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Mnogo je lakse redi sta ova knjizica nije, nego $ta ona jeste. Ona
nije udzbenik, nije struéni rad, a nije ni popularizacija u sasvim obic-
nom smislu. Radi se o pokusaju da se ¢italac, i to prvenstveno onaj koji
nije fizicar, upozna sa nekim od najaktuelnijih problema moderne kos-
mologije, i da se, bar koliko je to ovdje bilo mogudée, ukaZze na vezu tih
problema s ostalom fizikom. Pri tome se polazilo od dva, u su$tini,
kontradiktorna stava. S jedne strane, nastojalo se sacuvati kakvu-takvu
korektnost i, gdje god je to bilo mogude, relativno elementarnim racu-
nom dod¢i u okviru pojednostavljenog modela do odgovarajuéih rezul-
tata, a s druge, nije se izbjegavao razgovor i o najslozenijim problemima
tizike. Tim prije $to je kosmologija vrlo Siroka tema, a na$ cilj bilo je
izlaganje o kosmologiji vrio ranog svemira, to jest o dogadajima koji
su se desili prije »velikog praskac.

Sve to dovelo je do priliéno neujednacene selekcije materijala, te
su goleme oblasti, vrlo znadajne za problematiku o kojoj govorimo izo-
stavljene ili samo ovla$ dodirnute, dok se na primjer o specijalnoj teo-
riji relativnosti govori gotovo §kolski.

Nije se bjezalo ni od filozofske problematike, $§to je mozda i ne-
izbjezno kada se o kosmologiji ne govori usko profesionalno. Tu treba
imati u vidu da je razgovor o filozofskim problemima uvijek najvise
uslovljen liénim stavovima onoga koji govori, pa je najmanje tragi¢no
ako se taj dio izlaganja ¢itaocu ne svidi.

Ipak, nadam se da de knjlga pronac1 ¢itaoce, Sto bi mozda omo-
gudilo da dode do popravljenog i prosirenog izdanja.

Isto tako, koristim priliku da se zahvalim Muhamedu Muminovicu
i ostalim drugovima iz Univerzitetskog astronomskog drustva bez kojih
ova knjiga ne bi mogla da bude objavljena.

Autor



"RADANIJE BESKRAJA” - NOVI PREDGOVOR, ERRATA ET ADDENDUM

Rijetko se deSava da Covjek ima priliku da ispravlja grijehe mladosti, a pitanje je da li je to uvijek
stvarno i potrebno. Kada mi je g. M.Muminovi¢ ispricao o moguénosti izlaganja tekstova predratnih
izdanja raznovrsnih knjiga iz astronomije na server Matematickog instituta Univerziteta u Beogradu,
prva misao mi je bila da bi ,,Radanje beskraja“ ustvari trebalo pisati iznova, od pocetka. Ovako,
imamo tekst star dvadesetak godina, Cijih sam slabosti svjestan. Posto je tema bila popularizacija
kosmologije, i to na pomalo neuobicajen nacin, osje¢éam da je ipak potreban jedan dodatak koji bi na
neki nacin ucinio tekst i dalje upotrebljivim. Ako nista drugo, prije nego Sto je vedi dio tiraza nestao u
ratnom vihoru, knjiga je izgleda pomogla u par maturskih radova, pa mozda i danas posluzi kao mali
dodatak onome $to nalazimo na primjer u Vikipediji. Ovdje se radi o tekstu bez referenci, koje bi
zainteresovani Citalac trebalo da potraZi recimo u toj istoj Vikipediji.

Radilo se o pokusaju da se o kosmologiji govori tako da se, koliko god je to moguée, provede i racun
koji bi mogao biti razumljiv studentima mladih godina, pa i starijim srednjoskolcima. Tamo gdje bi
proracun podrazumijevao nivo znanja bitno viSi od ocekivanog, pokusSalo se sa heuristickim
razmatranjima. To je ispalo donekle nepregledno, pored toga Sto i graficko rjeSenje matematickog
sloga nije odabrano na najsretniji nacin. Stoga mi se ucinilo zgodnim da se kljucni racun, kojeg i nema
mnogo, provede u Dodatku, nesto detaljnije nego u samoj knjizi, pri ¢emu bi se neki dijelovi teksta
prokomentarisali u svjetlu novih saznanja. Konacno, danas znamo da kosmoloski ¢lan nije jednak nuli,
a istrazivanje pozadinskog zracenja postalo je jednim od polja kljuénih za dalji razvoj fizike. Svakako,
danas je taj materijal standardni dio revijalnih pregleda kosmologije. Medutim, takva izlaganja
namijenjena su auditoriju gdje su slusaoci bar na nivou master-studenata.

Ovaj dodatak je ujedno i prilika da se navedu i uogene $tamparske greske. Sto se same sadrZine tice,
ona donekle odslikava okolnosti u kojima je knjiga nastala. Iz raznih razloga, a moram da kaZzem da se
svih okolnosti vise ni ne sje¢am, knjiga je napisana i Stampana u vrlo kratkom roku, te sam pri pisanju
sluZio svojim biljeSkama vezanim za popularizaciju kosmologije u tadasnjem Univerzitetskom
Astronomskom Drustvu u Sarajevu. Desilo se tako da sam imao priliku da piSem vrlo slobodno i na
prilicno liéan nacin. Medutim, tekst je ispao pomalo fragmentaran, danas bismo rekli vise primjeren
blogu nego knijizi. S druge strane, vidim da u vezi velikog broja problema nisam za ovih na sve nacine
burnih dvadeset godina morao da promijenim misljenje, iako u tekstu moZemo nadi i stvari koje
danas sigurno ne bih napisao na isti nacin. Zbog svega navedenog, smatrao sam da ¢e nekoliko
kratkih komentara biti od koristi, a dug ¢itaocima u vezi novijih deSavanja na tom polju pokusacu da
vratim na blogu koji planiram ili na internet-stranici obnovljenog astronomskog drustva.

Oslo, juni 2011 Amir Mulié, cand.scient.
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OSNOVNE JEDNACINE U FRIDMANOVOJ KOSMOLOGUI

Formule iz Newtonove teorije i zakrivljenost

U razmatranjima smo na stranici 56. koristili izraz
1/dR,\*> GM,
§<dtu) Ry

koji je Cisto klasi¢an (klasi¢an u smislu da postoji i u nerelativisti¢koj teoriji gravitacije). Vec¢ se i

=F

pomocu njega moZe ilustrovati da ponasanje probnog tijela ima veze sa zakrivljeno$cu. ,E“ u gornjoj
formuli je ukupna energija po jedinici mase probnog tijela, a samu formulu moZzemo iskoristiti ako
trazimo brzinu vertikalno ispaljenog zrna. Napisimo to kao

R=+ 2E+ZGM
T R
Jasno je da ¢e od predznaka vrijednosti E ovisiti Sta ¢e se dalje deSavati sa zrnom, hoce li pasti ili

odletjeti od Zemlje, a ako je ta veli¢ina jednaka nuli ima¢emo upravo prvu kosmicku brzinu. Sada
bismo htjeli da to rezonovanje primijenimo na vidljivi Svemir. Sada M treba da bude masa vidljivog

Svemira, koji zamisljamo kao veliku kuglu, M = gnpR3, gdje smo uveli i gustinu p. Svakako da i dalje
pretpostavljamo da je na$ sistem homogen u prostoru, te je p konstanta. Gornji izraz postaje

. 8

R=+ |-k +§7TGpR2
gdje smo uveli novu konstantu k, a kasnije ¢e postati jasnije zaSto smo je tako odabrali. U kosmologiji

nas ustvari zanima ne brzina, ve¢ Hubble-ov parametar = Da nas to dalje ne bi zbunjivalo, potrebno

2



je objasniti kakav je odnos radijusa R i parametara skale a. NajlakSe to moZemo vidijeti ako se
spustimo u niZzu dimenziju i zamislimo da je Svemir dvodimenzionalna, dakle obi¢na, onakva kakvu
poznajemo, sfera. Ako joj je R radijus, udaljenost medju tackama na toj sferi je R6, gdje je 8 ugao u
radijanima medju radijus-vektorima usmjerenim iz centra prema tim tackama na sferi. Na samoj sferi
0 tada igra ulogu koordinate i daje mjeru udaljenosti nezavisnu od radijusa sfere. Dakle, takva mjera
udaljenosti ne zavisi od Sirenja ili kontrakcije same sfere. Isto tako, usljed nasih pretpostavki o
homogenosti i izotropnosti funkcije od 8 koje ¢emo razmatrati ne zavise od mjesta na sferi. Dakle,
dinamika parametra koji zadaje skalu udaljenosti ista je kao i dinamika koja opisuje promjenu

. - . . R __a . -
radijusa zakrivljenosti, te je Pl tako da mozemo razmatrati izraz

. k. .. S - , _ Y .
Velicina =z Ima nesumnjivo veze sa zakrivljenos¢u, te je jasno da ¢e ponasSanje nasSeg objekta
,Svemir” zavisiti od njegove mase (energije) i zakrivljenosti. (Samo da napomenemo da ta

zakrivljenost prije da ima veze sa ,Gaussovom zakrivljenoséu”, o kojoj smo govorili u knjizi, tako da je
. 1 1., . - - oy L
proporcionalna ~ mmane~ — $to bi neko pomislio kada ¢uje samu rijec ,,zakrivljenost”.)

Metrika Fridman-Robertson-Walkerovog modela i Fridmanove jednacine
Na 49. stranici navedena je osnovna jednacina opste teorije relativnosti

1
Ry — EgikR = 8mGTy

gdje lijeva strana sadrzi velicine (koje matematicki predstavljaju nesto Sto se zove tenzori) koje
opisuju zakrivljenost prostora-vremena. Lijeva strana predstavlja dosta komplikovanu funkciju
metrickog tenzora g;, i njegovih prve i druge derivacije, dok s desne strane imamo tenzor energije-
impulsa, dakle neku veli¢inu vezanu za energiju/masu tvari i njen impuls. G je Newtonova
gravitaciona konstanta, a indeksi i i kK mogu uzimati vrijednosti 0,1,2,3 (nulu smo rezervisali za
vremensku koordinatu). Mi éemo koliko budemo mogli izbjegavati ,,Zongliranje indeksima“, to je vec
stvar koja pripada studiju teorije na tehnickom nivou. lpak, reé¢i ¢emo i nekoliko rijeci o pojmu
metrickog tenzora, tek toliko da se stekne neki osjecaj, ili tacnije, izbjegne nelagoda izazvana
upotrebom pojma koji nismo prethodno pobliZze odredili.

Sa kosmoloskim ¢lanom A, o kojem ¢emo nesto vise reéi kasnije, jednacina ¢e biti

1
Ry — EgikR — ik = 8nGTy,

Sada bismo htjeli da postupimo malo drugacije nego kada smo u knjizi pri kosmoloskim
razmatranjima koristili izraz in Newtonove teorije. U prvom redu, trebalo bi naéi metriku koja
odgovara pojednostavljenjima koja smo pretpostavili, naime, pretpostavkama da je svemir homogen
i izotropan. Napisa¢emo je na nekoliko nacina, kako se nalazi i u literaturi. Nakon toga, pogleda¢emo
$ta ta pojednostavljenja znace kada se primijene na desnu stranu te osnovne jednacine. Sto se lijeve
strane tice, tu bez tehni¢kog poznavanja opSte teorije relativnosti ne moZzemo mnogo, pa ¢emo se
ograniciti na uvodenje rezultata sa kratkim komentarom. Tako dolazimo do Fridmanovih jednacina,
koje same i nisu pretjerano komplikovane. Na kraju ¢emo ih napisati u obliku koji rezultira u izrazu
koristenom u tekstu knjige.



Metrika homogenog i izotropnog modela

Za trodimenzionalni prostor se metodama teorije grupa moze pokazati da postoje samo tri metrike
koje odgovaraju homogenom i izotropnom slucaju. Sve tri, trodimenzionalnu sferu S3, euklidski
prostor R3 te prostor Lobacevskog L3 (hiperbolicki prostor koji u dvodimenzionalnom slu¢aju, a
uronjen u svakodnevne tri dimenzije, izgleda kao ,sedlo”) vrlo éemo lako dobiti razmatrajuci
hiperpovrs u ¢etverodimenzionalnom prostoru:

(x1)2 + (xZ)Z + (x3)2 + (x4)2 = a2

Tri moguénosti o kojima smo govorili odgovaraju slu¢ajevima a? > 0, a? - o, a? < 0. Trebace nam
i izraz za kvadrat intervala, tacnije, infinitezimalno malog intervala:

dl? = (dx1)? + (dx?)? + (dx3)? + (dx*)?
Sada nam je potrebno da eliminiramo jednu od tih varijabli, jer mi razmatramo metriku na
trodimenzionalnoj povrsi. Da bismo to ucinili diferenciraéemo nas izraz za hiperpovrs:
xldxt + x%2dx? + x3dx3 + x*dx* =0
§to ¢e nam omoguciti da nademo izraz za dx*. Tako, eliminiravsi x* pomocu jednacine hiperpovrsi,
imamo:

et xtdxt
P ar——
1/a2 _xlxl
C\2
xtdxt
dl? = (dxl)z + (dxz)z + (dx3)2 + (Z—l)l
a® —xtx

Vazino je da se uzme u obzir da smo tu primijenili ,,konvenciju o sumiranju®, sto znaci da na primjer
xtxt ustvari znadi (x1)? + (x2)? + (x3)2. Medutim, ta konvencija se najéesce koristi za indekse koji
se pisu naprimjer kao x;x*. A i u daljem tekstu ima¢emo formule sa indeksima ,gore i dolje“. O ¢emu
se zapravo radi? Citalac se susretao s pojmom skalarnog produkta. Da bismo dobili kvadrat duzine
vektora mi taj vektor mnozimo skalarno sa samim sobom. Ali u zakrivljenom prostoru, ili ¢ak ako
prostor i nije zakrivljen, a koristimo krivolinijske koordinate, skalarni produkt vektora tangencijalnih u
nekoj tacki u odnosu na taj prostor ne moZze se zadati tako jednostavno, pojavic¢e se neki koeficijenti
ispred produkata komponenti. U sustini, mi sada upravo trazimo te koeficijente. Dakle ispred
produkta x'x* imamo neki koeficijent koji zavisi od toga o kojim se komponentama radi: g, x‘x* .
Ustvari su ti koeficijenti u opStem slucaju funkcije od koordinata, rekosmo malo prije ,tangencijalni u
nekoj tacki, to jest g (x7) i zovu se ,,komponente metri¢kog tenzora“. Sa konvencijom o sumiranju
po ponovljenim indeksima to ée tada biti taj generalizirani skalarni produkt, s tim da se metricki
tenzor koristi i za nesto Sto se zove , kontrakcija indeksa“, ako se isti indeks ponavlja gore i dolje, te se
moze pisati gyx' =x, , $to znadi gyx‘x* = x,x*. Najcéed¢e se za indekse koordinata u
Cetverodimenzionalnom prostoru-vremenu koriste grcka slova, a ako radimo u euklidskom prostoru
latinicka.

Ovo je vjerovatno najkrade i najgrublje objasSnjenje, a ako Ccitalac Zeli da stvano ovlada tim
formalizmom potrebno je da koristi neki udibenik diferencijalne geometrije ili opste teorije
relativnosti. Razlog Sto sve to nismo trebali u dosadasnjim formulama je to sto smo krenuli od ravnog
prostora, gdje su komponente metrickog tenzora jednake jedinici ili nuli, zahvaljuju¢i ¢emu vaze
uobicajene formule za skalarni produkt. Tako ¢emo nastaviti sve dok ne izvedemo izraz za metriku.
Sada prelazimo na sferne koordinate

x! =7rsinf cos ¢
x2 =rsinfsing
x3 =r1cosb

te je tada



xtdxt =rdr xx'=1%? dx‘dx' =dr?+1r2df? + (rsin6)?de?
Iz Cega slijedi
rdr?

r
dl? = mdrz + dr? +1%2d6? + (rsin§)?dg?
odnosno
r2dr?
dl? = ﬁdr2 +12d6? + (rsin0)?dg?
1-k(3)

gdje smo uveli jos i konstantu k, koja je jednaka 1 za svemir pozitivne zakrivljenosti, 0 za beskonacan
ravan svemir i -1 za otvoren svemir negativne zakrivljenosti. (Podsjetimo se da smo u njutnovskom
rjeSenju tako oznacili konstantu ,,odgovornu” za istu stvar.)
Izvrsiéemo neke smjene varijabli, Sto ée omogucditi da se faktor zavisan od vremena izvuce ispred
razmatranog kvadrata intervala. (PiSemo metriku u Friedman-Lemaitre-Robertson-Walkerovoj formi,
$to je posebno je zgodno kod proracuna tenzora zakrivljenosti — koji mi, doduse, ovdje neéemo
provoditi.) Supstituiramo:
asiny zak =1
r={ ay za k=0
asinhyza k=-1

te imamo
dl? = a?(dy? + ®%(x)(d6? + (sin8)?dg?)

gdje je

siny zak=1
d(y) =3 x za k=0
sinhy za k = -1
Preostaje samo da reskaliramo vremensku varijablu
_dt
~a@)
Tako kvadrat intervala u prostoru-vremenu

ds? = —dt? + dl?

moZemo pisati:

ds? = a?(n)(—dn? + dy? + ®%(x)(d6? + (sin6)?d¢p?)),
Sto bi bio vrlo pogodan oblik za dalje proracune.
Svakako da citalac koji namjerava da studira relevantnu literaturu treba da zna kako su predznaci
pred prostornim i vremenskim dijelom dio konvencije koju treba dosljedno slijediti nakon Sto je
izabrana. Fizikalno je bitno da je predznak ispred d1? suprotan od predznaka ispred dt?.
Kada nam je metrika poznata, drugim rije¢éima znamo komponente g;;, metodama diferencijalne
geometrije moZemo izracunati veli¢ine koje u osnovnu jednacinu OTR s njene lijeve strane. One ¢e
biti izrazene preko komponenti metrickog tenzora i njihovih prvih i drugih derivacija. Zahvaljujuci
homogenosti i izotropnosti, jedino je veli¢ina a(t) promjenljiva. Stoga ¢e jednacine koje ¢e se dobiti
sadrzavati a, a, d, konstantu k i gravitacionu konstantu.



Tenzor energije-impulsa
S obzirom na homogenost i izotropnost, nama je potrebno manje jednacdina nego u opéenitom
slu¢aju. Mi smo u drugom poglavlju upoznali cetverovektore. Ako imamo neki neprekidan sistem, a
ne samo materijalnu tacku, prirodno je da moramo koristiti slozeniji matematicki objekt, koji izgleda
ovako:

Too Tor Toz To3

Tio Ti1 Tiz Tis

Too T21 Toz T2

T30 Ts1 T3z T3
U gornjoj vrsti Tyo je gustina fluida, dok su T,; komponente energetskog fluksa (toka). T;; na
dijagonali predstavljaju pritisak ili naprezanje, zavisno od predznaka, a T;, komponente gustine
impulsa. Ostalo su naponi smicanja. U naSem slucaju i u koordinatnom sistemu vezanom za element
tog fluida, jednostavno imamo, Sto bismo u jednom malo viSe tehnickom tekstu jednostavno

pokazali,
-» 0 0 0
0O p»p 0 O
0 0 p O
0 0 0

Citalac koji se odlu¢i da potraZi relevantnu literaturu mora da bude svjestan odabranog sistema
jedinica i konvencija koje se primjenjuju, poSto se Ty, Cesto definira naprimjer tako da da je
Too = pc?,aTy=p,iliToo=p,aTy= C% . PoSto mi ovdje koristimo ,,prirodni sistem”“, nemamo tih
briga.

Zbog homogenosti i izotropnosti, mi u sustini smatramo nasSu materiju vrstom fluida, s
karakteristicnom jednacinom stanja, koja ¢e nam dati odnos pritiska i gustine energije, p = p(o).
Svakako, u kosmoloskom kontekstu i galaksije su u neku ruku ,,molekule fluida“ ili ,Cestice prasine”.

Ako izjednacimo lijevu i desnu stranu, iz R, — %gikR = 8nGTy

za komponente na dijagonali dobivamo Fridmanove jednacine
3a2 3k
87TGp = ? + ?
8nG 2d + @ + i
ntp=—+—=+—
P= T2 2
Jednostavnim transformacijama to se moze dovesti u oblik sa jasnom fizikalnom interpretacijom. Ako

prvu od tih jednacina supstituiramo u drugu, dobivamo

. 4G

4 =———alp+3p)
Sto nam uz poznavanje jednacine stanja omogucava da istraZimo usporavanje, odnosno ubrzavanje
Sirenja.
Prva od jednacina moZe se napisati u obliku

1 4G k
) 2
—a°———pa‘-=—=
2 3 P 2
Sto je za r = ary oblik zakona ocuvanja energije probne cestice u gravitacionom potencijalu mase
4
M = —npr3



1., _6M_ krg
2 r 2

Dakle, za k=+1, energija veze je negativna, te svemir kolabira, a za k=-1 ona je pozitivna, te se Sirenje

nastavlja vje¢no. Ako je konstanta jednaka nuli, dakle klasi¢no, energija veze je nula, ili relativisticki
receno, zakrivljenost je nula i svemir je ravan, moramo imati nevjerojatno tacno poklapanje kineticke
i potencijalne energije. To se postiZe za kriti¢nu gustinu definiranu kao

gdje svakako prepoznajemo i Hubble-ovu konstantu
a

a
Tako smo dobili osnovne formule koje su koriStene u knjizi.

Kosmoloska konstanta i vakuum

Rije¢ ,,vakuum“ ovdje koristimo na nacin uobicajen u kvantnoj teoriji polja, te ona znaci ,stanje sa
minimalnom energijom®.

VaZno je primijetiti da gravitacija nije izazvana samo masom, ve¢ tenzorom energije-impulsa, a u
nasem slucaju, masom i pritiskom, a pritisak (impuls kroz povrsinu u jedinici vremena) ne mora biti
pozitivan, odnosno, objekat ne mora biti izlozen iskljuivo kompresiji, ve¢ i naprezanju, odnosno
tenziji, ,negativnom pritisku®, tako da predznak ispred veli¢ine koja odreduje intenzitet gravitacionog
medudjelovanja moZze biti i negativan, te gravitacija nije nuzno iskljucivo atraktivna sila. Doduse, ako
koristimo obi¢ne jedinice, odmah vidimo da je ¢lan vezan za pritisak, dakle eventualno odgovoran za

repulzivni dio medudjelovanja, zbog prisustva faktora % prigusen. (Ovakva izjava ipak zahtijeva i

izvjesnu rezervu. Mnogi bi rekli da gravitacija ostaje privlacna sila, dok su odbojni efekti posljedica
Sirenja samog prostora, a ne sila medu objektima u njemu.)

Za
1
Ry — EgikR — Gikh = 8nGTy,

MoZemo ponoviti razmatranja iz prethodnog odjeljka, gdje bismo gustinu energije vakuuma pp

izrazili preko kosmoloske konstante:

A_87TG
=73 Pa

Za vakuum vazi jednacina stanja
p=-0

U to neéemo dublje ulaziti, ali sam pojam jednacine stanja primijenjen na vakuum moZe da zbuni.
Pojam jednadine stanja asocira na stanje neke materije, pa se postavlja pitanje da li se to u nasa
razmatranja ponovo na mala vrata uvukao eter iz vremena prije specijalne teorije relativnosti. Vec
smo rekli da je vakuum stanje sa minimalnom energijom. To samo ne bi znacilo da to i nije neka vrsta
,etera”. Medutim, postoji jedan sustinski element koji ¢ini da vakuum nije predajnstajnovski eter.
Nije moguce mijeriti brzinu u odnosu na vakuum. A to znaci da tenzor energije-impulsa vakuuma
mora biti proporcionalan g,,, . Zasto je to tako? Na dijagonali g,,,, imamo (—1,1,1,1). Svakako, posto
se radi o vakuumu, u blizini nema masa koje bi iskrivljavale prostor-vrijeme. Lorentzove
transformacije mogu se predstaviti i kao rotacije u Cetverodimenzionalnom prostoru-vremenu
(prostoru Minkowskog), pa se u tom smislu opisuju nekim matricama. Lako se pokazuje da je opisani
oblik metrickog tenzora jedini kojeg mnozZenje takvim matricama (rotiranje u prostoru Minkowskog)
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ne mijenja. Ako imamo opisanu proporcionalnost, tada se ni komponente tenzora energije-impulsa
nece mijenjati kod takvih rotacija, koje same predstavljaju promjenu referentnog sistema.

Kolika bi energija vakuuma, gledano sa stanovista kvantne teorije polja, trebala da bude, druga je
tema, u koju sada ne ulazimo.

KOMENTARI O PROBLEMIMA SA KOJIMA SE KOSMOLOGIJA SUOCAVA

Komentar o pozadinskom zracenju

64.str

Posmatracka kosmologija je doZivjela najveéi razvoj u oblasti mjerenja raspodjele pozadinskog
zracenja (Cosmic Microwave Background Radiation - CMBR). Situacija nije vise ista kao u vrijeme
nastanka teksta. Danas znamo da je ona ipak ponesto razli¢ita u raznim dijelovima nebeskog svoda,
po otprilike jednu stohiljaditu od srednje temperature. Upravo te male fluktuacije su glavni nacin da
se upoznamo s osobinama ranog svemira. Na 64. stranici je odsustvo takvih fluktuacija bilo navedeno
kao problem. Kako vidimo, danas je situacija mnogo bolja. Oni koje te stvari interesuju mogu da na
internetu potraze informaciju o posmatranjima sa WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe).

Kosmoloska konstanta

Na 77. stranici napisano je da nakon perioda inflacije ,od kosmoloSke konstante nista nije ostalo”.
Danas, na osnovu radova grupe Perlmuttera i drugih, znamo da je prisutna mala kosmoloska
konstanta, koja djeluje tako da se Sirenje Svemira ubrzava. Podaci su dobiveni na osnovu proucavanja
supernovih zvijezda u udaljenim galaksijama, odnosno, na osnovu crvenih pomaka u njihovim
spektrima. Neka mjerenja ukazuju da za jo$ udaljenija supernove situacija moze biti obrnuta, to jest
da je Svemir imao i fazu usporenog Sirenja. Dakle, situacija sa kosmoloskim ¢lanom moZe biti dosta
netrivijalna. MozZzda bi se problem mogao rijesiti koriste¢i neko neobi¢no dinamicko ponasanje
skalarnog polja, slicnog onom koje je doprinijelo inflaciji. Oni koje to interesuje mogu potraZiti u
internetu koristedi rije¢ ,kvintesencija“ (,,quintessence”), zajedno sa ,cosmology*“.

Problem singulariteta i nova fizika

Zanimljivo je da sam doZivio da neki Citaoci u svoje vrijeme nisu shvatili ironiju, ili bar ne sve njene
slojeve, u vezi sa citatom iz Engelsa na 79. stranici. Doduse, s mislju koja je u njoj izloZena i dalje se
potpuno slazem. Ne moZe se imati ,teorija svega“, jedini produktivan nacin misljenja je posteno redi
gdje je granica do koje svijet oko sebe razumijemo. Kosmoloski singularitet je i dalje s druge strane te
demarkacione linije. Osnovni razlog za takvo stanje je da za sada imamo kvantnu teoriju gravitacije u
vrlo uslovnom smislu. Jedina teorija koja daje kvantnu gravitaciju na donekle konzistentniji nacin od
direktne kvantizacije OTR (koja rezultira u neCemu S$to je ,nerenormalizabilna teorija“) je teorija
struna (String Theory — ST). Svakako, postoje i drugi pokusaji, ali svi oni imaju velike unutrasnje
probleme, posebno u odnosu na specijalnu relativnost. Ali i sama ST ima nekoliko velikih problema, a
jedan od njih je uspostavljanje veze sa fenomenologijom, to jest izgradnja ili odabir modela koji bi
odgovarao nasem svijetu kakav jeste, sa tri opservabilne prostorne dimenzije, silama koje imamo,
postojecim elementarnim Cesticama i tako dalje, Sto je tek djelimicno rijeSeno. Svakako da je danas
veé moguce predloZiti modele unutar ST koji daju Veliki Prasak, na primjer usljed sudara objekata koji
se zovu ,brane” i predstavljaju svojevrsne hiperpovrsi u prostorima visih dimenzija, ali je za sada
nemoguce pokazati da takav model zaista i odgovara svijetu u kojem Zivimo.



ZAKLUCAK | JEDNO OBECANJE

Nakon dvadeset godina, jasno mi je da bi zaklju¢na sekcija knjige , taj ,kraj koji bi mogao da bude i
pocetak”, zahtijevala veliku preradu, za koju ovdje nema mjesta. Isto tako, da piSem knjigu danas,
izbjegao bih, na primjer, i uvodenje , relativisticke mase” na 42. stranici na jedan arhai¢an nacin koji
obic¢no stvara kolosalne nesporazume. lako je problem izlaganja svih tih tema na srednjosSkolskom i
njemu bliskim nivoima u sustini i dalje potpuno otvoren i nigdje sustinski rijeSen, ipak se nadam da
¢u, kako vec¢ rekoh, vratiti dio tog duga ¢itaocima na blogu koji planiram ili na internet-stranici
obnovljenog astronomskog drustva u Sarajevu.



I TZVORI

Né del figliuol di Dedalo il fin rio
fa che giu pieghi, anzi via piu risorgo:
Ch’i’cadré morto a terra, ben m’accorgo;
ma qual vita pareggia al morir mio?
(Degli eroici furori, IIT)

Ni kraj tuzan Dedalovog sina
ne nagne me da se nize spustim,
ved se vise vinuh i pad svoj smrtni vidim;
al’ s kojim to zivotom smrt se moja uporedit mozZe?
(dio iz soneta koji je G. Bruno preuzeo od Tansilla)
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1. Antika i srednji vijek

Kada smo ve¢ naumili da govorimo o kosmologiji, bilo bi vrlo
korisno da prvo pogledamo ¢ime se ta nauka bavi, to jest, da joj odre-
dimo predmet. Gbi¢no se kaZe da je to disciplina koja razmatra osobine
svemira kao cjeline. Medutim, odmah zbunjuje to $to je sam pojam
svemira istorijski odreden. Za nas to nije ono $to je bilo za ljude prije
stotinjak godina, a gotovo je sigurno da c¢e za nauku ne tako daleke
buduénosti to biti neSto drugo nego Sto je to danas za nas. Stoga izgleda
da je, prije nego §to udemo u labirint fizi¢kih, matematic¢kih i filozof-
skih ideja, korisno da bacimo pogled na istorijski razvoj kosmologije.

Pada na pamet jedna zanimljiva paralela s drugim oblastima ljud-
skog znanja. Sama rije¢ »kosmos« izvorno znaci ukras, §to je po svojoj
prilici posljedica ljepote zvjezdanog neba. Usporedimo to s imenom
vjeStine uljepsavanja-kozmetika. Nauka koja se bavi ljepotom i lijepim
zove se estetika. Ukoliko bismo pokusali da damo definiciju lijepog,
dakle definiciju predmeta estetike, neizbezno bismo upali u velike po-
teskoce. Na kraju bismo morali da se slozimo s misljenjem da cilj este-
tike nije proucavanje lijepog po sebi, ve¢ trazenje odgovora na pitanje
Sta je 1o §to se u datom vremenu shvata kao lijepo i zasto se upravo to
smatra lijepim.

Sto se kosmologije ti¢e, njene konstrukcije uslovljene su nivoom
razvoja fizike. Dakle, l\osmologua bi trebalo da odgovara na pltanja o
zakonima evolucl]e svemira - polazed¢i od poznatih fizikalnih zakonitosti.

I filozofija je imala vrlo jak utjecaj na razvoj kosmologije, a, retro-
spektivno gledano, ¢esto se ¢ini da je taj utjecaj rijetko bivao pozitivan.
Medutim, takav stav je ipak suvi$e pojednostavljen i jednostran, poseb-
no zato §to nije moguce retrospektivno sagledati sadagnjost. Tako je
ipak najbolje da se prihvatimo posla i sami pogledamo kako su se stvari
tu razvijale.

U istoriji nauke tradicija nalaze da se po¢ne negdje od starih Grka.
Posto ¢e u na$oj pri¢i i matematika nuzno igrati veliku ulogu, ta tradi-
cija je tim viSe opravdana. Smatra se da se nauka rodila u Joniji, u
grékim kolonijama na obalama Male Azije, otprilike u sedmom vijeku
prije naSe ere. Tada je nauka imala zajedni¢ko ime filozofija. Grike
drzavice imale su svoje vlade, vojske i sudove, a svakako i bogove. Polis
je malen, pa vlast bogova s Olimpa nema onaj apsolutni karakter kao
vlast bogova starog Istoka, tako da je tu ostalo ne$to mjesta i za Covje-
ka i njegovo vlastito misljenje. Tu je stvorena rana gréka filozofija pri-
rode. Nakon nekoliko stoljeca Aristotel sistematizuje sva dotadasnja
znanja, pri ¢emu provodi selekciju po svojim, ne bas uvijek najsretnijim
kriterijima. Mi se necemo upustatl u detaljan opis razvoja f11070f1]e
Ipak, neka pitanja necemo moci da zaobidemo. Prije toga, potrebno je
da odgovorimo na jednu nedoumicu koja se sama namece. Zasto upravo
u Grc¢koj? Zar nisu mnogi stari narodi znali mnogo vise? Primjer Egipta
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tu govori sam za sebe. Isto tako, zar nisu gréki mudraci donijeli svoja
znanja iz Egipta i Vavilona, gdje su ucili od tamos$njih svecenika? Svece-
nici starih civilizacija zaista su mnogo znali, ali njihovo znanje ne moze-
mo smatrati naukom u nasem smislu rijec¢i. Radi se o tome da oni nista
nisu dokazivali. Mozda je najveca civilizacijska tekovina anti¢ke demo-
kratije dokazivanje zasnovano na logici, a ne na autoritetu. Mnogi sma-
traju da se radi o posljedici pravne prakse polisa, to jest, razrjeSavanju
sporova pred skupstinom slobodnih gradana.

Da bi se ne$to dokazivalo potrebna je logika. Potrebna su pravila
misljenja, osnovni pojmovi i njihovi odnosi. U filozofiji se uvodenje
osnovnih pojmova i njihovih odnosa zove uvodenje kategorija. Filozof-
ske skole su se razlikovale upravo po kategorijalnim aparatima. Termin
»kategorija« u matematici danas znaci nesto drugo, doduse vrlo sli¢no.
Razrada kategorijalnog aparata u filozofiji svakako je jedna od najveéih
Aristotelovih zasluga. Za njega su kategorije »osnovni iskazi o bitku«.
Prostor i vrijeme svakako nam izgledaju kao osnovni pojmovi u nekom
rasudivanju. Tu nas ¢eka jedno veliko iznenadenje. U Aristotelovim »Ka-
tegorijama« prostor nije prisutan kao kategorija. Vrijeme je kao kate-
gorija prisutno, ali prostor nigdje ne nalazimo. Medutim, postoji kate-
gorija mjesta. Rekli bismo da je to vrlo o$troumno. Uvjeravamo se
kasnije da Aristotelov stav i nije tako daleko od istine — mi zaista
uvijek imamo posla s mjestima na kojima se nesto nalazi, a ne s prosto-
rom uopste. Ali ako bismo krenuli tim putem, morali bismo se odreci
i vremena kao osnovnog pojma, ostaviv§i samo trenutke. Nije prilika
da ulazimo u diskusiju koja je, u vezi sa u sustini istim problemom,
dugo trajala medu sofistima, jer bismo se tako zaglibili i prije nego $to
smo krenuli prema cilju naseg izlaganja. Ako nista drugo, pojam pros-
tora vrlo je koristan, posebno ako se taj prostor snabdije i koordinata-
ma. U osnovi Aristotelovog opredjeljenja prilikom izgradnje kategori-
jalnog aparata njegove filozofije je to $to on ne priznaje mogucénost
postojanja praznog prostora. Beskrajni prostor u kojem se radaju i
nestaju svjetovi prisutan je u ucenjima drevnih materijalista, ali njihovi
radovi nisu nam poznati. Tacn]]e poznati su nam samo citati iz njihovih
knjiga koji se mogu nadi u djelima njihovih protivnika. Sam fenomen
spaljivanja knjiga stariji je od srednjeg vijeka, u kojem se to radilo na
posebno spektakularan nacin. Tako nije suvi$e pametno u antic¢koj filo-
zofiji traziti i ono ¢ega u njoj nema, niti je moglo da bude, Anaksi-
mandrov pojam apeirona, beskrajnosti, najblizi je onom $to u danasnjoj
kvantnoj teoriji polja zovemo vakuumom.

Sad ne mozemo da se zadrzavamo na beskrajno zanimljivim pro-
blemima istorije ljudske misli, ve¢ se moramo vratiti jednom od njih,
to jest Aristotelovom pojmu mjesta. Ono se kod njega pojavljuje u
znacenju unutras$nje povrsine sredine koja okruzuje tijelo, i kao mjesto
u odnosu na nepokretno tijelo. Kretanje bi, prema tome, bilo promjena
mjesta. Medutim, mjesto je odredeno u odnosu na tijela, a ne u odnosu
na sam prostor. To §to smo krenuli od mjesta, a ne od prostora, omo-
gucava nam da dublje shvatimo prirodu prostora i kretanja. Namece se
pitanje koje je tijelo nepokretno, odnosno, koje je kretanje »pravox.
Izgleda nam da je sada vrlo lako dodi do zakljucaka do kojih je dosao
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Galilej. Za taj korak trebalo je usprkos njigovoj prividnoj jednostavnosti
dvije hiljade godina.

Umjesto da dode do pojma o relativnosti kretanja, Aristotel u
svojoj dinamici uvodi »prirodna kretanja«. Tijelo koje je na svom »pri-
rodnom mjestu« miruje, a ono koje nije krece se prema njemu. Planete
kruze oko Zemlje, a pri tome se nalaze na svojim prirodnim udaljenosti-
ma. Njihovo kretanje je kruzno, kakvo i treba da bude idealno kretanje.
Tijelo koje bacimo pada prema svom prirodnom mjestu, odnosno, pre-
ma Zemlji sa koje je i poteklo. SloZena hijerarhija prirodnih mjesta,
koja je stvorena da bi se objasnile pojave u prirodi, neizbjezno vodi
prema vrtlozima skolastike. Taj »sistem prirodnih mjestd« uziman je u
antici, a i kaste sasvim ozbiljno. Kao primjer moze nam posluziti
kritika koju je Eratosten uputio Arhimedu povodom Arhimedovog za-
kona, gdje odigledno imamo posla sa silom koja djeluje prema centru
Zemlje, a ne prema »prirodnom mjestuc.

Kako to da su upravo Aristotelove ideje pobijedile, potisnuvsi i
pitagorejsku doktrinu, drevne materijaliste, Platona i sve ostale. Jedan
od odgovora (onaj koji pripada G. Bernallu) je to da filozofija izloZena
na takav nacin bila razumljiva i manje obrazovanim ljudima. Shvata-
nje svijeta nije zahtijevalo ni poznavanje matematike, ni misticku egza]
taciju. Sto se matematike tice, zanimljivo je da se kaze kako je u
srednjem vijeku Pitagorin teorem materijal fakulteta, i to »qvadrivi-
umac«, a ne »triviuma« — ovaj posljednji bio je nesto kao prvi stepen
studija i odatle potice rije¢ »trivijalno«. Uostalom sam Aristotel pre-
porudio je da se u bavljenju matematikom ne pretjeruje, posto to »&ini
¢ovjeka nesposobnim za vrlinu.

Osvajanje Aristotelovog ucenika Aleksandra Makedonskog dovela
su do velikog prozimanja gréke i orijentalne kulture. Nakon Aleksandro-
ve smrti njegovo carstvo se raspada na drzave njegovih komandanata.
Vrijeme tih drzava nazivamo periodom helenizma i to je u naucnom i
kulturnom smislu najsjajniji od svih perioda prije Renesanse. Najveci
naucni centar tog vremena je Cuvena Aleksandrijska biblioteka. Tu su
bili okupljeni najvedi umovi tog vremena. O tome se govori u mnogim
knjigama, a posebno nadahnuto je u novije vrijeme to opisac Sagan.

Ipak, navedimo neke od tada postignutih rezultata.

Eratosten odreduje duzinu meridijana (iako ima i spekulacija da
je on samo dobio nesto tacniju varijantu od ranije poznate). Hiparh
stotinjak godina kasnije otkriva precesiju zvijezda i uvodi pojam zvjez-
dane velicine. Heronov parni stroj zabavlja gledaoce. Arhimed se pro-
slavio velikim brojem izuma. Kasnije, veé¢ u vrijeme rimske vlasti, Sozi-
gen po naredbi Julija Cezara stvara novi kalendar, poznat kasnije kao
julijanski. Oko 150 godina prije nase ere Klaudije Ptolomej pise svoje
fundamentalno, djelo, poznato kasnije preko arapskog prijevoda kao
Almagest. U tom periodu postignuti su znacajni rezultati i u razvoju
matematike, $to ¢e za nas biti vrlo vazno.

Ptolomej je zivio u vrijeme rimskih careva Hadrijana i Antonina,
u vrijeme takozvanog rimskog mira. Zaista, podanici carstva bili su vise-
manje mirni, a barbari se nisu usudivali da poduzmu nesto ozbiljnije.
Naucnici su se bavili sredivanjem radova svojih prethodnika, a drzavu
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se njihov rad ne ti¢e mnogo. Antic¢ki svijet jo$ traje, ali njegov duh je
ve¢ priliéno onemodao i oronuo. To vrijeme je, koliko mozemo da sudi-
mo, uspje$no predstavila M. Jursener u »Hadrijanovim memoarimac.

Produktivnost je opadala, a dotok robova bivao sve slabiji. Kao
posast $irili su se razni opskurni kultovi. Izgleda da je u to vrijeme bio-
loski prirast stanovnisStva carstva ve¢ bio negativan. Godine i stoleca
prolaze. Pod udarima spoljnih neprijatelja, kO]e velik dio podanika do-
Cekuje kao oslobodioce, stari svijet se ru$i. 394. godine odrzana je
posljednja stara Olimpijada, a iste godine ugaSena je i vjecna vatra u
hramu boginje Veste. Nekako u isto Vr11eme nestaje i nauka. Knjige
starih autora iz oblasti prirodnih nauka bice prevedene s arapskog
nakon nekoliko stoljeca.

Kalifat nije bio neprijateljski raspolozen prema nauci, iako se
tesko moze tvrditi da je taj period dao epohalna otkri¢a. Tu nauka nije
bila vezana za uspoment na rimski svijet, koji je bestijalnom okrut-
noséu zaista zasluzio mrznju svojih podanika. Dovoljno je i to $to je
sacuvano i preneseno staro znanje. Originalni doprm051 kojih se sva-
kako bilo, slabo su kasnije iskori$teni. Evropa, kada je ponovo primila
Stafetnu palicu razvoja, nije jo$ bila u stanju da osmisli i shvati ni
slozenije rezultate anti¢kih autora, a kamoli da razumije nove rezultate.

U nasljede anticke misli ulazi 1 Euklidova geometrija, koja je i do
danas ostala osnov $kolske geometrije — sada$nji udzbenici su jo$
uvijek samo prerade Euklidove knjige, ¢ak i onda kada sadrze znacajne
metodi¢ke novine.

Pogledajmo kako je Euklid gradio zgradu svoje geometrije. Kao
polazi$te on uzima nekoliko osnovnih istina koje ne dokazuje. U njegovo
vrijeme osnovne istine koje se ne dokazuju dijelile su se na dvije vrste.
Aksiomi su one tvrdnje koje su ocigledne, posto bi suprotne, odnosno
drugacije tvrdnje, bile u suprotnosti sa samim osnovama logickog
mis$ljenja. Postulati su one tvrdnje koje leze u osnovi neke nauke i oni
pocinju rije¢ima »uzmimo da je...«. Danas se najceSce aksiom i postu-
lat koriste kao sinonimi.

Kod Euklida imamo sistem aksioma, definicija i postulata iz kojih
se pomocu logike izvode teoremi. U svoje prve Cetiri knjige Euklid raz-
matra geomteriju na povrsini.

U prvoj od njih iznosi postulate i aksiome od kojih polazi u svojim
razmatranjima. Nave§éemo pet izjava koje mozemo zvati postulatima.
(Odmah da se ogradimo, u literaturi koja se bavi istorijom matematike
postoje mnoga neslaganja oko toga $ta je Euklid smatrao aksiomom, a
$ta postulatom, iako je nesumnjivo da je razlikovao te pojmove. Bitno
je to da se primijeti kako su izjave kOJe nazivamo postulatima dozvole
da u nekoj konstrukeiii koristimo Sestar i ravnalo).

1. Treba zahtijevati da se iz jedne tacke do druge tacke moze provesti
prava linija.

2. Treba zahtijevati da se ograniCena prava moze iz jedne tatke nepre-
kidno dalje produZiti.

3. Treba zahtijevati da se iz bilo kojeg centra, bilo kakvim radijusom,
moze opisati krug.

4. Treba zahtijevati da svi pravi uglovi budu medu sobom jednaki.
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5. Treba zahtijevati da se svaki put kada prava koja sijee dvije prave
i tvori s njima unutras$nje jednostrane uglove manje od dva prava, te
prave u produzetku sijeku s one strane s koje tvore uglove manje od
dva prava.

Sta li je sad ovo pod brojem 5? Medu izjave koje izgledaju potpu-
no ocigledno, uvukla se i jedna koja nije toliko jednostavna. Tako se
pomocdu slike mi lako moZemo uvjeriti da je ona istinita, postavlja se
pitanje da li je to aksiom, postulat ili teorem koji bi trebalo dokazati.
Na primjer, aksiom bi bilo da ukoliko su dvije veli¢ine jednake trecoj,
onda su i same jednake. Dakle, vidimo da se radi o pojmu jednakosti,
bez kojeg bi zaista bilo tesko da logic¢ki razmisljamo. Primjer postulata
moze da bude bilo koja od &etiri pobrojane izjave. Sto se petog postu-
lata tice, on nije nuZno vezan za ravnalo. Ukoliko se suma unutrasnjih
jednostranih uglova malo razlikuje od dva prava ugla, moze se desiti
da mi i ne nademo dovoljno dugo ravnalo koje bi nam omogudilo da
nacrtamo to presjecisSte. Stoga su mnogi matematicari pokusavali da tu
tvrdnju dokazu, to jest, pokazu da se radi o teoremu. Evo $ta o tome
kaze Gauss: »U matematici ¢e se nadi malo stvari o kojima bi bilo tako
mnogo napisano kao o praznini u osnovama geometrije kod obrazlaga-
nja teorije paralelnih linija. Rijetka je godina koda nemamo neki poku-
Saj da se ta praznina popuni. Ali ako hocemo da govorimo posteno i
otvoreno, treba rec¢i da za dvije hiljade godina nismo u toj stvari otisli
dalje od Euklida.«

b)

Slika 1
Vidimo da za provjeru ispravnosti petog postulata u
slucaju »b« zaista trebamo beskonac¢no dugo ravnilo.

U svim tim razmatranjima stalno se podrazumijevala jedna stvar, a
to je upravo stav da su geometrija izloZena u matemati¢kim udzbenici-
ma 1 geometrija realnog svijela identi¢ne. Drugim rija¢ima, moguda je
jedna jedina geometrija.
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Tu smo se odmah na$li u zizi diskusija o odnosu matematike, fizi-
ke i logike, te ¢e biti bolje da takvo ne/godno mjesto za sada napustimo
i pogledamo Sta se dalje desavalo u svijetu.

U svijetu je trajao srednji vijek. Ponekad smo prema tom vreme-
nu nepravedni. Za obic¢nog Covjeka Zivot u tom vremenu laksi je nego
ranije, u vrijeme procvata kulture. Pored ostalog, stari svijet nije bio
vise u stanju da razvija tehniku. Medutim, sada dolazi do masovne upo-
trebe vodenica. Moramo priznati da su one konstruisane u anticko vrije-
me, ali tada nisu $iroko koriStene. To je sasvim razumljivo za vrijeme
u kojem su robovi bili jeftini. Pa i u slu¢aju da se neko odlucio da inve-
stira, tesko je mogao da povjeri robovima slozeniju tehniku. U srednjem
vueku sire se i vjetrenjace. U Evropu stizu potkovica i konjska zaprega.
(U anticko vrijeme konji su rijetko koriSteni za vucu, posto tadasnji
nacin uprezanja pomocu remenja nije omogudavao konju da povuce
teska kola, a volovski jaram bi ga gusio.) Pojavili su se i mehanicki
satovi, a pojava baruta i alkohola najavljuje vec i kraj srednjeg vijeka.

Sticajem okolnosti, naslijedili smo i pomalo prezriv stav prema
srednjovjekovnoj filozofiji, koja je sa stanovista racionalista XVIII nije-
ka predstavljala ¢isto mraénjastvo. Danas smo svjesni da su takvi
stavovi u najmqn]u ruku pretjerani. Renesansi i1 reformacij: prethodlo
je dugotrajan razvej u okviru same skolastike, $to je u \/ehkOJ mjeri
bilo vezano za konfrontaciju sa arapskom i jevrejskom filozofskom
mislju. Nesumnjiv je veliki razvoj logike, a Sto se ti¢e misticizma na
svakome je da odredi svoj stav prema tome kako mu se svida.

Da ovaj izlet u istoriju ne bi ispao preopsiran, spomenudéemo samo
dva znacajna mislioca iz tog perioda. Jedan je kardinal Nikola Krebs
(Nikola iz Kuze). U njegovim djelima prvi put u novije vrijeme imamo
formulisan princip relativnosti. U knjizi »Ispravljanje kalendara« on piSe:

»Ved nam je jasno da se Zemlja u stvarnosti krece, iako nam se
to tako ne ¢ini, posto mi osjecamo kretanje samo u usporedbi s nepo-
kretnom tackom ... Polazedi od istog osnova, ake se neko nalazi na
Zemlji, Suncu ili na nekoj drugoj planeti, uvijek mu s¢ ¢ini da je u
nepokretnom centru, a da se sve ostale stvari krecu. .. Centar svijeta je
svuda, a krug I’JIUdJG zato $to je Bog I kruZnica 1 centar, posto se nalazi
svuda i nigdje. . .«

Ako izostavimo teolosku argumentaciju, vidimo da kardinal iznosi
stvari s kojima bismo se svi mogli koliko-toliko sloziti. Nikola iz Kuze
Cesto se smatra za prvog filozofa renesanse.

Spomenuéemo jo$ i Williama of Ockhama, izmedu ostalog i zatc
$to se u raspravama o teoriji spoznaje vrlo Cesto koristi termin »Oka-
mov noz«. Radi se o ¢uvenom principu »Entia non sunt multiplicanda
praeter necessitatem«. »Sustine ne treba uvoditi u vecem broju nego $to
je to potrebno« Drugim rijecima, pojave treba obj jaSnjavati polazeci od
$to manjeg broja osnovnih pojmova. Takav zahtjev je vrlo prirodan, ali
sadrzi i velike opasnosti za vladajuc¢i nac¢in misljenja. Tako na jednom
mjestu Okam tvrdi da pretpostavka o razli¢itosti nebeske i zemaljske
materije nije nuzna, pa se prema tome radi o materiji iste vrste.

Biografije Kopernika, Galileja i Keplera dobro su poznate. Isprav-
nu sliku kretanja planeta oko Sunca daje tek Kepler, te je njegova ideja
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o kretanju planeta po elipsama oko Sunca jedno od prvih nau¢nih sa-
znanja koja su zaista nova, po$to je kruzenje oko Sunca bilo poznato
ved¢ Aristarhu.

Napustanje aristotelijanske koncepcije prirodnih mjesta i njihove
hijerarhije dovodi do daljeg razvoja. Ako Zemlja nije centar svijeta, ne
mora to da bude ni Sunce. I tako je stvorena koncepcija beskonaénog
svemira sa zvijezdama-suncima oko kojih kruze planete. Kada Galilej
otkriva planine na Mjesecu i kada se uvedana slika Mlije¢neg Puta
razdvaja u bezbroj zvijezda, raspada se sfera nepokretnih zvijezda, koja
je ogranicavala Ptolomejev i Kopernikov svijet. Nije samo Bruno platio
te ideje Zivotom. Ono §to je za nas bitno, to je ¢injenica da od Galileja
imamo fiziku u savremenom znadenju te rije¢i. A kada imamo fiziku,
mozemo imati i kosmologiju, onako kako smo je definisali na prvim
stranicama ove knjiZice. »Kosmologija« kao misticki sistem postoji i
ranije, ali to nije predmet nasih razmatranja.

2. Isaac Newton

Fizicku teoriju koja opisuje kretanje nebeskih tijela stvorio je
Isaac Newton. Taj posac je po prvi put bio uraden na nacéin na koji i
treba da se radi — u strogo matematickom obliku. Da bi mogao to da
u¢ini, Newton je morao da stvori i odgovarajucu oblast matematike.
Kao §to znamo, ta oblast matematike je integralni i diferencijalni racun.
Tu Newton dijeli prioritet s Leibnitzom, koji je dosao da istih mate-
matic¢kih rezultata. Vrijedno je da se kaze kako oznake diferenciranja
i integriranja koje danas koristimo, poti¢u upravo od J.eibnitza.

Postoje indicije da je Galilej bio na dobrom putu da obavi velik
dio tog posla i prije njih dvojice (uostalom, velik dio je nesumnjivo i
obavio). Medutim, doZivotni pritvor nije bio najbolje mjesto da se za-
vrsi zapoceti rad.

Newtonova teorija opisuje ne samo nebeska, ved¢ i zemaljska kre-
tanja. Priznademo da se nebeska i zemaljska kretanja razlikuju, a mi
znamo i zasto je to tako. U prvom redu na nebeska tijela otpor sredine
ne djeluje ni priblizno onoliko koliko otpor atmosfere djeluje na tijela
koja poznajemo iz svakodnevnog zivota. S druge strane, mi na zemlji
posmatramo ta kretanja u kratkim vremenskim razmacima, i to obje-
kata cCija je masa u poredenju s masom Zemlje zanemariva, dok kod
kretanja planeta to svakakc nije tako.

Nebo je ona laboratorija u kojoj je stvorena Newtonova mehanika.
Kada se spominje anegdota o jabuci (istorijska istinitost tog dogadaja
nije pouzdano utvrdena), ¢esto se zaklanja sustina Newtonovog otkrica.
Ono nije u tome da jabuka pada na Zemlju, odnosno da je Zemlja
privlac¢i. To je tako i po zdravom razumu i po teoriji o prirodnim mjesti-
ma tijela. Newtonovo otkrice je u tome da i jabuka privlaéi Zemlju, i to
istom silom kojom Zemlja privlaci jabuku. Do toga nije bilo lako dodi.



Jos je Galilej utvrdio da tijela razli¢itih masa, a istog oblika, padaju na
Zemlju istom brzinom, te bi se iz toga mozda moglo pogresno zakljuciti
da gravitacija nema veze s masom tijela koje pada.

Nakon stvaranja Newtonove mehanike astronomija nije, sve do
ovog vijeka, igrala klju¢nu ulogu u otkrivanju fundamentalnih zakona
prirode. Danas se situacija promjenila, o ¢emu ceme imati prilike da
vise kazemo. Za sada smo u Newtonovom vremenu i interesuje nas $ta
je on mislio o prirodi prostora i vremena. Pustimo ga da nam sam kaze:
»I Apsolutno, istinsko, matematicko vrijeme samo po sebi i po svojoj
sustini, bez obzira na bilo $ta izvanjsko, tece ravnomjerno i drugacije
se zove trajanje.

II Apsolutni prostor po samoj svojoj sustini, bez obzira na bilo Sta
izvanjsko, ostaje uviiek isti i nepokretan.«

Odatle vidimo da su za Newtona prostor i vrijeme nezavisni od
dogadaja koji se u njima deSavaju. Isto tako, oni postoje neovisno
jedno od drugog, tako da su matematicki prostor euklidske geometrije
i fizikalni prostor ovdje identi¢ni. Newtonovi stavovi bili su ¢vrsti i
jasni. Apsolutnl prostor omogucio je da se o prirodnim pojavama uvijek
govori jasnim matematickim jezikom. Takav stav bio je veliko dostig-
nude, posto nije ostavljao nimalo mjesta za raznovrsne skolasticke spe-
kulacije. Cvrstina tog opredeljenja podsjeca na samog Newtona. Taj
covjek je sve §to je radio, radio dobro i do kraja. Njegovi protivnici, i
nauéni i politicki, zaista nisu mogli ocekivati od njega nikakav kompro-
mis ili milost. Nemamo vremena da se pozabavimo njegovom biografi-
jom, kao i cjelinom njegovog golemog naucnog djela. Za nas je u ovom
trenutku bitno pitanje sta je to $to prenosi gravitaciono medudjelova-

nje. Ja sno je da za Newtona to nije moglo biti vezano s O"eometrljsklm
osoblnama prostora — u to vrijeme takav stav bio bi ¢ista spekulacija
koja se ne moze dokazati. Rene Descartes, poznat danas u prvom redu
kao osniva¢ analiticke geometrije, smatrao je da se gravitaciono medu-
diclovanj kao 1 sva ostala medudjelovanja, prenosi pod uticajem kreta-
nja neke maien e kOJa se nalazi izmedu tijela. Svakako da se radi o
lijepoj hipotezi kom je kasniji razvoj u sustini potvrdio, ali Newtona
takav pristup ne zadovoljava. On je prona$ao zakon gravitacionog medu-
djelovanja, i to polazedi od ¢&injenica. O uzro¢niku te pojave nije mogao
da sazna ni$ta odredeno. Odatle potic¢e i njegova ¢uvena izreka »Hypo-
theses non fingo«, hipoteze ne izmisljam.

U pismu biskupu Bentleyu tako kaze: »...gravitacija mora biti
uzrokovana nekim agensom, koji djeluje prema odredenim zakonima.
Kakav je to agens, materijalni ili nematerijalni, ostavio sam zakljuciva-
nju c¢itaoca.« Newton tako ne ulazi u diskusiju o uzro¢niku gravitacije,
odnosno o njenom prenosniku, ali dopu$ta i mogudénost da se radi o
»nematerijalnom agensu«, §to se vjerovatno moze shvatiti kao bozja
volja.

Nije zahvalno procenjivati misljenja ljudi, ukoliko pisani tragovi
nisu sasvim jednoznaéni ali izgleda da Newtonu najvise odgovara stav
prema kojem bog odreduje zakone prirode po svojoj volji i ne mijeSa
se bez potrebe u dJelovan]e tih zakona. Kod Descartesa uloga bozanstva
svodi se na to da da prvi pocetni impuls kretanju vihora materije.
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Voltaire, koji je mnogo ucinio na popularizaciji Newtonovih ideja
na evropskom tlu, ovako je opisao odnos ta dva pogleda na prirodu:

»Ako Francuz stigne u London, naidi ¢e tu na velike razlike kako
u filozofiji, tako i u mnogim drugim stvarima. U Parizu je ostavio
svijet pun materije, a ovdje pronalazi prazan. U Parizu je Svemir po-
punjen etarskim vihorima, dok ovdje u tom istom prostoru dJeIUJu
nev1d1J1ve sile. Kod karfezuanaca sve se deSava zbog pritiska, $to i nije
sasvim jasno, dok se kod mutonljanaca sve desava zbog privladenja, Sto
nije mnogo jasnije.« (Rije¢ »kartezijanstvo« dolazi od latiniziranog ob-
lika Descartesovog imena — Cartesius.)

Spomenudemo dvije za nas bitne stvari vezane za Newtonovu teo-
riju gravitacije. Kod njega se masa pojavljuje na dva nacina. S jedne
strane masa se moze izmjeriti polazeéi od drugog Newtonovog zakona,
mjerenjem ubrzanja koje tijelo dobiva usljed djelovanja neke etalonske
sile, keja u principu i ne mora biti gravitacione prirode. Tu se masa
pojavljuje u okviru osnovnih mehanickih zakonitosti, dakle nije nuino
vezana za gravitaciju. § druge strane masa se moze mijeriti i koriSte-
njem zakona crravitacionog m‘ivlaéenja Kada budemo govorili o Einstei-
novoj teoriji gravitacije , dpbro ¢e nam dodi da se sjetimo kako masa
ima dva lica.

Konac¢no, prije nego Sto zavrsimo ovo kratko izlaganje, treba da
kazemo i koju rije¢ o nasem osnovnom predmetu, kosmologiji.

Spomenuli smo da je Newtonova teorija omogucila da se nesto
kaze o velicini svemira. Posto pOkLIbajl da se pronade neko centralno
tijelo u svemiru, oko kojeg se ostala krecu, nisu urodili plodom, na-
metnuo se zakljucak da je svijet beskonacan, posto bi u protivhom
nusno doglo do nagomilavanja materije u njegovom centru. Isto tako,
nuzno je da sistemi zviiezda budu organizovani po nekom hijerarhij-
skom principu, kako bi bili izbjegnuti fotometrijski i gravitacioni para-
doksi. Radi se ¢ slijedecem. Ukoliko bi zvijezde bile ravnomjerno raspo-
redene, a svemir bio beskonacan, tada bi taj beskonacan broj zvijezda
ravnomerno osvietljavac svemir. Drugim rijecima, nebo ne bi nodéu bilo
tamno. Sli‘no razmatranje imamo i u slucaju drugog, gravitacionog,
paradoksa. Ravnomjerno rasporedene zvijezde dovele bi do toga da
gravitaciona sila bude u svim pravcima jednaka. O ta dva paradoksa
moze se diskutovati, moze se uzimati u obzir neravnomjernost raspodje-
le materije u kosmosu, moze se uzimati u obzir konaéno trajanje zivota
zvijezda. Moze se raspravljati i o korektnosti samih paradoksa. Medu-
tim, oni su, kao otvoreni problemi u okviru slike svijeta zasnovane na
Newtonovoi mehanici, svakako doprinijeli daljem razvoju.

3. Radanje nove geometrije
U ovom kratkom istorijskom pregledu preskocili smo mnoga veli-

ka imena, posto je nas cilj da $to prije stignemo do kosmologije dvade-
setog vijeka. Na tom putu stizemo i do imena ljudi koja nikako ne bi
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trebalo da budu preskocena. To su imena velikih matematicara Gaussa,
Lobacdevskog i Riemanna. Prije nego $to se pozabavimo njima, upoznace-
mo se i sa znacajnim filozofom, ¢iji je rad uveliko odredio misaoni
ambijent u pro$lom stoljec¢u. Radi se o velikom misliocu iz Konigsberga
Immanuelu Kantu. Ono $to nas interesuje to su njegove »antinomije
distog razuma«. Sama rije¢ antinomija u filozofskoj terminologiji znaci
da su se u toku razmatranja pojavila dva kontradiktorna stava koja su
jednako dobro obrazlozena. Kada govorimo o grékim sofistima, cesce se
koristi termin »aporija«. Citalac je vjerovatno upoznat s Zenonovim
aporijama.

Kant je koristio pojam antinomije da bi ilustrovao osnovnu tezu
svoje filozofske doktrine, prema kojoj ¢ovjek ne moZe izadi van granica
svog osjetilnog iskustva i upoznati »stvari po sebi«. Prema Kantu, takvi
pokusaji dovode razum do protivrecja, to jest dovode do mogucénosti
da se podjednako dobro zasnuju slijedece teze i njihove antiteze: svijet
je konacan i svijet je beskonacdan, svaka sloZena supstanca sastoji se od
prostih dijelova i ne postoji ni$ta elementarno, postoji sloboda i postoji
samo kauzalnost, postoji prvi uzrok svijeta (bog) i bog ne postoji.

Kantove antinomije nisu antinomije u smislu moderne formalne
logike, posto nisu izvedene u okviru strogo formalizovanog sistema.
Medutim, kad bi i bile strogo logic¢ki zasnovane, samo bismo mogli da
zaklju¢imo kako formalni sistem od kojeg polazimo nije konzistentan.
Ipak, situacija nije nimalo trivijalna, po$to se navedene izjave zaista ne
mogu dokazivati i opovrgavati sredstvima formalne logike. Pred Kantom
je stajao zadatak logickog zasnivanja spoznaje. Zelio je da ga rijesi tako
da ne upadne kako u jednostranost empirista, koji su smatrali da je
cjelokupno ljudsko znanje proizvod iskustva, tako i racionalista koji su
smatrali da nam razum omogudava da pomocu njega dolazimo do
spoznaje o vaniskustvenim stvarima.

Posto nauéno znanje postoji, bilo je potrebno nadi filozofsko oprav-
danje tog znanja. Kant to postize pomocéu pojma o apriornom — on
govori o nekim uvjetima empirijske spoznaje. Ono §to je za nas bitno,
to je da on prostor i vrijeme upravo smatra uvjetima spoznaje, nadini-
ma na koji ljudski um organizuje osjete koji mu pristizu iz vanjskog
svijeta.

Tako su kod njega prostor i vrijeme Cisto filozofske kategorije, a
u Newtonovoj slici svijeta nema nikakvog razloga da to ne budu.

Kant je velika tema te mozda ne bi ni trebalo o njemu pisati ovako
kratko. Vrlo je zanimljiva i sama problematika veze Kanta i Newtona.
Nema sumnje da je ovaj poslednji na njega vrlo mnogo uticao. Tu sva-
kako treba spomenuti da je Kant autor prve nauc¢ne kosmogonijske
hipoteze (kosmogonija proucava porijeklo Suncevog sistema). Ta hipo-
teza, poznata kao Kant-Laplaceova govori o kondenzaciji nebeskih tijela
iz protoplanetne magline. Kasnije se Kant potpuno posvetio filozofiji,
tako da je taj njegov rad bio neko vrijeme i zaboravljen. Nama taj rad
mnogo govori o utjecaju Newtonove mehanike na dalja filozofska
trazenja.

U dvadesetom vijeku bilo je mnogo pokusaja reinterpretacije fizi-
ke u kantijanskom smislu (a mozda bi se moglo reci i obrnuto, reinter-

13



pretacije Kanta u svjetlu saznanja moderne fizike), posebno u vezi sa
razvojem kvantne mehanike. Prica o tome odvela bi nas nesto dalje od
nase osnovne teme.

Kantove antinomije ¢istog razuma predstavljaju ona pitanja kojima
se, u raznim oblicima, ljudska spoznaja uvijek vraca u svom dijalekti¢-
kom razvoju i mozda je pravi dokaz beskonacnosti svijeta to $to se ne
moZe dati logi¢ko razrjeSenje tih antinomija.

Za sada ostavljamo nerjeSiva pitanja i vradamo se matematickim
problemima, koji su najce$ce ipak rjesivi. Upoznacemo se s Covjekom
koji je zaista i rije$io mnoge od njih. Radi se o Karlu Friedrichu Gaussu.
Savremenici su ga s pravom smatrali najvedim matemati¢arem svijeta.
1820. godine ministar javnih radova Hannovera nareduje mu da izvrsi
kartografisanje knezevine. Gauss zadatku pristupa vrlo kreativno i pri
tome stvara matematicki aparat koji je kasnije iskoriScen i u opstoj
reoriji relativnosti.

Pogledajmo to malo detaljnije. Prilikom kartografisanja mi se
nalazimo na povrs$ini Zemlje i vr§imo mjerenja na njoj. Svjesni smo da
je Zemlja okrugla i to uzimamo u obzir prilikom vrSenja proracuna.
Gauss je matematicki problem postavio neSto drugacdije. Postavio je
pitanje §ta mozemo reci o prirodi povrsine polazedi iskljucivo od mjere-
nja izvr$enih na samoj povrsini, bez ikakvog pozivanja na prostor u koji
je ta povrSina uronjena.

Gauss je podijelio geometriju na unutra$nju i vanjsku, pri ¢emu
se unutrasnja zasniva na podacima do kojih dolazimo isklju¢ivo mjere-
njem na povrsini. Mi se nalazimo na povrsini velike sfere i u okviru
problema koji nas interesuje gotovo da i jesmo dvodimenzionalni, posto
je na$a visina zanemariva u odnosu na veli¢inu Zemlje. Ako bismo na
povrsini neke sfere nacrtali trougao, lako bismo se uvijerili da je suma
njegovih uglova razli¢ita od 180 stepeni. Nama je poznato da se radi o
sfernom trouglu, pa prema tome ta suma i ne treba da bude jednaka
180 stepeni, ve¢ nesto manja, ovisno od toga kolika je sfera. MozZe se
desiti da ne znamo o kakvoj se povrsini radi, pa bismo na osnovu nasih
mjerenja trouglova nesto saznali i o prirodi same te povrSine. Ako
bismo sad gradili geometriju na sferi, ne obaziruéi se na okolni prostor,
ona bi se razlikovala od Euklidove. Na primjer, u skladu s Euklidom,
od jedne do druge tacke moze se povuéi jedna prava linija. Ako pravom
smatramo najkrade rastojanje izmedu tadaka, odmah vidimo da na
samoj sferi to neée biti tako. Izmedu dva pola ima koliko god hodete
meridijana iste duzine. Takva razmisljanja natjerala su Gaussa da dub-
lje razmisli o osnovama geometrije. Po§to mi Zivimo u svijetu u kojem
vrijedi neka odredena geometrija, trebalo bi pokusati eksperimentalno
odrediti o kakvoj se geometriji radi. Svakako, na udaljenostima s koji-
ma svakodnevno imamo posla vrijedi Euklidova geometrija, pa je
potrebno nadéi neki veliki trougao. Gauss mjeri uglove u trouglu koji
zatvaraju vrhovi Hocher-Hagena, Inselsberga i Brokena. Ne rad se o
trouglu na povrsini Zemlje, ve¢ o trouglu smjestenom u prostoru. O
tim mjerenjima zna se samo iz Gaussovih pisama. U granicama tadnost:
njegovih instrumenata Euklidova geometrija je ispravna. Gauss nije bio
raspoloZen da objavi svoja istrazivanja vezana za probleme zasnivanja
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geometrije. U okviru istraZivanja dvodimenzionalnih povr$ina dosao je
do znadajnog rezultata, poznatog kao »theorema egregius«, »sjajni
teoremc, gdje dokazuje da se zakrivljenost moze izraziti koristedi samo
rezultate mjerenja na samoj povrs$ini. Tako je Gauss pripremio revo-
luciju u geometriji, ali sam nije imao hrabrosti da je izvede.

Uloga Kopermka geometrije pripala je N. Lobacdevskom. Na njego-
vom primjeru, kao i na prlm]eru Janosa Bojaia, koji je mnezavisno
dosao do istih rezultata, uvjericemo se da je tu zaista bila potrebna
hrabrost.

Sa 18 godina Lobacevski postaje magistar. Pet godina nakon toga
dobiva katedru ¢iste matematike i mjesto profesora. Predaje svoj pred-
met, zamenjuje profesora astronomije koji je u sastavu Bellinshause-
nove ekspedicije otputovao na Antartik, preuzima i kolegij fizike, brine
o univerzitetskoj opservatoriji, organizuje biblioteku. Obavlje duznosti
dekana i rektora, te vodi izgradnju nove zgrade univerziteta.

Pored toga drzi i predavanja o osnovama geometrije za odrasle.
Izgleda da se radilo o nedemu poput dokvalifikacije ucitelja. Razmiglja-
juéi o tome kako da $to jasnije izloZi taj predmet, sve se bavio proble-
mom postulata o paralelnim pravcima. Pada mu na pamet sljedeca
misao: ako je peti postulat teorem koji se moze dokazati polazeéi od
prva cetiri, ona e u nekoj »zamisljenoj geometriji«c u kojoj bi peti
postulat bio zamijenjen nekim drugadijim doéi do unutragnje kontra-
dikcije. Ukoliko pak nova geomeirija bude konzistentna, to znaci da su
logic¢ki moguce i druge geometrije osim Euklidove. Lobadevski dokazuje
da je geometrija u kojoj je peti postulat zamijenjen slijede¢im: »Kroz
tacku koja ne leZzi na datoj pravoj prolaze bar dvije prave koje ne sijeku
datu pravu«, konzistentna.

Doduse, njegov dokaz nije potpun, Takav de tek 1868. godine dati
Fugenio Beltrami. Bez obzira na to, mozemo reci da je problem koji je
pred matematikom stajao vise od dvije hiljade godina bio u osnovi
rijeSen. Lobacevski je uspio da uradi ono $to su pokusavali Polidonije
(I vijek p.n.e.), Prokles (V vijek), Omar Hajam (XII vijek), Legendre,
Farka$ Bojai i mnogi drugi. Pa kakva je bila reakcija naucne javnosti?

Zgodno je da se upoznamo sa odlomcima iz recenzije Ostrograd-
skog, koji sigurno nije bio neznalica:

»Izvjestaj Tmperatorskoj akademiji nauka.

Akademija mi je povjerila da pregledam jedan geometrijski rad
g. Lobadevskog rektora Univerziteta u Kazanju. .. Autor je izgleda imao
za cilj da piSe tako da ga niko ne razumije. Taj cilj je postigao. Veci
dio knjige ostao mi je nepoznat kao da je nisam nikad ni vidio. Shvatio
sam samo slijedede: MoZe se dopustiti da je suma uglova u trouglu
man]a od dva prava. Geometrija koja pr01211a21 iz te hipoteze teza Je i
op$irnija od one koja nam je poznata i moZe da sluzi kao pomocno
sredstvo u distijoj analizi, a posebno u teoriji odredenih integrala,
posto je veé posluzila za proracun dva integrala... O onome $to sam
procitao duznost mi je da saop$tim Akademiji: 1) Od dva predena
integrala, koje g. Lobacevski smatra za svoje otkrice, jedan je veé poznat
i moZe se izraCunati iz najelementarnijih principa integralnog racuna.
Vrijednost drugog integrala zaista je nova i ona predstavlja svojinu
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g. rektora iz Kazanja. Na Zalost taj rezultat nije tacan. 2) Sve $to sam
shvatio u geometriji g. Lobacevskog je ispod prosjecnosti. 3) Ono §to
nisam shvatio izgleda da je loSe izloZeno. .. te sam zaklju¢io da rad ne
zasluzuje paznju Akademije.«

Rezultat Lobadevskog bio je tadan. Sto se ti¢e nejasnog izlaganja,
Ostrogradski je u pravu. Gaussa je rad Lobadevskog odusSevio, ali i on
je jednom napisao da su radovi Lobadevskog sli¢ni $umi u kojoj se ne
moZe pronaci staza ako se ne poznaje svako drvo. Ostaje samo da na-
gadamo kako je i koliko unaprijedeno znanje odraslih kojima je Loba-
¢evski predavao.

Na novu geometriju reaguje i §tampa. Evo odlomka iz nepotpisa-
nog ¢lanka u dasopisu »Sin otadZbine«: »Kako bi se moglo i pomisliti
da je g. Lobacevski, redovni profesor matematike, sa ozbiljnim namje-
rama napisao knjigu koja ne bi bila na c¢ast ni zadnjem parohijskom
uditelju. Ako vedé ne ucenost, a ono zdrav razum morao bi imati svaki
uditelj, a u novoj geometriji ¢esto i toga nedostaje.«

Odakle tolika mrinja? I zasluZni akademik i anonimni recenzent
iz »patriotskog« lista spremni su da Lobacevskom pripisu nekakve
»namjere«. Filozofija se tu ponovo pojavljuje kao neki zao duh. Nova
geometrija izgleda da nije u skladu s Kantovim udenjem (a ni sa zdra-
vim razumom) Mogucnost postojanja viSe geometrija ljutila je mnoge
zato §to je nagov;estava]a da se ono $to je stoljedima bilo u oblasti
Ciste misli moZe i mora istrazivati mjerenjem. Sjecamo se da je Gauss
poku$ao da za to iskoristi vrhove planina, od kojih je jedna bila Broken,
tradicionalno mjesto za vrzino kolo. Lobacevski pokusava to isto, ali sa
mnogo vedim trouglom, koristeéi podatke o paralaksama zvijezda. Re-
zultat je isti kao i za planine, to jest negativan.

Do istih saznanja kao i Lobadevski dolazi i Jano$ Bojai. Kada
saznaje da nema prioritet, zapada u te$ku depresiju. Njegov otac Farkas,
od kojeg je i naslijedio interes za taj problem, tjesi ga rije¢ima: »Kada
dolazi proljeée, svo cvijece cvate istovremeno.« 1860. Bojai umire i biva
sahranjen u zajedniéku grobnicu kao puki siromah. Sto se ti¢e Loba-
cevskog, moze se reéi da je njegova karijera bila uspjesna Ali 1856.,
kada je umro, na sahrani i u nekrologu ni$ta nije re¢eno o njegovoj
geometriji, u skladu s principom »0 mrtvima samo dobro ili ni$tac.

Slijede¢u etapu u razvoju ideja o neeuklidskoj geometriji obiljeZio
je rad Georga Fridricha Berngarda Riemanna. U jesen 1853. godine Rie-
mann konkurife na mjesto privat-docenta na Univerzitetu u Gottingenu.
(Privat-docent je lice koje ima pravo da drzi predavanja, ali ne prima
stalnu platu od fakulteta, ve¢ dobiva novac proporcionalno broju slu-
$afa.) Prema pravilima kandidat je trebalo da predloZi tri teme za prob-
no (habilitaciono) predavanje. Dekan bi birao jednu od njih i nakon
predavanja Savjet bi rjeSavao da li je kandidat podoban da drzi preda-
vanja. Dekan je bio Gauss. Treda od tema glasila je: »O hipotezama koje
predstavljaju osnovu geometrije«. Obi¢no je birana prva od predlozenih
tema. Medutim, Gaussa je, kao $to znamo, i samog problem vrlo inte-
resovao, te se on odlucuje za treéu od predloZenih tema. Riemannu je
trebalo oko pola godine da pripremi svoje istorijsko predavanje. U nje-
mu je geometrija razmatrana kao nauka o neprekidnim mnogostrukosti-
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ma u n dimenzija. Ako je u takvoj mnogostrukosti zadano kako da
odredimo udaljenost (drugim rije¢ima — ako nam je poznata metrika),
imamo prostore koje moZzemo karakterisati njihovom zakrivljenoséu.

U prvom redu svog predavanja on razmatra ¢isto matematicki
problem definisanja n-dimenzionalnog prostora i zadavanja metrike u
tom prostoru. Kada govori o metrici, postavlja pitanje kako odrediti
udaljenost bez obzira na prostor u koji je mnogostrukost smjestena.
Ta »unutradnja« definicija udaljenosti zadaje na mnogostrukosti metri-
ku. Pri tome se razmatraju samo takve mmnogostrukosti u kojima do
voljno mala okolina tac¢ke ima metriku euklidskog prostora.

Bilo bi korisno da se upoznamo i s nekim matemati¢kim izrazima.
U ravnom prostoru imamo

n
(ds)* = Z (dxi)?
i=1

U opstem slucaju metrika se zadaje tako da je kvadrat elementa duzine

jednak
(ds)?* = g dx! dx¥

Koeficijenti gik su komponente nefega $to zovemo »metricki tenzor.
Indeksi koji se ponavljaju gore i dolje podrazumevaju sumaciju po tom
indeksu (»Einsteinova konvencija o sumaciji«). Bez te konvencije pisali
bismo

™M B

(ds)* =

i,

gilk dxi dxk
=1

Prostori u kojima se na taj nacin moze zadati metrika zovu se Rieman-
novi prostori.

I dalje éemo nastojati da nase izlaganje bude koliko god je to
moguce oslobodeno matematike. Ukoliko se prvi put susredete s nekim
oznakama i pojmovima, potrebno je da uzmete u obzir da ova knjiZica
nije udzbenik, pa iz nje same necete stedi primjenjiva znanja. Ako pak
ona nekome bude podsticaj da takva znanja stekne, na$ zadatak bide
vise nego ispunjen. Sada je za nas bitno da shvatimo kako se element
duzine u ravnom i iskrivljenom prostoru ne izraZava na isti nacin. Ta
se razli¢itost moZe izraziti preko komponenti metrickog tenzora. Ako
su one razli¢ite od jedinice, prostor nije ravan. Tu je bitno da primje-
timo jo$ jednu vaznu stvar. I u ravnom prostoru moze se zadati krivo-
linijski koordinatni sistem, te ¢e u tom slucaju duZina biti drugacije
izrazena. Medutim, u ravnom prostoru mi uvijek moZemo obi¢nom
koordinatnom transformacijom doéi do oblika koji odgovara izrazu
u Descartesovom koordinatnom sistemu. U zakrivljenom prostoru to je
moguce samo lokalno, u dovoljno maloj okolini neke tacke, $to je stvar
koju smo mogli i ocekivati. Dovoljno je da se sjetimo kako je tesko
izravnati koru od narandZe. U zakrivljenom prostoru mi ne mozemo
uvesti ravne koordinate za ditav prostor.

Riemann uvodi i izucava prostore konstantne zakrivljenosti. Oni
prirodno nastaju iz zahtjeva da se »figure« mogu u njima kretati bez
deformacija, bez rastezanja i stezanja.

~
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Neka imamo tri tatke u n-dimenzionlanoj mnogostrukosti. Na os-
novu neke zadane metrike odredujemo rastojanje medu njima. Uslov
da se takav trougao moZe kretati kao ¢vrsto tijelo u prostoru, to jest
¢uvajudi udaljenost medu vrhovima, oznafava postojanje neke »grupe
simetrije« koja transformira na$§ prostor i ¢uva udaljenost medu
tackama.

U slucaju gik =1 imamo obiéni prostor gdje je zakrivljenost jedna-
ka nuli. Malo komplikovanije, mogude je dobiti prostore konstantne
pozitivne i negativne zakrivljenosti.

U drugom dijelu svog habilitacionog predavanja Riemann razmatra
osobine realnog (fizikalnog) prostora koje omogudavaju da se od besko-
na¢nog moguceg broja metrika odabere ona koja odgovara fizikalnom
slu¢aju. Pri tome se razmatraju dva odvojena pitanja: Sta je to di-
menzija prostora i koja geometrija opisuje fizikalni prostor. U raz-
matranju prvog pitanja zaglibili bismo se u matematiku znatno vise
nego Sto bi to bilo prijatno, pa ¢emo samo spomenuti da Riemann jasno
ukazuje na vezu dimenzionalnosti prostora sa njegovom neprekidnoscu,
§to je kasnije potpuno potvrdeno u okviru Kantorove teorije skupova.
Kada govori o uzroku pojave metri¢kih odnosa u prirodi, Riemann, kaZe:
»MozZemo se nadati da éemo nadi rjeSenje tih pitanja samo u slucaju
ako, polazeéi od sadas$nje iskustvom provjerene koncepcije, koju je
zasnovao Newton, po¢nemo da je postepeno usavr$avamo, polazedéi od
¢injenice koje ona ne moze da objasni. Istrazivanja poput ovog ovdje,
koja polaze od ops$tih pojmova, sluze samo ja to da ograni¢enost pojmo-
va i ukorijenjene predrasude ne budu prepreka kretanju naprijed. Tu se
nalazimo na pragu oblasti koja pripada drugoj nauci, fizici, i dananjica
nam ne pruza povod da taj prag predemo.«

Sam tekst predavanja nije za Riemannovog Zivota bio objavljen.
Od prisutnih je po svojoj prilici samo Gauss shvatio svu dubinu izloZe-
nih misli, te je, prema kazivanju ocevidaca, na kraju predavanja izgledao
potreseno i duboko zamisljeno.

Moglo bi se pomisliti da smo ve¢ stigli u nasem izlaganju i do
opéte teorije relativnosti. Izgleda da Einstein nema drugog posla nego
da naudi matematiku i napise jednacinu koja ée povezivati zakrivljenost
prostora 1 veli¢inu prisutnih masa, to jest, izraziti veli¢inu gravitacionog
polja u disto geometrijskim terminima. Situacija nije ni izdaleka tako
trivijalna. U opstoj teoriji relativnosti nemamo posla sa iskrivljenim
prostorom, ve¢ sa iskrivljenim prostorom-vremenom. Da bi se u rje¢niku
teoretske fizike pojavio pojam prostora-vremena, bila je potrebna speci-
jalna teorija relativnosti. To $to su se i prije toga prostor i vrijeme
uzimali kao koordinate, jo$ nije znacilo da su oni neraskidive medu-
sobno povezani, da imaju smisla tek kad se razmatraju zajedno.

Stoga je, da nase izlaganje ne bi izgubilo i minimalni stepen ko-
rektnosti, potrebna da se, prije nego $to kazemo koju rije¢ o teoriji
gravitacije, pozabavimo specijalnom teorijom relativnosti.
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II SPECIJALNA I OPSTA TEORIJA RELATIVNOSTI

Nature and Nature's laws lay hid in night:
God said: Let Newton be! and all was light.
(Alexander Pope)

It did not last: the Devil, howling Ho!
Let Einstein be! restored the status quo.
(J. C. Squire)

Newtonov epitaf dopunjen novijim epigramom.
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1. Eter i relativnost kretanja

Mozda je najbolje da se u izlaganju o teoriji relativnosti oslonimo
na izlaganje samog njenog autora. Iskoristicemo odlomke iz predavanja
koje je odrzao u Kiotu 1922. godine:

» ... nije jednostavno ispric¢ati kako sam stigao do teorije relativi-
teta, po$to mnogi motivi koji pokreéu ljudsko misljenje mogu biti sakri-
veni 1 od samog c¢ovjeka i posto ti motivi djeluju razli¢ito u razli¢itim
okolnostima. Ne namjeravam detaljno govoriti o svima njima. Isto tako
ne namjeravam nabrajati ovdje sve svoje radove. Pokusadu samo u
op$tim crtama ispricati kako su se razvijale moje osnovne ideje.

Prvi put se ideja o izgradnji teorije relativnosti pojavila kod mene
prije 17 godina. Ne mogu tacno reci odakle se pojavila. Ipak, siguran
sam da je bila vezana za optiku pokretnih sredina. Svjetlost se krede
kroz prozirni ocean etera. Zemlja se takoder krede kroz eter. Sa stano-
vista posmatraca na Zemlji eter opti¢e Zemlju. Koliko god da sam se
trudio, nisam u literaturi pronasao jasnu eksperimentalnu potvrdu po-
stojanja tog toka. Tada sam poceo razmisljati o tome da li postoji neki
nacin da se pokusa dokazati kretanje Zemlje u odnosu na eter. U to vri-
jeme sam vjerovao da je ispravnost jednacdina Maxwell-Lorentzove elek-
trodinamike dokazana. .. Gotovo godinu dana sam poku$avao promjeniti
tok razmi$ljanja kakav imamo kod Lorentza... Jednostavno mi nije
padalo na pamet da zadatak mozZe biti nerjesiv.

Tu mi je iznenada pomogao jedan od mojih prijatelja koji je zivio
u Bernu. Jednog lijepog dana dosao sam do njega i rekao: »U poleednJe
vrijeme ratujem s problemom koji sam nikako ne mogu da rije$im.
Danas hoc¢u da prenesem taj rat tvojoj kudi.« Poslije toga sam u disku-
siji s njim poceo provjeravati razli¢ite varijante. Odjednom sam doZivio
prosvijetljenje. Sljededeg dana dosao sam do njega i odmah rekao: »Hva-
la, potpuno sam rije$io problem«. Pronadeno rjesenje odnosilo se na
uobidajene predstave o vremenskom intervalu. Radi se o tome da nije
mogudée apsolutno odrediti interval vremena, veé postoji neraskidiva
veza izmedu vremenskog intervala i brzine Sirenja svjetlosti. Na taj
nadin je po prvi put uspjelo premostiti osnovnu teskodu. Poslije te neo-
¢ekivane ideje u toku pet sedmica stvorena je specijalna teorija rela-
tivnosti u svom sadasnjem obliku.«

Sada éemo prekinuti Einsteina, posto on u svom izlaganju dalje
odmah prelazi na opstu teoriju relativnosti, a nama je potrebno da
pogledamo $ta se to deSava s intervalom, vremenom i tako dalje.

Zamislimo da putujemo brodom po mirnom moru. Ako je kretanje
tog broda, ili nekog drugog vozila u kome se nalazimo, ravnomjerno,
mi ne moZemo reci da li se kredemo, ako ne pogledamo okolinu. Obi¢no
nas interesuje poloZaj vozila u odnosu na polaziste (ili u odnosu na
odredis$te) i taj polozaj izrazavamo nekim brojem koji se mijenja u
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funkciji vremena. Ukoliko promijenimo tacku od koje ra¢unamo polozaj
dakle, ako izrazimo na$ polozaj udaljeno$éu od neke druge luke, grada
i slicno, opis polozaja pomodu tog novog broja u biti je ekvivalentan
starom opisu polozaja, s tim da je jedan od tih opisa prihvatljiviji za
nas iz prakti¢nih razloga. Isto, tako, moze nam se uciniti prakti¢nim
da mjerimo na$ poloZaj u odnosu na neku tacku koja se ravnomjerno
krece. T u tom slucaju, novi opis je ekvivalentan starom, i sa zakonima
prirode nece se desiti nista strasno. Kako je u analognom razmatranju
primijetio T. Regge, u vozu putnici najcesée mjere svoj polozaj u od-
nosu na vagon u kome je smjesten bife.

Sve to nije ilustracija Einsteinove, veé Galijeve relativnosti. Dakle,
u skladu s Galijevim idejama, ako se voz krece brzinom od 60 km/h,
a mi se u vozu kreédemo brzinom od 2 km/h, nasa brzina u odnosu na
povrsinu Zemlje bice 62 km/h. Tu je sve logi¢no i upravo onako kako i
oc¢ekujemo da bude. Nasli smo se u poloZaju Molijerovog Zurdena, koji
je saznao da govori prozom. Dakle, nasa proza — to je Galilejeva rela-
tivnost. Bitno je da se shvati da eksperimenti daju iste rezultate bez
obzira na kretanje posmatraca, ako je to kretanje ravnomjerno. Pomislili
bismo da se tom stavu nema $ta dodati ni oduzeti. Ako se voz ravno-
mjerno krede i tu nam u bifeu ispadne iz ruke neka posuda — pasde
isto onako kako bi pala da voz stoji. Svakako, ponavljamo da ovo vazi
za ravnomjerno kretanje. Ako imamo koclenja, ubrzanja i zaokretanja,
to je ve¢ nesto drugacdija prica.

Svakako, ¢italac moZze da pokusa izmisliti eksperiment koji bi ipak
omogucio da se razlikuje kretanje u dva sistema koji se u odnosu jedan
na drugi krecu jednoliko. Svakako, ukoliko ima vremena za takva raz-
misljanja. Do sada niko nije uspio da smisli nesto takvo, a za tim i
nema nikakve potrebe.

Medutim, u proslom vijeku ne bi se svako slozio s takvim mislje-

njem. Podsjetimo se da je Einstein ne$to govori o optici sredina koje
se krecu.

Svakako da c¢italac zna da svjetlost ima talasne osobine. O tome
se dosta detaljno govori o srednjoskolskoj fizici. Kada govorimo o
svjetlosnim talasima, mozemo govoriti i o njihovoj talasnoj duzini i
frekvenciji. To je meposredno vezano i za boju — frekvencija crvene
svjetlosti niza je od frekvencije ljubi¢aste. Znamo da je svjetlost jedna
od vrsta elektromagnetnih talasa. Ima duZih i kracih, odnosno imaju
nize frekvencije od vidljive svjetlosti, a to su infracrveno i radio - zrace-

nje, a ima i zradenja sa vecom frekvencijom — to su ultravioletno,
rentgensko 1 gama zracenje. Radi jednostavnosti govori¢emo samo o
svjetlosti — kada budemo rekli svjetlost to ¢e se odnositi na svako

elektromagnetno zraenje. Brzina rasprostiranja svih vrsta elektromag-
netskog zratenja u vakumu je ista. U materijalnoj sredini, na primjer u
staklu, vazduhu, metalu, elektromagnetsko zracenje se rasprostire spo-
rije, 1 tu brzina ovisi i od frekvencije. - .
Dakle znamo da je svijetlost neka vrsta talasa ili opreznije receno,
svjetlost ima talasne osobine. Postavlja se pitanje da li kvretame izvora
uti¢e na brzinu talasa. Odgovor je — ne utice. To mozemo pr.lh(‘:r.xq
jednostavno provjeriti u kadi. Kada smo izazvali talas, on se dalje Siri
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i brzina njegovog $irenja ovisi od osobina sredine kroz koju se talas
iri. Da bismo izbjegli nesporazume recimo i to da talasna duZina ovisi
od kretanja izvora.

Sada ze zanimljivo da pogledamo kako stvari stoje sa svjetloséu.
Ako se veé radi o talasu sasvim je Iogiéno da brzina talasa ne ovisi o
kretanju izvora. Sad nije ba$ sasvim jasno kakav je to talas, odnosno
$ta se to talasa. Kad ljudima ne$to nije jasno oni to najéescée pokusa-
vaju da rijese prvo tako da nepoznatom daju ime, pa se stvori iluzija
da je problem rijeSen. Otprilike kao u magiji, kad je sve $to je potrebno
to da sa sazna ime duha s kojim imamo posla. U svakom slucaju, taj
trik omoguduje da se napisu sasvim pristojni udzbenici. Oni sa dubljim
znanjem poznaju i unutrasnje kontradikcije onog $to piSe u knjigama,
pa kad se ukaze prilika, onda i objasne $ta je to u stvari trebalo da
znadi. Moguéa je situacija kada to znacdi vrlo malo, odnosno kada je
objasn]enje toliko razhcuo od konteksta u kOJem se prvobitni termin
pojavio da samo obja$njenje zahtijeva i novo ime.

U nasem slucaju se nerazumljiva stvar zvala »eter«. Ako bismo
naucnika prije sto godina upitali koja je to sredina koja prenosi elektro-
magnetske talase i koja je to sredina u odnosu na koju je brzina svijet-
losti konstantna, on bi svakako odgovorio da se radi o eteru. Dakle,
to bi bilo kao da smo posudu u kojoj proizvodimo vodene talase stavili
na kolica — i sad je sasvim jasno da je brzina tih talasa konstantna u
odnosu na posudu. U odnosu na tlo, brzina moze da bude i drugadija,
posto je mogude da se kolica kredu.

Tako dolazimo i do ideje eksperimenta ¢iji se utjecaj na dalju
istoriju fizike, a posredno i na dalju istoriju ¢ovje¢anstva, te$ko moze
precijeniti. Ako postoji eter, moZe se i izmjeriti brzina posmatraca u
odnosu na njega. Sam eter je uvijek izazivao veliko interesovanje. Kako
i ne bi, kad se pomocu njega sve objasnjava, a po svemu sudedi, to je
jednostavno praznina.

Treba reéi da ni do dosadasSnjeg dana svi problemi vezani za eter
nisu rije$eni, samo $to danas ta sredina ima novo ime — vakuum u
kvantnoj teoriji polja. O vakuumu, doduse, mnogo i znamo, ali tesko
bismo mogli mirne savjesti reéi da su ta nasa znanja potpuno konzi-
stentna.

Vratimo se eksperimentu koji smo spomenuli. Kretanje u odnosu

na eter (kretanje svietloqnog talasa) uvijek ima istu brzinu, ali tome bi
jos trebalo dodati i kretanje posmatraca u odnosu na eter. To je sasvim
prirodno, isto kao $to je prirodno da brzini talasa u vodi dodamo i
brzinu vodenog toka. Za posmatrada koji miruje u odnosu na eter,
brzina svjetlosti je neka brzina c. Ukoliko se on krede u odnosu na eter,
potrebno je da toj brzini doda, odnosno oduzme od nje, brzinu vlastitog
kretanja. Tako izgleda da se merenjem brzine svjetlosti moze registro-
vati kretanje Zemlje u odnosu na taj univerzalni ocean u koji je uro-
njena materija. Tako bismo mogli da odredimo koliki je tu doprinos
brzine kretanja Zemlje oko Sunca, koliko samo Sunce uti¢e na eter, te
koliko je to kretanje u odnosu na neki univerzalni referentni sistem.
Oc¢igledno je da bi referentni sistem vezan za eter bio iz mnogih razloga
povlasten, to jest, vredniii od drugih referentnih sistema.

29



Takav eksperiment su ostvarila krajem proslog vijeka dva ame-
ricka fizi¢ara, Michaelson i Morley. Posto se Zemlja kreée oko Sunca
brzinom od oko 30 km/s, mijenjajudi stalno smjer svog kretanja, jasno
je da se i brzina svjetlosti mora stalno mijenjati. Najgrublja principi-
jelna shema eksperimenta bila bi slijedeca:

Imamo izvor svjetlosti S i dva ogledala Mi i Mgz, pri ¢emu su
njihove udaljenosti od izvora svjetlosti jednake te su tako smjeStene
da reflektuju svjetlost natrag u izvor. Pravac SMi poklapa se sa prav-
cem kretanja Zemlje, a SM: normalan je na njega. Ideja je da se upo-
redi vrijeme prolaska svjetlosti od izvora do ogledala i nazad u oba
smjera. Vrijeme dolaska svjetlosti trebalo je da bude razli¢ito za dva
puta kojima se svjetlost kretala, po$to u povratku svjetlost stize do
pomaknutog izvora S.

Rezultat eksperimenta bio je neolekivan. Kretanje Zemlje nije
nikako uticalo na brzinu svjetlosti!

Radi se o paradoksalnom rezultatu. Nakon eksperimenta osobine
etera bile su jo§ tajanstvenije nego ranije. Eksperiment je mnogo puta
ponavljan sa sve savr$enijom opremom i nikad nije registrovana brzina
svjetlosti razli¢ita od konstante »c«, pri ¢emu je savrseno svejedno da li
se radilo o kretanju Zemlje ili o nekom drugom kretanju posmatraca.

e M2

——

smier kretania Zeml e

A /
’
L %
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Slika 2.
Osnovna ideja Michaelson — Morleyevog eksperimenta

Mnogo energije je utro$eno da se nekako zaobide rezultat Micha-
elson-Morleyevog eksperimenta, ali sve je bilo uzalud. Problem etera
nije nikako kretao s mrtve tacke. U okviru tih nastojanja Lorentz i
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Poincare nalaze matemati¢ke formule koje su danas poznate kao formu-
le specijalne teorije relativnosti, ali ne daju i korektno objasnjenje
njihovag znadenja. To je kasnije izazvalo mnoge diskusije o prioritetu,
vrlo ¢esto neukusne i antisemitski obojene. U vezi s tim mogli bismo
da se sjetimo izreke da su formule pametnije od ¢ovjeka. Biée da to i
nije najkorektnija izjava, ali éesto izgleda da je upravo tako.

Suétina Einsteinovih ideja u oblasti specijalne teorije relativnosti
bila bi prosirenje principa relativnosti sa mehanike na cjelokupnu fiziku.
U njegovo vrijeme to je znalilo sa mehanike na elektrodinamiku. Pri
tome je ne$to Sto se ranije smatralo bizarnim eksperimentalnim rezul-
tatom proglaseno za fundamentalni zakon prirode — brzina svjetlosti
je invarijantna.

Dakle, eksperiment Michaelson-Morleyevog tipa i ne moZe da da
pozitivan rezultat, posto bi to znacilo da postoji neko povlasteno stanje
jednolikog kretanja — ne$to poput »pravog mirovanja«. Galilejeve for-
mule kod vrlo velikih brzina, doduse, i nisu potpuno tacne, ali osnovni
princip od kojeg je polazio pokazao se zaista kao intelektualno orude
kolosalne snage. Medutim, ta »promjena formula« bila je razlog $to su
fizicari Skolovani u proslom vijeku vrlo tesko prihvatali novu teoriju.
Bilo je potrebno vrijeme da se shvati kako Einstein nije nikakav
Herostrat u fizici.

Pogledajmo i sami koliko nova teorija ne odgovara nasim svako-
dnevnim predstavama i pojmovima. Ako imamo dvije kolinearne brzine,
jasno je da je 2 m/s+2 m/s = 4 m/s. Odjednom dolazi Einstein i kaze
da nije ba$ tako. Medutim, kod tih brzina razlika izmedu starih i novih
formula potpuno je neprimjetna. Ali, brzina svjetlosti plus bilo koja
brzina ponovo je jednako brzini svjetlosti. Dvije brzine svjetlosti po-
novo su brzina svjetlosti. Izgledalo je da se Einstein nije okomio na
fiziku, veé¢ na samu matematiku.

Ako je ta¢no da brzina svjetlosti ne zavisi od kretanja posmatraca,
moramo da zaklju¢imo kako se posmatra¢ ne moze kretati brzinom
svjetlosti. Zasto sad to? Pa ukoliko bi se kretao brzinom svjetlosti, brzi-
na nekog svjetlosnog talasa koji bi putovao zajedno s njim bila bi u
odnosu na posmatraca jednaka nuli, a to po definiciji nije mogude. Ovo
je Cisto verbalno rezonovanje, ali, kada bismo izrac¢unali kolika je sila
potrebna da se tijelo ubrza do brzine »c«, vidjeli bismo da je besko-
nacéna.

U svakom sluéaju vidimo da s brzinama, vremenom i duZinama
stvari ne stoje kako smo navikli. Za sada smo detaljnije pogledali sta
se deSava s brzinom. Prije nego §to sve to ponovo razmotrimo, ali uz
kori$tenje odgovarajuéih formula, pogledacemo kako stvari stoje s isto-
vremenos$éu i duzZinom.

Da bismo govorili o istovremenosti, potrebna su nam dva dogadaja
i jedan posmatra¢. Posmatra¢ nam kaze da li su dogadaji istovremeni
ili nisu. S obzirom da Zelimo da pokaZemo kako je istovremenost rela-
tivna, dobro ¢e nam dodi jo$ jedan posmatra¢. Dakle, imamo dogadaje
112 i posmatrace A i B. Pretpostavljamo da su oba posmatraca pod-
jednako vjesta. Prije je bilo potpuno jasno da istovremenost ima apso-
lutni smisao, pa ako su dogadaji 1 i 2 istovremeni za posmatraca A,
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bide istovremeni i za posmatrata B. Medutim, razmotrimo slijedecu
situaciju. Neka su za dogadaje 1 i 2 vezane emisije svjetlosti. Posmatrac
A zna gdje se nalaze izvori svjetlosti, i on se nalazi u sredini izmedu
njih. Svjetlost od oba izvora u istom trenutku stize do njega i on s
pravom zakljucuje da su dogadaji A i B istovremeni. Sada dolazi ono
nezgodno. Neka se posmatra¢ B krece od mjesta gdje se odigrava doga-
daj 1 prema mjestu na kome se odigrava dogadaj 2. Neka mu brzina
bude v. U trenutku kada je posmatra¢ A registrovao svjetlost od oba
izvora, posmatra¢ B se nalazi pored njega i takoder registruje svjetlost
od oba izvora. Da li posmatra¢ B moze da zaklju¢i kako su ti izvori
istovremeno odaslali svjetlost? Zaprepascéujudi odgovor koji daje teorija
relativnosti je da ne moze!

U trenutku emisije posmatra¢ B bio je blize tacki 1 nego tacki 2.
Sve $to on zna je gdje se emisija desila i kada je svjetlost stigla do
njega (po njegovom satu). Da je sve po starom, svjetlost iz 1 kretala
bi se sa stanovi$ta posmatrac¢a B brzinom c-v, a svjetlost iz 2 brzinom
ctv, te bi tako bila istovremeno registrovana. Medutim, po pretpo-
stavci, to nije moguce. Brzina svjetlosti moze biti samo c. Svjetlost
koja je stigla iz 1 presla je put brzinom c. Put je ostao isti, te to znaci
da joj je sada trebalo manje vremena. Svjetlosti iz 2 trebalo je sada
viSe vremena nego po starim predstavama. Zaklju¢ujemo da je dogadaj
2 raniji, Nekome bi ovo moglo izgledati ¢ak i kao pobijanje teorije
relativnosti. Bilo bi, kada bi se svjetlost u vakumu kretala brzinom
razli¢itom od c. Ali to se nikad ne deSava.

Cinjenica da je brzina svjetlosti konstantna prisilila nas je da
relativiziramo pojam istovremenosti. Bitno je da se istakne da se sa
samim dogadajima nije desilo niSta novo — A i B su na istom mjestu
istovremeno registrovali dva bljeska. Ovakva rezonovanja samo su ilu-
stracija specijalne relativnosti, a ne i sama teorija. Bitno je i to da
specijalna teorija relativnosti, pored svih novih elemenata koje uvodi u
igru, ne dozvoljava da uzrok i posledica zamjene mjesta te da se putuje
unatrag u vremenu. Mozda de to jednom i biti moguce (ovo je svakako
neozbiljna tvrdnja), ali za sada to je daleko van granica nauke.

Pojam istovremenosti analizirac¢emo jo$ jednom, kada nam budu
na raspolaganju formule.

Sada, kada smo bar malo potkopali ideju apsolutne istovreme-
nosti, mozemo da se poduhvatimo jo$§ jednog sli¢nog posla, da pod-
vrgnemo analizi duzinu. Odmah moze da se postavi pitanje koju duZinu,
odnosno, duzinu c¢ega. Da bismo uopste mogli da govorimo o nekoj
fizickoj velic¢ini, u nasem slucaiju o duzini, mi moramo da kaZemo kako
se ta veli¢ina mjeri, odnosno kako se mozZe svesti na mjerive veliline.

Duzinu mjerimo tako $to je poredimo s nekom etalonskom duzi-
nom, a $ta je etalonska duzina i kako se realizuje, predstavlja stvar
dogovora. Mjerenje duzine svodi se na to da objekat cije dimenzije
mjerimo prislonimo uz mjerilo i poredimo. (Svakako da je realizacija
toga u praksi ponekad vrlo komplikovana. Nas sada interesuje samo
osnovna ideja.) Sta ée se desiti ako se objekat koji mjerimo i mjerilo,
na primjer neka mjerna letva, medusobno krecu?
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Odgovor je na prvi pogled jednostavan. Mi moramo zabiljeziti u
nekom vremenskom trenutku gdje se nalaze oba kraja letve. Odmah
primjedujemo u $ta smo upali. Apsolutna istovremenost shvacdena na
predrelativisticki nac¢in nema smisla. Kada govorimo o istovremenosti,
moramo da kaZzemo i na kojeg posmatrata mislimo. To je jo$ jedna
posljedica ¢injenice da je brzina svjetlosti ista za sve posmatrace. Tako
je i duzina us$la u na$ krug neinvarijantnih veli¢ina. Kada smo govorili
o geometriji, govorili smo i o metrici, to jest, o na¢inu zadavanja uda-
ljenosti. Posto je udaljenost svakako neka duzina, moglo bi se desiti
i da se uplasimo da je ¢itav taj aparat postao neprimjenljiv. Srecom,
stvari ne stoje tako, ali poletkom vijeka nova saznanja su djelovala
zaprepaséujuce, te je bilo vrlo tesko uvjeriti ljude da je nova teorija
logi¢ki zatvorena.

Sada kada smo vidjeli da istovremnost vise nije $to je prije bila,
da duzina nije $to je prije bila, jasno je da ni vrijeme nece modi ostati
§to je prije bilo.

Dopustivéi da je brzina svjetlosti konstantna, morali smo se odredi
mnostva duboko uvrijeZenih peojmova, a za sada nismo dobili nista
zauzvrat. Rezultati Michaelson-Morleyevog eksperimenta bili su poznati
i bez teorije relativnosti, a sama teorija ga i ne objasnjava, veé ga pro-
glaSava prvim principom, ru$edi usput sve ostalo. Tako su otprilike
razmi$ljali Einsteinovi protivnici. Tako vidimo da je krajnje vrijeme
da se i mi upoznamo s formulama, da bismo vidjeli $ta je nakon svega
ostalo.

2. Lorentzove transformacije. Vrste intervala.

Ima mnogo knjiga o teoriji relativnesti i nije nam namjera da im
konkuriramo. Ovo kratko izlaganje o Lorentzovim transformacijama
sluzi za to da pojmove koji su nam potrebni uvedemo na viSe-manje
korektan nacin.

Za sada nam je jasno samo to da na$ zdravorazumski zakon slaga-
nja brzina nije nikako u skladu s ¢injenicom da je brzina svjetlosti ista
u kojem god referentnom sistemu je mjerili. Vratimo se nasem primjeru
s letvama, samo sada neka to bude vagon na tra¢nicama (nema nikakvog
posebnog razloga da to bude upravo vagon, ali kod izlaganja specijalne
teorije relativnosti ve¢ je nekako tradicionalno da se na ovom mjestu
govori upravo o vagontu).

Kada se tacke A i B poklope sa tactkama A’ i B’, ne$to se deSava —
pale se na ta dva mjesta sijalice, na ta dva mjesta udaraju dvije munje
ili bilo §ta drugo $ta izaziva emisiju svjetlosti. Vagon se krede brzinom v.

Na slici imamo da su tacke A i B ispod mjesta na vagonu koja
smo oznacili sa A’ i B’, a tatke M i M’ nalaze se izmedu njih. Dakle,
AM=BM i AM'=B'M".
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Slika 3.

U trenutku poklapanja A’ i A, te B’ i B, dolazi do emisije svjetlosti.

Pogledajmo to sa stanovista posmatraca koji se nalazi u vagonu.
Posto se vagon krede s lijeva na desno, signal iz tacke B’ staZe ranije
nego signal iz tacke A’. Posto je brzina svjetlosti izmjerena u bilo kom
referentnom sistemu uvijek ista, ofigledno je da se dogadaj u tacki B’
desio ranije. Sa stanovi$ta posmatraca na povr$ini zemlje ti dogadaji
su istovremeni.

Neka je koordinatni sistem xyz vezan za tlo, a koordinatni sistem
x'y'z’ vezan za vagon. Nismo razmatrali kretanje duz osa ordinata i apli-
kata, to jest, tu i nije bilo kretanja, a pruga nam je paralelna osi apcisa.

Zaklju¢ujemo da je u nasem slucaju y=y’ i z=z". Ostaje nam da
pronademo $ta se desilo sa x i sa t, gdje je t, razumije se, vrijeme.

Mi zelimo da vidimo kako su vezani prostor i vrijeme, posmatrani
»iz vagona u kretanju«, i prostor i vrijeme za posmatraca na povrsini
zemlje. Tako imamo

x' = Ax + Bt

y' = Mx + Nt
gdje su A, B, M i N neki koeficijenti koje treba da odredimo. Postavlja
se pitanje za$to bas takav oblik ovisnosti izmedu koordinata u dva siste-
ma. Dodus$e, mi smo zaista mogli ispisati i neki nelinearan izraz, ali tada
bi neka tacka u prostoru i vremenu nuzno bila izdvojena, te bi u njenoj
blizini stvari drugacije stajale nego na nekoj vecoj udaljenosti. Stoga je
jasno da bi ta ovisnost trebalo da bude linearna. Isto tako, jasno je da
su koeficijenti A i M bezdimenzioni, a B i N imaju dimenziju brzine.

Cinjenica da u slobodnom prostoru nemamo izdvojenih mjesta i
smjerova obi¢no se iskazuje tako da kazemo kako je slobodan prostor
homogen i izotopan.

Pomjeranje duz ose apcisa u nasem vagonu daje

X, = X,z—-—X’l = A (Xz-—Xl) + B (tz—tl) = AX -+ B t.

Analogno za vremenski interval izmedu dva dogadaja imamo

" = Mx + Nt
X’
Brzina u odnosu na vagon jednaka je u = ——, a brzina iste te tac-
t’
X
ke s obzirom na Zemlju u =
1
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Sada lako dobivamo izraz koji nam daje odnos brzine neke tacke s ob-
zirom na vagon i brzine te iste tacke s obzirom na Zemlju.
Au+ B
)

uv=—
Mu + N

Ostaje nam da odredimo koeficijente, pri ¢emu je jasno da je u
njima sadrzana relativna brzina kretanja Zemlje i vagona. Da bismo ih
odredili, razmatrac¢emo nekoliko specijalnih slucajeva.

Uzmimo da tac¢ka K miruje u odnosu na vagon. Tada imamo da je
Av+B
u = 0, u = v. Nakon supstitucije u gornji izraz, imamo O = ————.
Mv+N
Odmah dobijamo B = -Av.

Sada uzimamo da tacka K miruje s obzirom na Zemlju. Tada ima-

mo da je u’ = -v, u = 0. Na isti nadin supstituiramo i pri tome kori-
stimo i izraz koji smo dobili u prvom specijalnom slucaju.

Av
-v = - ———— odakle slijedi N = A.

N

U treéem primjeru necemo vise posmatrati brzine neke tacke oznacdene u
vagonu ili na povrsini, veé¢ brzinu svjetlosti u vagonu. Ta brzina je po
pretpostavci jednaka kanstanti »c«. Tako imamo v’ = u = c.

Supstituiramo kao i u prethodna dva primjera, te dobivamo

Ac—Av
¢ = —— gdje smo iskoristili relacije dobijene u prva dva speci-
Mc-+A
Av
jalna slucaja. Odmah proizilazi M =
C2

Sada je tu sve §to nam je potrebno da bismo napisali izraz za sabiranje
brzina (u nasem slucaju, to jest, duz ose apscisa):

?

u—v u +v
u = ili u=
uv u'v
— 14+ —
C2 CZ

Iz tih formula jasno se vidi da je brzina svetlosti najvec¢a moguda brzina.

Pretpostavimo da je »u« u gornjem izrazu veée od »c«:
’
u +v

>C
u v
CZ

Nakon jednostavnih transformacija imamo
(v—c) (c—u")>0.

¢
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Ako je v veée od nule i manje od ¢ i u’ takoder vede od nule i ma-
nje od ¢ gornja relacija je nemoguca. Dakle, sabiranjem dvije brzine
manje od svjetlosne ne moze se dobiti brzina veda od svjetlosne.

Sada mozemo da napiSemo i izraze za transformaciju koordinata,

gdje ¢emo umjesto nepoznatih koeficijenata uvrstiti one koje smo dobili
u nas$im razmatranjima.

x' = A(x—vt)

vX
t' = Alt— —)
C2
Posto su oba referentna sistema ravnopravna, mozemo da smatramo ka-
ko vagon miruje, a povrSina Zemlje se krede, te je tada

x = A(x'+vt),
vx'

t=Alt"+ —)
CZ

Tako imamo transformacije zapisane na dva nacina, uz pretpostavku da
miruje povrSina Zemlje, i uz pretpostavku da miruje vagon. I u predre-
lativistickoj fizici, i u relativistickoj ta glediSta su ravnopravna ( s tim
da smo u oba slucaja zanemarivali vlastito kretanje Zemlje, njeno obr-
tanje oko osi, precesiju i kretanje oko Sunca).

Ako sad supstituiramo izraz za x u izraz za x, mozemo dobiti A.

Nakon jednostavnih transformacija tako imamo

1
A ==
v2
] ——
CZ
Tako imamo transformacije u obliku:
y'=y, 2=z,
XV
t —
X — Vvt c?
X = , t’ =
\a V2
T _
\ c? c?

Gornji izrazi poznati su kao Lorentzove transformacije. Iz njih vidimo
da prostor i vrijeme nisu nesto $to nezavisno postoji, ve¢ da su u tijes-
noj vezi. Ne moZe se redi ni da je prostor sveden na vrijeme ili obrnuto,
ve¢ upravo da su prostor i vrijeme neodvojivi. U svakodnevnom Zivotu
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relativisticke efekte ne primecujemo upravo zato §to su kretanja koja
susre¢emo vrlo spora, te je odnos v/c vrlo malen.

Sada kada raspolazemo Lorentzovim transformacijama, pogledace-
mo $ta se to deSava s duZinom. Radi jednostavnosti, mi stalno smjesta-
mo naSe letve, vagone i tako dalje tako da budu paralelni x-osi. Nadamo
se da to ne stvara dodatne poteskodce. Svakako, trebalo bi da bude jasno
da x-o0sa nije niti moze biti fizikalno izdvojena. Mi prosto izbjegavamo
da uvedemo vektorske oznake.

Neka letva bude smjes$tena paralelno osi apcisa i miruje u sistemu
xyz. Duzinu u sistemu koji miruje oznadiéemo sa 1y = x,—x;. U sistemu
koji se krede u odnosu na sistem xyz brzinom v, koji ¢emo oznaditi sa
x'y'z’, duzinu te letve oznaciéemo sa 1 = x'»—x', uz uslov t’, = t’;. Pomo-
¢u Lorentzovih transformacija tada dobivamo:

x> + vth X1 + vt)
X2 = » Xy =
/
/ V2 V2
i1 — ] — ——
: c? c?
1
Iy, =
v?
1 —
2

Duzinu u sistemu u odnosu na koji nasa letva miruje, nazvacemo vlasti-
tom duzinom. U svakom drugom referentnom sistemu ta letva je krada.
Tu je bitno da se odmah otkloni jedan mogudéi nesporazum. Gledano iz
razli¢itih referentnih sistema duZina letve je razli¢ita, tako da transfor-
macije koje razmatramo, nikako ne znace da su u tim letvama prisutne
neke mehani¢ke deformacije nastale usljed kretanja. Same formule koje
razmatramo bile su poznate i prije Einsteinovog rada, medutim, prije
specijalne teorije relativnosti nije bilo jasno da se ne radi o deformaciji
letve.

Sada kada smo na$li formule koje govore o promjeni duzine u raz-
nim referentnim sistemima, pozabavidemo se vremenskim razmakom iz-
medu dva dogadaja. Neka se dogadaji deSavaju u istoj tadéci, s tim da
je posmatrano iz sistema u kome ona miruje (sistem x y z) i u sistemu
koji se kreée duZ ose apscisa brzinom v. Dogadaji se deSavaju u trenu-
cima t; i t,. Vremenski interval izmjeren u sistemu x y z je tp = t,—ti.
Trazimo koliki bi taj interval bio u sistemu x’ y' z’. U nasem slucaju
x=x,. Tako imamo

To

T - tyz—t,l =

€3]
3



Odatle vidimo da se u sistemu koji se krece, vrijeme usporava. Sada
dolazimo do jednog paradoksa koji je dobro poznat svim ljubiteljima
nau¢ne fantastike. Svi smo d¢itali da bi se u slu¢aju nekog svemirskog
leta blizanac koji bi letio vratio na zemlju mladi od blizanca koji je
ostao na Zemlji. Svakako, efekat bi bio primjetan samo pri vrlo veli-
kim brzinama. Posto je kretanje relativno, te bismo mi mogli uzeti da
svemirski brod miruje, a zemlja se krede u odnosu na njega, postavlja
se pitanje zasto vrijeme ne bi brze teklo za onoga koji leti, a ne za ono-
ga koji je ostao na Zemlji. Medutim nasa razmatranja vrijede za iner-
cijalne sisteme, a raketa koja treba da promijeni smjer, to nije. Stoga
nas paradoks i ne rusi teoriju relativnosti. Nadamo se da ée ¢&itaoci po-
vjerovati na rije¢ da sa »skradivanjem« vremena u nasem primjeru sve
stoji upravo onako kako se obi¢no i opisuje. Mi ovdje zaista ne moZemo
provoditi proracun keji bi to potvrdio, a eksperimenti sa preciznim da-
sovnicima potvrdili su postojanje efekta.

Za nas je tu klju¢no da je vrijeme koje je proslo izmedu dva do-
gadaja najkrace u referentnom sistemu vezanom s tackom gdje se ti do-
gadaji desavaju. Vrijeme o je takozvano vlastito, odnosno sopstveno
vrijeme.

U prirodi stalno nailazimo na pojave koje su uzroéno vezane. Ako
uklonimo uzrok, nestaje i posljedica. Jasno je da su posljedice na vre-
menskoj osi smjestene nakon uzroka, te je uzrok sa stanovista poslje-
dice smjeSien u proslosti. Taj odnos izmedu uzroka i posljedice ocuvan
je i u specijalnoj teoriji relativnosti. U to bismo se mogli lako uvjeriti
ako bismo racunali vremenski interval izmedu dva dogadaja od kojih je
jedan uzrok, a drugi posljedica, u razli¢itim referentnim sistemima.
Razlika vremena u kojem je registrovana posljedica 1 vremena u kojem
je registrovan uzrok, uvijek bi imala isti znak, bez obzira o kojem se
referentnom sistemu radilo. Posto je u jednom referentnom sistemu
uzrok prije posljedice (a kona¢no, mogli bismo reéi i da taj dogadaj
upravo zato i zovemo uzrokom), ta ée razlika uvijek biti pozitivna. Pri
tome svakako treba imati u vidu da je relativna brzina referentnih sis-
tema s kojima radimo manja od svjetlosne.

Ako ¢italac pripada onim ljudima koji tesko prihvataju teoriju
relativnosti, mo#da ¢e pokusati da dokaze kako ona nije ispravna. Tu ce
neizbjezno udiniti neke greske. Ako se ne bude radilo o pogresnom ra-
¢unu, najvjerovatnije je da ¢e svjesno ili nesvjesno apsolutizovati neko
mjesto u prostoru ili vremenu, i to mjesto koje nije vezano za neki do-
gadaj. Primijetili smo da mi u na$im razmatranjima uvijek zakljucuje-
mo na osnovu nekog doagdaja koji se desio na tom mjestu i izazvao
emisiju nekog signala.

Teorija relativnosti polazi od eksperimentalne ¢injenice da je brzi-
na svjetlosti najveca moguca brzina i stoga nuzno vodi do modifikacije
uobidajenih predstava o duzini i vremenu. Mozda bi se to moglo slikovi-
to reéi da su se prostor i vrijeme morali »stisnuti« da bi njihov kvocijent
uvijek bio manji ili jednak brzini svjetlosti.

Do sada smo se uglavnom bavili time da mijenjamo nase uobicaje-
ne predstave, pa tako duZina nije vise $to je nekad bila, vrijeme tako-
der, a sada bismo htjeli da vidimo $ta je to $to je ostalo ¢vrsto, odnosno,
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$ta to treba da zamijeni nase uobicajene pojmove o prostornim i vre-
menskim intervalima. Posto sami nisu vise nepromjenljivi, $ta ¢e se de-
siti ako prostorni i vremenski interval na neki nadin spojimo?

Ako je jedna ta¢ka u ishodi$tu koordinatnog sistema, a druga
smjeS$tena negdje u prostoru, te imamo

X34y +z2=12

gdje je 1" udaljenost izmedu te dvije tacke. Za nas je trenutno najprak-
ticnije da uzmemo samo koordinatu “x”, to jest da smatramo kako je
druga tacka smjeStena na osi apscisa. Iskoristiéemo Lorentzove trans-
formacije, s tim da smatramo kako su za posmatraca koji miruje obje
tacke ("x” i ishodiste) vezane za istovremene dogadaje, tako da je t=0.

Koristimo Lorentzove transformacije

XV

X—vt C

| — 1
CZ

te lako dobivamo iz uslova istovremenost dogadaja u sistemu koji
miruje

XV
X c
x = , t =
v? v?
1 — 1 —
CZ C?.

Kvadriramo te veli¢ine i za njihovu kombinaciju x? — c*? imamo da je
jednaka prvobitnoj duzZini intervala uzetoj na kvadrat, to jest da je
jednaka x*

Ustvari, mi mozemo da napiSemo
x—cit? = x'2—c%t"?,

s tim $to je u naSem slucaju t=0.
Ta razlika jednaka je, kao $to vidimo, prvobitnoj duZini interyala uze-
toj na kvadrat. Ustvari, mi moZemo da napiSemo
s tim $to je u nasem sludaju t=0.
Zaista, radi se o matemati¢kom objektu koji se prilikom Lorentzovih
transformacija ne mijenja. Tako u tri prostorne i jednoj vremenskoj di-
menziji imamo za duZinu intervala

x’+yi 4 2—c*t?=const
Svi znamo kako je zgodno kad se stvari nacrtaju u nekom koordinat-
nom sistemu, pa onda zaista i vidimo ono §to su formule sadrzavale,
ali nisu uspjele da jasno predoce. Mi ¢emo koristiti uobicajeni koordi-
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natni sistem u prostoru, s tim §to ¢emo na slici sve prostorne koordina-
te zamijeniti apscisom, a veli¢inu ct uzeti kao vremensku koordinatu
(tako sad sve koordinate imaju dimenziju duZine).

Neka u ishodistu imamo neki dogadaj koji je pracen emisijom
svjetlosti. Nakon nekog vremena T svjetlost e od ishodi$ta biti udaljena
cT. Gledano u prostoru, radi se o sfernom talasu, ali u nasem koordinat-
nom sistemu, svjetlosne zrake nalaze na konusu (sto$cu). Ustvari, vidimo
da imamo dva takozvana svjetlosna konusa, od kojih jedan cdgovara
svjetlosti (ili preciznije re¢eno signalima koji se kredéu brzinom svjet-
losti) koja dolazi iz proslosti, a jedan svjetlosti koja iz ishodista odlazi
u buduénost.

Sa slike jasno vidimo da je neki signal koji putuje sporije od svjet-
losti stigao iz unutradnjosti donjeg konusa, a onaj koji je oti$ao iz pos-
matrane tacke u buduénost, nije mogao da ode izvan gornjeg konusa.
Jo$ jednom ponavljamo da se konus nalazi u prostoru — vremenu, a ne
u samom prostoru. U samom prostoru svjetlost se ponasa onako kako
smo i navikli. Signal je mogao da dode sa bilo koje strane i dolazi tako-
der na bilo koju stranu. Ukoliko se radi o svjetlosti, to moZe da bude
sferni talas.

Ovo $to je nacrtano na slici zove se inacde »prostor Minkowskogx.
To ime dobio je po onome koji je predlozio takav nacdin predstavljanja
prostora i vremena. Za ljubitelje biografskih detalja re¢i demo da je
Minkowski predavao Einsteinu nekoliko matemati¢kih predmeta te da o
njemu nije imao najpovoljnije misljenje kao o studentu.

‘

ct
-= /7

Slika 4.

Sada kada imamo ovako nacrtane prostor i vrijeme, mozemo se za-
pitati da li je mogude da koristimo stvari koje smo ranije, u $koli, na-
udili iz geometrije, na primjer Pitagorin teorem i slicno. Odgovor je da
mozemo, ali u modifikovanom obliku. Kona¢no smo stigli do onog pros-
tora koji ¢e biti potreban za izgradnju teorije gravitacionog polja.
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Ono §to se prilikom prelaska na drugi inercijalni referentni sistem
ne mijenja je kvadrat prostorno-vremenskog intervala. Ako u prostoru
i vremenu imamo dvije tacke s koordinatama xi, yi, z1, t1 1 X2, y2, 75, t2,
prostorno vremenski interval izmedu njih ima oblik

(xo—x1)*+ (yr—y1)* + (zr—2,)—C(t2—t,)* = S°.

U nekom koordinatnom sistemu kvadrat intervala duZine moZe imati
takav oblik, bilo da uzmemo da je vremenska osa imaginarna bilo da u
metrickom tenzoru koeficijent koji dolazi uz kvadrat vremenskog inter-
vala ima znak razli¢it od koeficijenata uz kvadrate prostornih intervala,
dakle, znak minus, ako smo, kao u gornjem izrazu, njih uzeli sa znakom
plus.

U specijalnoj teoriji relativnosti oba pristupa su ravnopravna, dok
bi u op$toj teoriji relativnosti uvodenje imaginarne vremenske ose izaz-
valo brojne komplikacije.

Iz slike moZemo da vidimo tri vrste intervala. Unutar svjetlosnih
konusa S? je manje od nule. Takav interval zovemo vremenskim i doga-
daji koji su vezani za pocetak i kraj takvog intervala mogu biti uzro¢no
vezani. Zasto se kaze »vremenski« interval, jasno je. Zaista, izmedu do-
gadaja proteklo je dovoljno vremena da ¢lan sa znakom minus prevag-
ne.

Van svjetlosnog konusa S? je pozitivna veli¢ina. Takav interval zo-
vemo »prostorni interval«. Tu su tacke suvise udaljene da bi mogle biti
uzro¢no-posljediéno vezane.

I na samom konusu S?=0, Takav interval zovemo »nulti« ili »svjet-
losni«. Jasno je da, ukoliko imamo $*=0, to nikako ne mora da znadi da
je i udaljenost u prostoru jednaka nuli. Radi se o udaljenosti u prostoru
Minkowskog, to jest u prostoru — vremenu. Kada svjetlost daleke zvi-
jezde stigne do naSeg oka, ta zvijezda i mi nalazimo se na istom svjet-
losnom konusu.

Do sada smo govorili o kinematici u specijalnoj teoriji relativnos-
ti, a zgodno je da se upoznamo i s nekim pojmovima iz relativisticke
dinamike.

Do sada smo se oslanjali na nadu da je pojam inercijalnog refe-
rentnog sistema poznat iz $kole, i donekle jasan iz konteksta izlaganja.
Ipak, radi potpunosti izlaganja, recimo da je referentni sistem tijelo ili
skup tijela koji se u okviru datog problema smatraju nepokretnim, i u
odnosu na koje se odreduju polozaji svih ostalih tijela. Referentni sis-
tem snabdjeven je i satom, to jest, pomaci u vremenu racunaju se pola-
zeci od sata koji u datom referentnom sistemu miruje.

Kada kaZemo inercijalni referentni sistemi, mislimo ono isto §to
smo mislili kada smo govorili da se posmatradi krecu jednoliko u odno-
su jedan prema drugom. Razumije se da termin poti¢e otuda $to se ti-
jela koja se krecu po inerciji kreéu tako da ne mijenjaju brzinu i smjer
kretanja.

U Newtonovoj mehanici smatralo se da ta sila dovoljno dugo dje-
luje na tijelo moze da ga ubrza do bilo koje brzine, a mi smo eksperi-
mentalnu dinjenicu da to nije mogude, prihvatili kao osnovni prirodni
zakon. Stoga je jasno da i mehanika treba da doZivi modifikaciju. Mi
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vi$e ne mozemo smatrati da masa ima istu vrijednost u razli¢itim inter-
cijalnim referentnim sistemima. Sto je tijelo brze, teze ga je ubrzavati.
Njegova inercija sve je veda. To se izrazava relacijom

gdje je mo masa tijela u referentnom sistemu u kojem tijelo miruje.
Impuls e i dalje biti produkt mase i brzine, i to mase »m« iz gor-
njeg izraza, a nikako »my«.
Vidjeli smo kako sad izgleda masa i kako izgleda impuls, pa bismo
mogli da pogledamo $ta se desilo s energijom.
Relaciju koja povezuje m i mo moZemo napisati u obliku
m’c’—m?*v? =mo*c’.

U tom izrazu mv lako prepoznajemo kao impuls, a postavlja se pitanje
Sta fizikalno znade ostala dva ¢lana. Mnozimo izraz sa ¢’ i zapisujemo
(mc?)2—p*v* =i (moc?)>.

Izrazi u zagradama predstavljaju ukupnu energiju i energiju mirovanja
tijela. Nedemo se opteredivati izvodenjem tog odnosa. Bitno je da primi-
jetimo kako su energija i impuls vezani na slican nacdin kao $to su i
prostor i vrijeme. Vise nam nije ¢udno to $to interval izmedu udaljenih
objekata moZe biti jednak nuli. Sada nam ne mora vise biti ¢udno to da
Cestica ne mora imati masu »mp«, a ima energiju i impuls. To prosto
znaci da se Cestica nalazi na svjetlosnom konusu, a objekat koji se nala-

zi na svjetlosnom konusu i ne moZe imati masu mirovanja.

Metrika s kojom smo se malo upoznali i koja ima tako neobicne
osobine, zove sé pseudoeuklidska metrika.

To §to smo ispisali nekoliko relativistickih formula nije lose, iako
se moze 1 preskociti. Ne radi se o rigoroznom izvodenju, veé¢ prosto o
uvodenju termina koji ¢e nam dalje biti korisni.

3. Napomene o Einsteinovoj teoriji gravitacije

Sada kona¢no mozemo da se vratimo Einsteinovom izlaganju u
kome on govori kako je dosao do opste teorije relativnosti:

»Prve ideje o opstoj teoriji relativnosti rodile su se dvije godine
kasnije, to jest 1907. Ve¢ tada su imale oblik blizak danasnjem. U prvom
redu nije me zadovoljavalo to §to se teorija ogranic¢avala samo na tijela
koja se krecu konstatnim brzinama, te nikako nisam mogao da postig-
nem generalizaciju na proizvoljni tip kretanja. Stalno sam mislio: »Zar
nije moguce na neki nac¢in ukloniti ta ograni¢enja«?, i neprimjetno te su
me ideje potpuno obuzele. Upravo 1907. godine trebalo je da na zahtjev
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gospodina Starka napiSem za njigov Casopis »Godisnjak za radioaktiv-
nost« rad o posljedicama teorije relativnosti. Pokusavajudi da iz nje do-
bijem prirodne zakone kao posljedice, uvidio sam da je specijalna teo-
rija relativnosti neprimjenljiva samo u slucaju zakona gravitacije i po-
zelio sam da objasnim taj izuzetak. Nije bilo lako postici taj cilj. Naj-
neprijatnija okolnost bila je ta $to iako su se u okviru specijalne rela-
tivnosti uspostavljala jednoznacna veza izmedu inercije i energije, veza
izmedu energije i teZine ili energije gravitacionog polja ostaje neobjas-
njena.

Dosao sam na pomisao da je nemogude objasniti tu vezu u okviru
specijalne teorije relativnosti. Jednom dok sam sjedio na svojoj stolici u
patentnom birou u Bernu, javila mi se ideja — »Ako covjek slobodno
pada, on ne osjeca svoju tezinul«.

Ta misao prenerazila me svojom jednostavnos$céu i duboko uticala
na moja dalja razmisljanja. Ona me toliko odusevila da sam mogao sa-
mostalno da napredujem jo$ dalje u pravcu opste teorije relativnosti.
Nastavio sam da razmis$ljam: kada covjek pada, krede se s ubrzanjem.
Taj isti ¢ovjek moZe da interpretira svoje kretanje drugacije, to jest, da
smatra da se nalazi u koordinantnom sistemu koji se ubrzano krede.
Polazeéi od toga odlu¢io sam da pokusam da prosSirim teoriju relativ-
nosti sa sistema koji se kreéu konstantnom brzinom na sisteme koji se
kredu ubrzano. Pretpostavljao sam da ¢u istovremeno modi rijesiti i
problem gravitacije, posto se ¢injenica da ¢ovjek dok pada ne osjeca si-
lu teZe moZe interpretirati i na taj nacin da pored gravitacionog polja
Zemlje nastaje novo polje koje ga kompenzira. Drugim refima, neop-
hodno je da u sistemu koji se ubrzano krede nastaje novo gravitaciono
polje.

Ipak, tada nisam uspio da krenem dalje i potpuno razrije$§im taj
problem. Proslo je jo$ osam godina prije nego §to sam ga u potpunosti
rijesio. U toku tih osam godina dobijao sam samo parcijalna rje$enja
problema.

Prije je Mach inzistirao na ideji o ekvivalentnosti sistema koji se
krecu ubrzano u odnosu jedan na drugi. Medutim, ocigledno je da se
takva tvrdnja ne uklapa u geometriju na koju smo navikli. Zaista, ako
dopustimo mogudénost da svi sistemi imaju takve osobine, ni u jednom
od njih nede vise biti ispravna euklidska geometrija. Opisivanje zakona
prirode bez pribjegavanja geometriji isto je $to i pokuéaj da se neka
misao iskaze ne koristeci JCZlk Da bismo izrekli neku misao u prvom
redu neophodne su nam rije¢i. Da li ih uvijek pri tome i uspijevamo
pronaci?

Problem o kojem govorim ostao je nerijesen do 1912. godine. Te
godine iznenada sam shvatio da Gaussova teorija povr$ina daje klju¢
rieSenja tog zadatka. ..

U Cirihu, u keji sam se vratio iz Praga, imao sam vrlo bliskog pri-
jatelja, matemati¢ara Marcela Grossmana. Ranije, dok sam radio u pa-
tentnom uredu, pomagao mi je oko nabavljanja neophodne matematicke
literature. Zahvaljujudéi njemu, proucio sam prvo Riccijev rad, a zatim
se upoznao i s Riemannovim radovima. Zajedno smo diskutovali da li
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je moguce nadi rjeSenje mog problema pomocu Riemannove geometrije,
drugim rijec¢ima koristedi koncepciju invarijantnosti linearnog elementa.
Rezultat tih diskusija bio je zajedni¢ki rad, objavljen 1913., ali u njemu
jo$ nisu bile dobijene ispravne jednacine zakona gravitacije. Iako sam
pokusavao dalje istrazivati Riemannove prostore, ¢inilo mi se da se Ze-
ljeni rezultati ne mogu postiéi tim putem i izgledalo je da se takav stav
i potvrduje.

Slijedede dvije godine proslo je u napregnutom radu i ja sam poceo
da shvatam da su u mojim ranijim proradunima bile prisutne greske.
Vratio sam se teoriji invarijanata, Zeleéi da dobijem ispravan izraz za
zakon gravitacije. Kona¢no, nakon dvije nedjelje rada, formula mi je
bila pred ocimac.

U ovom izlaganju imamo istorijat problema iznesen od samog tvor-
ca teorije. Neke nedorecenosti i nejasnoce ocigledno proisti¢u upravo iz
tog razloga $to se radi o zapisu kratkog usmenog izlaganja. Pojmovi ko-
je smo ranije sretali sada se pojavljuju u svojoj prirodnoj vezi. Isto ta-
ko, uvidjeli smo da je problem teoretske fizike vrlo cesto takozvani
»problem izbora« — matematickih konstrukecija ima koliko god hodete,
ali nije nimalo trivijalan posao dati fizikalni smisao nekoj od njih. Na$
problem u ovoj knjizi donekle je druge prirode. Mi dalje ne mozZemo
koristiti strogu matematiku, odnosno matematiku adekvatnu problemu
s kojim imamo posla. Ostaje nam samo da pomodu najjednostavnijih
matemati¢kih alatki ilustrujemo neke probleme i pojmove koji se tu
javljaju.

Prvo éemo pogledati $ta se sad novo desava s naSom mjernom let-
vom, onom istom koju smo upoznali kada smo govorili o intervalu u
specijalnoj teoriji relativnosti. U homogenom i izotropnom prostoru du-
Zina intervala ne ovisi od tog u kojoj se oblasti prostora interval nalazi.
To vazi i za prostor i za vrijeme. Da li ¢e to biti tako u slucaju ubrzanog
kretanja? Za jednoliko ubrzano kretanje znamo da vazi v’=2ax. Supsti-
tuiramo to u izraz za duzinu prostornog intervala i dobivamo

2ax
Ax' = Ax ] — ———
CZ

Onaj »x« koji se nasao s desne strane naseg izraza jasno pokazuje da je
sada na$ prostor nehomogen i neizotropan. Nehomogen je zato $to duzi-
na intervala, odnosno duzina objekta, sada ovisi od mjesta gdje se taj
objekat nalazi. Neizotropan je zato $to ta deformacija duZine zavisi i od
smjera kretanja sistema. Gornji izraz ocigledno vazi za koordinatu pa-
ralelnu smjeru kretanja referentnog sistema. Za ostale koordinate sve
ostaje kao i prije. Na isti na¢in ni vrijeme nije homogeno:

At
At’ =

44



Nehomogenost vremena moZe da bude vrlo nezgodna stvar. Zamislimo
da na dva mjesta imamo sijalice istih karakteristika priklju¢ene na istu
mrezu. Ako vrijeme ne tee na ta dva mjesta jednako, sijalica na mjestu
gdje ono tece brze isijavala bi viSe energije, a ona druga meanja. Obje
sijalice prikljucene su na istu mreZu, pa vidimo da se ne$to ¢udno de-
$ava sa zakonom odrZavanja energije. Dakle, pred Einsteinom je bio za-
datak da te stvari ras$cisti. Kljuéna stvar pri tom rasc¢iséavanju bio je
princip ekvivalencije, s kojim treba da se upoznamo.

Sta je to inercija svi smo imali prilike da osjetimo, ako nista dru-
go, a ono kad tramvaj zakoci, pa mi poletimo na nekog pored nas, te
kasnije moramo da se izvinjavamo. Izgleda da nas je ne$to privladilo,
kao da smo gurnuti. Ima li to neke sli¢nosti s gravitacijom? Ima, i ta je
slicnost vrlo bitna. Sila inercije proporcionalno je masi tijela na koje ta
sila djeluje. Dakle, ubrzanje ie ovdie, kao 1 u slucaju gravitacije, neovis-
no od mase. Tako moZzemo da zakljuc¢imo kako nije mogude razlikovati
pojave u homogenom gravitacionom poliu i pojave u neinercijalnom sis-
temu koji se krece jednoliko ubrzano. Rekli smo da se to deSava u ho-
mogenom gravitacionom polju, a gravitaciono polje moZemo smatrati
homogenim samo u malim oblastima prostora, dok gledano sa vede uda-
ljenosti to svakako nije taéno. Dobro znamo da je gravitaciono polje
centralno. Stoga gravitacija i nije neki privid koii bi se mogao ukloniti
odabirom referentnog sistema. Doduse, stvar i nije tako jednostavna, te
¢e se problem »prividnosti« gravitacije javiti kasnije, kod razmatranja
problema energije gravitacionih talasa. Radi se o problemu koii je jako
daleko od nivoa na$ih razmatranja u ovoj knjiZici, i spomenuli smo ga
samo da naglasimo kako nema konacnih rje$enja ni za jedan problem
— sve ¢e se kad-tad ponovo zapetljati, ali na mnogo visem nivou nasih
znanja o prirodi.

Vrijeme je da se vratimo nasim formulama i pogledamo $ta de se
u gravitacionom polju desiti sa intervalom i vremenom.

Sjeéamo se iz $kole da se gravitaciono polje krakteriSe ja¢inom, to
jest, nekim vektorom koji nam opisuje ubrzanje u datoj tacki. Isto tako,
sjedamo se da postoji i pojam potencijala gravitacionog polja, koji je
skalarna veli¢ina. Uzedemo da se radi o homogenom gravitacionom po-
lju, dakle o onom gravitacionom polju na koje smo navikli u svakodnev-
nom Zivotu. U homogenom gravitacionom polju potencijal moZzemo uze-
ti da je U=gx, gdje je g ubrzanje koje tijelu daje gravitaciono polje, a x
udaljenost od nultog nivoa potencijala. Nulti nivo mi moZemo odabrati
gdje god nam je to zgodno, pa je x najlakse shvatiti prosto kao visinu
(to je tako upravo u »svakodnevnome« sluéaju). Iz principa ekvivalencije
slijedi da je g jednako ubrzanju nekog neinercijalnog sistema, pa. lako
dobijamo:

Aty
AX =
2U [ 20
AX = AXo | — V 1 —
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Dakle, odmah vidimo da se u gravitacionom polju interval ponasa isto
kao i u neinercijalnom referentnom sistemu, posto potencijal nije svu-
da jednak (a prema tome i ubrzanje).

Kod Newtona tijelo se krece sa ubrzanjem, kad na njega djeluje
sila, a po inerciji kad na njega sila ne deluje. Kod Einsteina se i u gravi-
tacionom polju tijelo kreée po inerciji. Kako to? Sjetimo se $ta je kre-
tanje po inerciji. To je kretanje konstantnom brzinom po pravoj liniji.
A sta bi bilo kretanje po pravcu? Kao kretanje po pravcu moZemo uzeti
kretanje najkradim putem, dakle, onim putem kojim se do odredista
najbrze stize. U ravnom prostoru to odgovara nasem uobi¢ajenom poj-
mu o pravoj liniji. U iskrivljenom prostoru pravu liniju je tesko defini-
sati, odnosno, ona ne moze imati isti smisao kao i ravnom prostoru. U
opS$toj teoriji relativnosti tijelo se takoder kreée po onom putu kojim se
najbrze stize, i to po satu smje$tenom na tom tijelu. Ukoliko je prisutno
gravitaciono polje, to vise nije pravac, veé takozvana geodezijska linija.
Taj termin nam je i povod da se sjetimo kako je sve poc¢injalo — mje-
renjem zemlje i kartografisanjem.

Na osnovu ideja o zakrivljenosti prostora — vremena Einstein je
uspio da izgradi opstu teoriju gravitacije.

Da li su njegove ideje o gravitaciji eksperimentalno potvrdene? Je-
su. Mi demo spomenuti samo tri testa koja su potvrdila opstu relativ-
nost — iskrivljivanje putanje svjetlosti u blizini tijela velike mase, kre-
tanje planeta po rozetama i usporavanje vremena u gravitacionom polju.

Slika 5.

Nas cilj nije da detaljno ulazimo u problematiku op$te teorije rela-
tivnosti, ve¢ da Sto prije stignemo do problema koji nas interesuju — to
jest do kosmologije.

Na nekoliko desetina stranica pokusali smo da sazmemo tri hilja-
de godina razvoja ljudske misli. Takav kratki pregled ne moze da bude
suvise uspjeSan. Sredom, taj put je CovjeCanstvo veé prevalilo, pa moze-
mo da se tako zabavljamo i izgledamo pametniji nego $to u stvari jesmo.

Vaino je da se kaze i o opasnosti koju ovakvi pregledi nose u sebi.
Ovakve popularizacije mogu spekulativno nastrojenog c¢itaoca da nave-
du da gubi vrijeme pokusavajudi da opovrgne teoriju relativnosti i sli¢-
no. Sama po sebi, takva nastojanja ne moraju da budu Stetna. Samo je
vazno da takav ditalac ne izgubi iz vida da je o nekoj teoriji saznao iz
teksta u kome je masa detalja nuzno zanemarena, i ne samo detalja, veé
i znacajnih dijelova koncepcije. Tako valja paziti da se umjesto opstom
relativnos$éu, kosmologijom 1 sli¢no, ne bavimo, ustvari, svojom predsta-
vom o tim naukama, a ona je bez profesionalnih znanja nuzno nepotpu-
na, a najcesée i pogresna.
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1IT RELATIVISTICKA KOSMOLOGIJA

Iz ¢ega se razvilo stvorenje

je i to djelo njegovo ili nije,

Onoga $to bdi nad svemirom u najviSem nebu?
On sam to zna, a mozda ne zna ni on.

Rgveda X, 129

47



1. Kosmoloska rjesenja Einsteinovih jednacdina

Moderna kosmologija nastala je iz Fridmanovih rje$enja jednacina
opste teorije relativnosti. Mi smo ve¢ dosta napisali o toj teoriji, ili paz-
ljivi ¢italac je svakako primijetio da nigdje nismo izveli jednadine koje
bi se mogle nazvati jedna¢inama opéSte teorije relativnosti. Razlozi za to
su sasvim razumljivi. Medutim, sa osnovnim idejama koje te jednacine
sadrze mi smo se upoznali. Dakle, preostaje nam da jednadine ipak na-
pisemo. Ustvari, mi demo napisati samo jednu jednaéinu koja na odre-
den nacin u sebi sadrzi sve §to je potrebno. Ne treba da budemo razoca-
rani time $to moZzda ne znamo da tehnic¢ki vladamo tim simbolima. Os-
novne ideie koje oni sadrze su vrhunac elegancije ljudske misli, ali sami
prora¢uni pomodu njih su vlo zamoran posao.

Dakle imamo:

1
Rixk — —— gik R =8 G T
2

Lijeva strana jednadine opisuje zakrivljenost prostora — vremena, koja
je, kako smo naudili, u okviru opste teorije relativnosti isto $to i gravi-
taciono polje. § desne sirane imamo tenzor energije — impulsa, dakle,
veli¢inu vezanu za energiju i masu tvari. »G« je Newtonova gravitaciona
konstanta. I s lijeve i s desne strane imamo veli¢ine koje zovemo »ten-
corima«, U drugom poglavlju upoznali smo &etverovektore. Tamo se ra-
dilo o energiji i impulsu jedne Cdestice. Prirodno je da za opisivanje ne-
kog neprekidnog sistema moramo koristiti sloZeniji matematicki objekt.
{zjednadavanjem dva &etverovektora, dobivamo etiri jednadine za kom-
ponente. U nasem slucaju imamo deset jednadina, i to parcijalnih dife-
rencijalnih jednacina. Rjesavanje takvog sistema jednacina nije nimalo
jednostavno.

Pazljivi ¢italac je mozda primijetio da bi trebalo da bude 16 jedna-
¢ina, a ne deset, posto g, metric¢ki tenzor, odigledno ima toliko kom-
ponenti, a ako s lijeve strane imamo tenzor sa 16 komponenti, to mora
da bude tako i s desne strane. Radi se o tome da je meiric¢ki tenzor
simetri¢an, to jest gk == £1i s pa se lake moZemo uvjeriti da se zaista radi
o deset jednacdina. »R« je ne$to $to je srodno radijusu zakrivljenosti te
nije tenzorska veli¢ina. Stoga nam je »gix « bio dovoljan da odredimo
broj jednadina s kojima imamo posla.

Sam FEinstein nije bio u potpunosti zadovoljan tom jednacéinom.
S lijeve strane imamo vrlo elegantnu matematicku konstrukciju koja
opisuje zakrivljenost prostora, a s druge strane tenzor energije impulsa
materije, gdje pod materijom podrazumijevamo i supstancu i polja. Ein-
stein je htio vise — htio je da se i materija opise geometrijski. Do da-
nas su u tom pravcu postignuti veliki uspjesi, ali problem nije ni izda-
leka rije$en i pitanje je da li rje$enje u smislu koji je Einstein podrazu-
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vradamo nasoj jednadini.

Pokusademo je ilustrovati na jedan veé tradicionalan nacin, koji
se pored svih njegovih ograni¢enja Cesto koristi.

Zamislimo da smo neki predmet smjestili na neku elasti¢nu raza-
petu povrsinu. Na primjer, neka to bude gumeno platno. Ako tenzor
energije — impulsa smatramo ne¢im $to je vezano za tezinu (a to nikako
nije daleko od istine), onda ¢e nam na$a jednacina davati vezu izmedu
tezine tijela i zakrivljenosti naSe elastiéne povrSine. Kad bi se po toj
povrsini kretala neka kuglica, ona se zaista ne bi kretala po pravcu, veé
tako kao da je uleknude privlac¢i. Da ovakvu ilustraciju nije svojevre-
meno predlozio Eddington, teSko da bismo se usudili da je iznesemo.
Svakako, bitno je da uvijek imamo na umu da u Einsteinovoj jednacini
nemamo posla sa deformacijom nekog tijela, veé se radi o zakrivljenosti
samog prostora-vremena. Za matematicki aparat koji je potreban za
lijevu stranu jednacine, mozemo da budemo zahvalni Reimannu i Gaussu.

Sada kad smo se ovako izdaleka upoznali s jedna¢inama, mozemo
da predemo i na upoznavanje sa njihovim rjeSenjima.

Nekoliko mjeseci nakon publikacije Einsteinovog rada Karl
Schwartzshild dobiva prvo strogo rjesenje Einsteinovih jednacdina gravi-
tacionog polja. On je primijenio jednacine opste teorije relativnosti na
sluc¢aj gravitacionog potencijala polja koje stvara masivna sfera u okol-
nom prostoru. Ispalo je da se za male mase polja ponasa cnako kako to
i ocekujemo, u skladu sa Newtonovim zakonom gravitacionog privlace-
nja. Tako i treba da bude, posto je Newtonova teorija eksperimentalno
potvrdena. Na njoj se i danas najvedim dijelom zasniva nebeska meha-
nika, a da se o drugim »praktiénijim«, disciplinama i ne govori. Medu-
tim, §to ie masa tijela veda, i razlike izmedu predskazanja te dvije teo-
rije su vecde. To bi mogao da bude pocetak price o crnim jamama, ali
nas sada interesuju druga rjesenja opsterelavistickih jednacina. To su
ona rijesenja koja se odnose na ponasanje Citavog svemira.

Prcblem pronalazenja kosmoloskog rjesenja interesovao je i samog
Einsteina. On je Zelio da dobije stacionarno rjeSenje, to jest — takvo
rieSenie koje bi znadilo da svemir ne evoluira kao cjelina. Takvo rjeSe-
nje bilo mu je potrebno zato $to je, prema tadasnjim astronomskim
saznanjem, svemir zaista izgledao kao da je stacionaran. Da bi postigao
takvo rjeSenje, morac je da modifikuje jednacinu, tako da imamo

1

mijevao uopste postoji. To bi moglo da bude tema niza knjiga, a mi se

Rix — ik R =8x GTi — Agix

2

Uvedena konstanta mogla bi se izracunati, ako bi bila poznata
srednja gustina materije u svemiru (nadalje cemo tu veli¢inu oznacavati
oré¢kim slovom »ro«) i radijus prostora, s tim da bi zapremina bila
27°RY). Kakva je to sad zapremina? Da Zivimo u dvodimenzionalnom
svijetu koji bi imao oblik sfere njegova mjera bila bi povrsina 4rnR’
Kao $to nam je poznato, mi smo trodimenzionalni, pa u takav svijet
ne bismo se mogli smjestiti. Ova sfera o kojoj govorimo ima trodimen-
zionalnu povrsinu (mozemo uzeti da se radi o prostoru u kome zivimo)

50



tako da je zapremina u kojoi Zivimo (uz pretpostavku da je na$ svemir
sferiéan, §to samo po sebi 1 nije obavezno) jednaka 2n°R’. Konstanta
slambdac« ima sad fizikalni smisao neke odbojne sile koja omoguduje
da se takav svemir ne mijenja u vremenu. Da takvog odbijanja nema,
svemir ne bi mogao da hude etamoaaran, posto se njegovi curlovi pri-
vlace, pa bismo oéekivali neko »padanje prema centru«. Ovo posl;edme
svakako se mora staviti u navodnike, posto u svemiru ne mozemo govo-
riti ni o kakvom centru. Mezda je dovolino adekvatna slika balon dije
su stijenke nas$ prosior, a konstanta »lambda« bi cdgovarala pritisku
koji sprecava da se balon ispuse. Kako god bilo, Einsten je, da bi udo-
voljio tadasnjim wvredstavama o svemiru, uveo u jednadinu novi &lan,
koii gledano ¢isto matematicki i nije neprirodan (po onom principu »a
zasto ne bi bilo i ovako«), ali koji nije imao fizikalno opravdanje u
okviru saznanja o gravitaciji. Nestacionarna rjeSenja nije Einstein tada,
po svemu sudeci, ni razmatrao.

1917, ¢odine holandski astronom de Sitter dobiva novo rjesenie
jednac¢ina ops$te teorije relativnosti. Za razliku od Einsteinove modifi-
kacije J@dﬂ?(‘lha, gdje je pored tenzora energije-impulsa materije, uve-
dena jo¢ i koustanta »A«, de Sitter razmatra slucaj svemira koji je
prazan, take da s desne strane jednadine imamo samo tu novouvedenu
konstantu. To ie prvo takczvane vakumske riesenie. Zaista, materije u
tom svemiru nema, samo sto je vakuum pomale necbican. Izgledalo
je da sc radi o sasvim hipotetickom slucaju, posto je i sama slambdac
uvedena kao da je pala s neba. Kasnij ce se to rjeSenje pokazati izuzetno
korisnim. Sila koja ocdgovara »Eambd jest, sila kola bi bila poslje-
dica postoianja te konstante, bila bi groporm_onalna vdalienost. Ako se
svemir $iri, ona mu ne bi dala da se prosiri previse, a ako se skuplja,
ne bi mu dala da se previ e skupi. U vrijeme kada je uvedena jedino
njeno opravdanje bile su tada$nje predstave o svemiry, pa je Elwstonﬂ
izoleda gri:la saviest zbog tekvog, ad hos uvedenog oo.eE(M Newtonova
slika svemira zasnivala se, u sustini, na tri Ur nczpa, 1 to stacionarnosti,
to jest 1@Drom161ﬂuvc sti svemira u vremenu, »kﬁsnﬂolo kog ﬁrmc*spa«

1Homq,gren 1'. uotropan i na fop"e de je p“owior eu‘f skA O é teorua
relativnosti napustila e kO”\CGDf‘NL‘ nuznosti euklidskog pros tc ra ved u
samoj svejoi matematickoj strukiuri, ali, Einstein nije Tbio spreman da
napusti i ideju stacionarnosti. Za to je u prvom redu zasluZan Aleksan-
dar Eridman. Njegov rad »G zakrivijenosti Prostora« objavljen je 1922.
godine u berlinskom dasopisu »Zeitschrift fiir Physik«.

U tom d&lanku A. Fridman nalazi rjesenje bez »lambda ¢lana«. Iz
tog rjeSenja proizilazi da se svemir ili &iri ili skuplja, dok njegovo
stacionarno stanje nije mogude. U to vrijeme nista se jo$ nije znalo o
pomaku spektralnih hm;a udaljenih galaksija prema crvenoj  strani
spektra, to jest, prema vedim talasnim duzinama, ¢ak se nije znalo ni
Sta su to udaljene galaksije, pa rad nepoznatog autora izgleda krajnje
sumnjivo. Einstein negativno ocjenjuie clanak, ali, nakon razmjene
pismama, uvida svoju grefku i objavijuje to u istom Casopisu. Isprazna
sujeta, uostalom kao i lazna skromnost bili su potpuno strani najvedem
geniju fizike dvadesetog vijeka
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Prije nego S$to vise paZnje posvetimo Fridmanovim kosmoloskim
rjeSenjima, recimo nesto i o njemu samom. 1905. godine Fridman pise
svoj prvi naucni rad, o 1906. godine maturira i u Sankt Peterburgu
(nakon 1914. Petrograd, danas$nji Lenjingrad) studira matematiku.
Kasnije se bavi matemati¢kom teorijom atmosfere. Jednacine koje se
tu pojavljuju u izvjesnom su smislu sli¢ne jednacdine opste teorije rela-
tivnosti.

Za vrijeme prvog svjetskog rata meteorolog je u jednoj vazduho-
plovnoj jedinici. Tu ovladava i letenjem i postaje pilot izvidad. Usput
je razradio matematicku teoriju leta bombe. Za vrijeme revolucije
jedna mala grupa petrogradskih matematicara se za svoj racun, usred
burnih dogadaja, bavi matematickim problemima op$te teorije rela-
tivnosti.

1925. godine Fridman ucestvuje u letu balonom na rekordnu visinu
i iste te godine umire od trbusnog tifusa.

Dakle, njegov rezultat bi znacio da se geometrija svemira stalno
mijenja, udaljenosti izmedu svih dijelova svemira stalno rastu, a za-
krivljenost se smanjuje. Mogudée je da bude i obrnuto, udaljenosti se
smanjuju i zakrivljenost raste.
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Slika 6.

Veé¢ smo rekli da je jednacina koja povezuje tenzor zakrivljenosti,
radijus zakrivljenosti i tenzor energije-impulsa ustvari ekonomican na-
¢in da se opiSe sistem od deset parcijalnih diferencijalnih jednacina
koje pokazuju kako metrika prostora ovisi od raspodjele masa u prosto-
ru i samim tim odreduju kretanje tih masa. Jasno je da je rjesavanje
takvog problema vrlo komplikovano, te da su neophodna mnoga po-
jednostavljenja i dodatne pretpostavke da bismo uops$te mogli zapoceti
s racunom. Tek danas je moguce, koriStenjem moc¢nih racunara, rjesa-
vati takve probleme direktno. Svakako, ta problematika je tema za sebe
i ne bi trebalo da nas odvucée ponesto ustranu od naseg problema.
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Pojednostavljenja koja je koristio Fridman bila su ustvari jasni
fizikalni zahtjevi da model bude izotropan i homogen. Fridman je ispitao
homogene izotropne modele sa zatvorenim prostorom konstantne pozi-
tivne zakrivljenosti, te je uspio da pronade i rjeSenja s kosmoloskom
konstantom jednakom nuli. Kljuéni rezultat bi bio da evolucija svemira
zavisi od njegove srednje gustine. Pri tome imamo tri slucaja. Prvi bi
bio slu¢aj kada je gustina veda od neke kriti¢ne, drugi, kada je gustina
jednaka kriti¢noj, a tredi slucaj, kada je gustina manja od te kriti¢ne
gustine. U sva tri slucaja za t=0 sve udaljenosti jednake su nuli. (Jasno
je da govorimo o varijanti u kojoj se svemir $iri.) Nakon nekog nultog
trenutka svemir je poceo da se Siri iz neke tacke. U slu¢aju koji smo u
naSem izlaganju oznacili kao prvi, svemir ¢ée se nakon maksimalnog Sire-
nja poceti skupljati, te e kolapsirati u tacku. Prostor je trodimenzio-
nalna sfera s promjenljivim radijusom. U drugom sluc¢aju svemir se $iri,
a prostor je ravan. Sve udaljenosti se povedavaju i ne dolazi do novog
kolapsa. U trecem slucaju imamo prostor koji se $iri, ali nije ni ravan
ni sferi¢an, ve¢ se radi o prostoru negativne zakrivljenosti, takozvanom
hiperbolickom prostoru Lobadevskog.

U sva tri slucaja pod prostorom smo podrazumijevali upravo pros-
tor, a ne prostor-vrijeme.

Svakako, u tim razmatranjima najproblemati¢nija stvar je trenutak
t=0, to jest, nastavak svemira iz tacke. U fizici se obi¢no smatra da je
singularitet, a singularitet je fizikalno gledano tacka u kojoj parametri
sistema postaju beskonacni, Sto se za t=0 ocigledno desava, posljedica
neke idealizacije. Dugo se smatralo da je pretpostavka o izotropiji ono
§to izaziva takvo ¢udno ponaSanje teorije. Medutim, kako su to pokazali
S. Hawking i R. Penrose, singularitet je u ops$toj teoriji relativnosti ne-
izbjezan ako su ispunjeni neki uslovi, medu njima i takozvani uslov
energodominantnosti. Toga éemo se morati sjetiti kasnije, posto se tu
krije klju¢ mnogih zagonetki.

Mnoge ljude je ¢udilo i to da se na pitanje o tome da li je svemir
konactan ili beskonacan vise ne odgovara viSe polazeéi od filozofskih
spekulacija, ve¢ mjerenjem gustine. Zaista, u prvom slucaju imamo po-
Cetak i kraj svijeta, u sva tri sluc¢aja pocetak, u prvom slu¢aju kona¢nu
zapreminu, a u drugom i treéem beskonaénu.

Svakako je vazno da spomenemo i prvi (a zadugo i jedini) dokaz
ispravnosti Fridmanove kosmologije.

Pri¢a pocinje 1912. godine kada je americki astronom Westo Mel-
vin Sleyfer na Lowell opservatoriji zapoc¢eo sa istrazivanjem spektralnog
sastava zracenja dalekih maglina. Kazemo maglina, a ne galaksija, po$to
on tada i nije znao da se tu radi o vangalaktickim objektima, odnosno,
o drugim galaksijama. To su bili samo neki maglic¢asti objekti na foto-
plo¢ama o kojima se nije znalo gotovo nista. Sleyfer je bio, potpuno
logi¢no, uvjeren da su kod nekih od tih objekata spektralne linije po-
mjerene prema crvenom, a kod nekih prema ljubi¢astom dijelu spektra.
To bi trebalo da bude tako uslijed Dopplerovog efekta, uz pretpostavku
da je broj objekata koji se od nas udaljavaju otprilike jednak broju
objekata koji nam se priblizavaju. Radi se o promjeni talasne duZine
talasa ¢iji se izvor u odnosu na nas krece i u svakodnevnom Zivotu

53



poznat nam je kao promjena visine zvuka koji proizvodi vozilo koje
nam se priblizava, odnosno koje se udaljava od nas. Efekt nam postaje
jo$ poznatiji kada nam milicijski Dopplerov radar registruje brzinu
vozila.

Dakle, ako se udaljeni objekat pribli%avw talasne duzine zracenja
koje on cmituje se skraduju, drugim rije¢ima, frekvencija se povedava,

i tako se spektar pomiera u ljubicastu stranu. Ako se cbjekat priblizava,
situacija ]e obrnuta i talasne dufine se pomjeraju prema crvenem dijelu
spektra Sam po sebi taj efekat ne bi za zvijezde i galaksije mogao da
omogudi lako odredivanje brzine, posto imamo poﬂa sa kontinuiranim
spektrom, pa bi na mjesto nekadasnje crvene svjetlosti dosla plava i
slicno. Medutim, spekiralne linije, karakteristi¢ne za pojedinu tvar, to
jest za odredene atome i molekule, imaju odredena mjesta u spektru,
pa se mjeri upravo njihov pomak.

Sleyforovi rezultati bili su porazavajuci. Kod skoro svih objekata
koje je posmatrao, spekiralne linije bile su pomjerene u crvenu stranu.
On je nastavio s istrazivanjima i, upravo na osnovu toga 5$to su brzine
izratunate na osnovu sp@‘l*tralmh hnl,a bile vrio velike, zakljucio da se
radi o objektima koji se nalaze van nase Galaksije. Brzine zvuezda bile
su izmjerene ranije i bile su mnogo manje od onoga $to se dobilo u
slucaju maglina.

Edvin Hubble, astronom sa Mount Wilscna, bio je prvi ovjek koji
je uspio na snimku Andromede raziuditi zvijez .de i tako pokazati da su
magline ustvari druge galaksije. Dva i po metarski teleskop njegove
opservatorije bio je tada najvedi na svijetu. Hubble je ¢itav svoj Zivot
posvetio izuCavanju galaksija. Zanimljivo je da po struci bic pravnik.
Sa 25 godina zaposlio se kao astronom-posmatra¢. Danas nes$to takvo
nije viSe mogudée — vrijeme zaljubljenika u nebo tog tipa ipak je proslo.

Hubble i njegov saradnik Hewmasson snimaju udaljene objekte.
Neki od njih imaju vrio velike crvene pomake. 1929. Hubble objavljuje
da je pronasao empirijsku vezu izmedu udaljenosti galaksija 1 njihovih
brzina

V = Hr.

Udaheqost se mogla izmjeriti posmatranjem cefeida. Radi se o postupku
¢iji bi nas opis na ovom mjestu cdveo plenaleko u astronomiju, tako
da, ukoliko ¢italac Zeli da sazna kako se pomocdéu perioda promjenljivih
zvijezda dolazi do udaljenosti od njih neka to pogleda u nekom udzbe-
niku opsie astronomije. Brzina se nalazi pomocu Dopplerovog efekta,
pomodu izraza

v AN

Cc A
gdje je A talasna duZina, a2 AN pomak talasne duZine. H je takozvana
Hubbleova konstanta. Vidimo da se radi o veli¢ini koja ima dimenziju
1/s, a iz prakti¢nib razloga obitno se izrazava u jedinici km s~ {imega-
parsek)—

Kao $to smo ved rekli, mi u ovoj knjizici nedemo modi rjesavati
Einsteinove jednadine. Medutim, nesto vrlo sli¢no Fridmanovom modelu
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moze se dobiti i u okviru Newtonove teorije gravitacije, svakako, uz
neke dodatne pretpostavke. U okviru takvog naivnog modela dobicemo
kvalitativno ispravne rezultate.

U osnovi Fridmanovog modela svemira su pretpostavke o homo-
genosti 1 izotropnosti u trodimenzionalnom prostoru. Veé¢ smo spomi-
njali te pretpostavke i kada smo govorili o Newtonovoj slici svemira.
Izotropnost znac¢i jednakost u svim pravcima, a lomogenost znadi
ujednacenost, doslovno, istorodnost. Svakako, to se moZe odnositi samo
na vrlo velike prostore, toliko da se mogu zanemariti takve lokalne
anehomogenosti kao $to su zvijezde i galaksije. Razdaljine o kojima govo-
rimo upravo su nezamislive — milijarda svjetlosnih godina je nesto $to
mi i ne zamisljamo, ve¢ samo ispisujemo.

Dakle, upoznademo se s jednostavnim modelom koji ¢e nam omo-
guditi da ispitamo razne varijante evolucije.

Neka r; bude udaljenost izmedu dva talkasta objekta. Posto je
svemir izotropan, smjer koji prolazi kroz te dvije tacke jedini je izdvo-
jen u nasem slucaju i sve dinamiéke vektorske veli¢ine koje odredujemo
imace upravo taj smjer. To treba da vazi i za relativhu brzinu. Tako
moZemo pisati

vip=Hrp, gdje je H konstanta po r.

H moze, eventualno, biti funkcija vremena, ali nikako ne moze biti
funkcija prostora, posto smo pretpostavili njegovu homogenost. Gornja
relacija nam je poznata kao Hubbleov zakon. Ipak, ne smijemo smetnuti
s uma da se sad nalazimo u naivnhom modelu, a ne u pravom svemiru.
Usput moZemo primjetiti da smo, i u smislu matematike, i u smislu
fizike 1 u smislu jezika dozvoli sebi mnoge stvari koje u pravom svemiru
nisu dozvoljene.

Izgleda da smo»H« dobili iz sasvim nerelativistickog razmatranja,
polazeéi od pojednostavijenja koja smo sami uveli, pa viSe nije jasna
ni korisnost Eridmanovog modela. Medutim, Fridman je dokazao da je
H razli¢ito od nule, dok smo mi ovdje samo formalno uveli koeficijent,
pri ¢emu je »formalno« vrlo blag izraz za takvo grubo heuristi¢ko raz-
matranje. Sta mozemo, moramo da koristimo onaj aparat kOJlm raspo-
lazemo, a u nauci smo ¢esto u situaciji da se na neki nacin vratimo u
djetinjstvo, i matemati¢ke probleme rjesavamo tako $to prvo pokusa-
mo da pogodimo rezultat, a zatim pokuSavamc da pogodeni rezultat
potvrdimo rac¢unom.

Spomenimo i to da sam Hubble nije smatra da je pomak linija prema
crvenom dijelu spektra obavezno posljedica kosmoloskog Sirenja. On je
samo uspostavio vezu izmedu pomaka i udaljenosti. Dilema ¢ tome bilo
je mnogo, pa i u novije vrijeme. Tu je mnogo doprinijelo i to $to kon-
stanta H nije bila dovoljno ta¢no odredena. Kako cdemo se uvjeriti, iz
njene vrijednosti moze se izracunati i starost svemira. Netaéna Hubble-
ova konstanta vodila je do vrijednosti za starost svemira koja je bila
manja od tada ved¢ poznate starosti Zemlje, koja je bila odredena radio-
geoloskim metodama. U novije vrijeme se pokazalo da postoje mostovi
materije izmedu galaksija sa vrlo razli¢itim crvenim pomacima, te
shodno tome, veoma udaljenim medusobno. Izgleda]o je da bar dio tog
pomaka nema kosmolosku prirodu. Halton Arp opisao je neke takve
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slucajeve. Nije jasno da li je njegova metodologija obrade foto-ploca
bila sasvim korektna, te se najvjerovatnije radi prosto o preklapanju
slika udaljenog i bliskog objekta. Nije nam cilj da dajemo sud o tome,
ali, ¢ak 1 Halton Arp priznaje kosmolosku prirodu pomaka kod eliptic¢-
nih galaksija, tako da sa vrlo velikom sigurno$éu mozemo reéi da kos-
moloski crveni pomak postoji. Alternativne hipoteze, na primjer ona o
starenju kvanata i ona o rasprSenju svjetlosti zbog niza razloga nisu se
mogle odrzati.

Nakon svih ovih digresija vrijeme je da se pozabavimo racunom.
RijeSidemo pojednostavljen probled evolucije homogene 1 izotropne
kugle radijusa r pod djelovanjem gravitacionog polja.

Na elemenat »A« djeluje samo gravitaciono privladenje materije koja se
nalazi unutar radijusa »r«. Doprinosi ostalih masa kompenziraju se.

Neka je M masa unutar sfere radijusa »r«, a »m« masa naSeg
probnog tijela (elementa »A«).

Izraz za silu u Newtonovom zakonu gravitacionog privladenja
znamo iz skole.
Mm

F = —G

r2

Znak »—« oznacava da je sila privlacna. Gravitaciona konstanta ima
Nm?

vrijednost G = 6,6732(31) - 10—(——)
kg?

Da bismo stvar pojednostavili, stavicemo da je m jednako nekoj jedi-
ni¢noj masi, r=R., M=M , gdje je M masa naseg »modeia univerzu-
ma«, a R, njegov radijus.

Sila koja djeluje na element »A«, jednaka je svakako masi tog
elementa pomnoZenoj ubrzanjem, pa, posto je ubrzanje drugi izvod puta
PO vremenu, moZemo izraz za gravitaciono privlacenje napisati u obliku
(ne zaboravimo da smo za masu m uzeli jedinicu):
dQ Ru Nlu
— - G —_—

at Ru

Nakon integracije imamo

l d£<u GI\‘AU
——F——— =E
2 dt R

gdje je E neka konstanta.

Ovo $to smo dobili trebalo bi da vrlo lako prepoznamo, ako nista drugo,
a ono zato $to smo konstantu oznadili si E. To je zakon ocuvanja ener-
gije za izolirani element u naSem naivnom modelu svemira. Iz te jedna-
¢ine mogu se izvudi slijededi zakljucci:

56



dRy

a) ako je E>0, brzina v = ne moZe postati nula,

dt,
GM.

posto je — svakako negativno.

R«
b) za E>0 postoji takvo Rs da je v=0.

/ / N AN
|

VR
‘ |
| /i
\\J' / ‘
L/% |

s
Slika 7.

Dakle u prvom slucaju, kad je kineticka energija veca od potencijalne,
girenje moZe da traje vje¢no, a ako je.potencijalna energija veca, kako
to imamo u siucaju b), do¢i ée do toga da se Sirenje zaustavi, to jest,
brzina naSeg elementa bide u nekom trenutku jednaka nuli.

Jednacine koje opisuju na$ naivni model mozemo zapisati i na

dRu
drugi nacin, koristeéi Hubbleov zakon. U skladu s njim = HR,,
dtu
4
a posto je My = — mp R |, gdje je p srednja gustina, imamo:
3
87 2E
H — — G = -
3 R?

Vidimo da je svemir otvoren, to jest Siri se neogranieno, za p < p i
zatvoren, tc jest ponovo kolapsira, za o > p , gde je p neka kriti¢na
gustina koja je jednaka

3H?

Pec =
8nG

H je veli¢ina koja se mjeri, i po danasnjim saznanjima po redu veli¢ine
H j= (3—5) 107" s, ¢emu odgovara kriti¢na gustina po redu veli¢ine
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10—% g/cm’. Svakako, radi se o vrijednostima koje vaZe za savremenu
epohu u savremenom svemiru.

Sustina naSeg rezultata, koji smo dobili u okviru modela, a koji je
ispravan i u slucaju relativistickog razmatranja, je to da jepriroda evo-
lucija svemira odredena jednostavnom vezom prosjeéne gustine i para-
metra H.

U dosadasnjem razmatranju mi smo dobili jednacinu koju bi
trebalo da rijeSimo. Da bismo to mogli da uradimo na $to jednostavniji
nacin, izvrsicemo jo$ jedno pojednostavljenje. Uzeéemo da je E=0, $to
je sigurno opravdava aproksimacija u pocetku Sirenja, posto tu za male
Ry ¢lan GM. /R, izrazito dominira, odnosno za R, koji tezi nuli, [E|
apsolutna vrijednost E zanemariva je b poredenju sa GM, /R..

Pretpostavka E=0 izgleda realisti¢no i iz posmatrackih razloga (u sluda-
ju realnog svemira), a o tome ¢emo govoriti kasnije. RjeSenje ima jedno-
stavan oblik
2
— R. % = (2GM. )*. + const,
3
a posto uzimamo da je R(0)=0, to jest radunamo vrijeme od trenutka
kada je probno tijelo (i sva ostala tijela) bilo u centru lako dobivamo
izraze:
9
Ru (tu) = (_ GMV ) 1/3 tll 2/3,
2

1 2
6mGt 3ty

U knjigama koje su posvedene kosmologiji, izraz za H nije upravo
ovakav kakav smo mi dobili, $to je i razumljive. Mi uostalom i nismo
koristili op$tu teoriju relativnosti, a i nase polazne pretpostavke o izo-
tropnosti 1 homogenosti u nekoj aproksimaciji mogu da vaze samo u
unutra$njosti kogle koju imamo u modelu na osnovu kojeg smo racu-
nali, dok to ocigledno nije tako na rubu.
a
»Pravi rezultat« svakako ima oblik H = —, r = bt?, gdjesuaib
t
neke konstante. Tu smo promijenili i oznaku, te napisali »r« umjesto
»Ru «. 1 to zato da istaknemo kako se vise ne radi o radijusu svemira u
naivnhom modelu, veé o duzinskom parametru u teoriji, ¢iji je fizikalni
smisio, u su$tini, udaljenost izmedu bilc koje dvije tacke.

Prirodno je da se postavi pitanje kakav je svemir u kome zivimo,
da li je otvoren ili zatvoren. Sada znamo da je za odgovor na to pitanje
potrebno da procijenimo masu svemira, odnosno, srednju gustinu.

Vidljiva (svijetle¢a) materija moze da obezbijedi svega oko jedne
desetine mase koja bi bila potrebna da se svemir zatvori. Ostaje da se
vidi $ta je sa onom masom koja se ne vidi, koja ne svijetli. U prvom
redu zasto uopste pretpostavijamo da takva masa postoji. Empirijska
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je ¢injenica da su galaksije vise-manje stabilne tvorevine. Medutim, da
bi neki sistem u svemiru bio stabilan, potrebno je da gravitaciono pri-
vlacenie sprije¢i razlijetanje, da sprije¢i komponente sistema da se od
njega odvoje. Treba da postoji ravnoteza kineticke i potencijalne energije
zvijezda u galaksijama. Vidljiva materija ne mozZe da obezbijedi do-
volino jaku gravitacionu silu koja bi stabilizovala galaksije. Pa i kada
bi mase za koju znamo u galaksijama bilo dovoljno, jos uvijek bi sred-
nja gustina bila manja od kriti¢ne. Medutim, ako neutrina imaju masu
imalo razli¢itu od nule, ukupni efekt njihove mase znacio bi vrlo veliki
doprinos ukupnoj masi svemira. Ostaje svakako i pitanje koliki je do-
vrinos Cestica koje jo$ nisu otkrivene.

Tu su jo$ prisutne mase crnih jama (ako ne postoji neki nama za
sada nepoznat razlog, koji bi zabranjivao postojanje takvih objekata),
mase hladnih zvjezdanih ostataka i tome sli¢no. Stoga mozemo procije-
niti da je srednja gustina po redu veli¢ine bliska kriti¢noj.

Pored veé spomenutih razloga za nedovoljnu adekvatnost modela
koji smo koristili kod naseg malog proracuna, mi nismo uzimali u obzir
ni jednadinu stanja, a jasno je da srednja gustina mora ovisiti i o tempe-
raturi i pritisku. Isto tako, nismo specificirali od ¢ega se ta materija
sastoji, da li se radi o ne¢emu §to bismo mogli nazvati prasinom, da li
je to neki gas ili se radi o zradenju (fotonskom ili neutrinskom gasu).
Imacdemo priliku da ponovo u okviru nasSeg modela analiziramo i neka
od tih pitanja. Ipak, prvo pogledajmo koje su to ¢injenice koje su dove-
le do toga da Fridmanova kosmologija postane ops$teprihvacena. Uspjesi
kosmologije »velikog praska«, a popularno svakako u poznatijoj knjizi S.
ni na mnogo mjesta, a popularno svakako najbolje u poznatoj knjizi S.
Weinberga »Prve tri minute«, pa Citaoca kojeg bi ti problemi posebno
interesovali moZemo uputiti na te knjige. Mi ¢emo se na tome zadrzati
samo ukratko, tek keliko nam je potrebno za nase izlaganje.

U pocletku Fridmanova kosmologija nije ulijevala suvise veliko po-
vjerenje. Hubbleova konstanta nije bila dobro procijenjena, te je stoga
ops$terelativisticka kosmologija davala nerealisticki mlad svemir. Sam
Fridman nije se upus$tao u fizikalnu interpretaciju svojih rjeSenja, izja-
viv§i da je on matematicar, dok je fizikalna interpretacija posao za fizi-
Care.

Interpretaciju trenutka t=0 kao radanje cjelokupne materije sve-
mira na jednom mjestu dao je G. Lemaitre. Njegov kosmoloski model
se u nekim detaljima razlikuje od Fridmanovog, tako da imamo Sirenje
sa zadrskom u nekoj epohi. U ovom trenutku to nam nije ni tako bitno,
a i u literaturi se ¢esto nalazi na termin Fridman-Lemaitreov model.

Dugo je u kosmoloskim razmatranjima kori$tena pretpostavka o
hladnom svemiru, to jest svemir je smatran takom cijele evolucije isto
toliko toplim kakav jee danas. Medutim, kod Lemaitrea svemir na po-
¢etku mora biti vrué. (Materiju na pocetku on je nazvao ocem-atomom.
Fakticki time je postulirao da singularitet rjeSenja nije plod pojedno-
stavljenja, ve¢ ima fizikalni smisao). Nuklearni fizi¢ar G. Gamow razra-
dio je Lemaitreovu ideju dalje, nazvavséi je teorijom »big bang-a«. I ina-
¢e on je bio sklon slikovitim izrazima, pa je mozda i to doprinijelo da
1956. dobije nagradu OUN za popularizaciju nauke.
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U okviru svojih razmatranja Gamow je nastojao da dobije i he-
mijski sastav danas$njeg svemira. Kasnije je teorija sinteze elemenata u
ranom svemiru bitno promijenjena, ali njegov rad bio je na tom polju
pionirski. Dok je Gamow smatrao da su svi elementi stvoreni u velikom
prasku, danas se zna da je to slu¢aj prakti¢no samo sa vodonikom i he-
lijumom, posto su pored njih tu nastale jo§ samo male koli¢ine deute-
rijuma i jo$ manje koli¢ine lakih elemenata. Ostali elementi stvaraju se
u procesima evolucije zvijezda, a elementi tezi od Zeljeza prakti¢no samo
u eksplozijama supernovih zvijezda. Moderna nuklearna astrofizika naj-
viSe je vezana za imena Fowlera, Wagonera, Hoylea i drugih. Danas nuk-
learna astrofizika sasvim dobro opisuje sintezu elemenata, kako u sta-
dijumu ranog svemira, tako i u procesima na zvijezdama, iako ni u toj
oblasti nisu iskljucena iznenadenja. Ipak, najvjerovatnije je da je tu u
osnovi sve u redu.

Pored stvaranja elemenata, treba da se upoznamo jo$§ s jednom
posljedicom postojanja ranog vrudeg svemira.

Na prvi pogled je jasno da je temperatura ranog svemira morala
na pocetku da bude kolosalna, teoretski ¢ak beskonac¢na. Kasnije, mate-
rija se nalazi u stanju jonizovanog gasa, dakle imamo smjesu golih
atomskih jezgri helijuma, deuterijuma, protona i elektrona. Svakako, tu
su prisutni i energi¢ni fotoni. Atomi jo$§ nisu formirani. Tada plazma
nije bila prozirna za fotone. Svaki emitovani foton bio bi i apsorbovan.

Kako se svemir $irio i hladio, doslo je do uslova pogodnih za re-
kombinaciju elektrona i jezgri, dakle za stvaranje atoma. Tu pada na pa-
met neodekivana misao da se taj proces mozda i ne bi trebao zvati re-
kombinacija, posto se tu kombinovanje desilo prvi put. Svakako, ne pos-
toji nikakva potreba da se terminologija komplikuje — samo Zelimo da
naglasimo da imamo posla sa vrlo neobi¢nim procesima, gledano iz ugla
naseg svakodnevnog iskustva.

To stvaranje atoma desilo se na temperaturi od otprilike 4000 K.
Fotoni sad viSe nemaju dovoljnu energiju da vrse jonizovanje atoma i
tako se zraCenje kona¢no odvaja od tvari.

Kako smo veé rekli, Sirenje svemira dovodi do povedanja talasne
duZine zrac¢enja koje nam dolazi. Zbog toga se fotoni koji su tada emi-
tovani, danas manifestuje kao mikrotalasno zracenje u radio-dijapazonu
i imaju spektar (raspodjelu po talasnim duzZinama, odnosno enregijama)
karakteristican za apsolutno crno tijelo. Ako ne znamo $ta znadi termin
apsolutno crno tijelo, dosjetimo se da je to ono tijelo koje apsorbuje
svo zralenje koje do njega dolazi. Crna boja apsorbuje svjetlost, pa
odatle i termin. Plazma koju smo opisali zaista i jeste takvo apsolutno
crno tijelo. I Sunce ima spektar blizak spektru apsolutno crnog tijela.
Ako usmjerimo zrak svjetlosti na Sunce, on nam se nede vratiti. U tom
smislu je apsolutno crno tijelo crno. Medutim, ono samo zradi, pa mi
takvo zracenje i registrujemo.

Spomenimo jo$ i to da su se neutrina odvojila od plazme znatno
ranije, pa bi trebalo postojati i pozadinsko neutrinsko zracenje. Bilo bi
dobro da se posjetimo i onoga $to smo govorili o skrivenoj masi.

»Vruéa kosmologija« ipak dugo nije uzimana ozbiljno, bar ne pret-
jerano ozbiljno. Medutim, 1965. godine Pensias i Wilson analizirali su
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Sumove koje je registrovala velika antena kompanije Bell. Sve mogude
smetnje su otklonjene jedna za drugom, od zracenja sa Sunca do okol-
nih slu¢ajnih izvora radio talasa. Medutim, i pored svih napora antena
je registrovala izotropno zradenje sa temperaturom od 3 K (temperatu-
ra se moze shvatiti i kao srednja kineti¢ka energija haoti¢nog kretanja,
pa je prirodno da i zradenje ima neku temperaturu).

Ono §to je izgledalo kao instrumentalna greska bilo je veliko ot-
krice koje je Penziasu i Wilsonu donijelo Nobelovu nagradu. Nagrada
je dodijeljena mnogo kasnije, ali, ve¢ u drugoj polovini Sezdesetih go-
dina, doslo je do prelaska na vrudu kosmologiju. Tome je svakako do-
prinijelo 1 to §to je nekako u isto vrijeme postalo jasno da su singulari-
teti u opsto teoriji relativnosti stvar koja sustinski prnpada teoriji, a ne
rezultat pojednostavljenja. )

Mi éemo pozadinsko zracenje analizirati u okviru na$eg naivnog
modela.

Neka W bude gustoca energije zracenja. Pomocu formule E=mc?
mozemo izracunati gustinu

o = W/c?
Uzimamo da su talasne duZine proporcionalne veli¢ini naSeg »modela
svemira«. Znamo da je energija fotona E=hv, gdje je v frekvencija,
odnosno, da je E=hc/\, gde je M\ talasna duZina. Vrijednost »hc,
Planckove konstante, iznosi

h
h = = 1,0545919 (80) - 10—* Js.
2w
Dakle, mozemo napisati
3N 2rhc y
W = = aR,
4R, A

gdje je N broj fotona, a sa »a« oznacili smo konstantne faktore koji se
tu javljaju.
Za ukupnu masu imamo

4
M, = — mp R,
3
te tako, koristedi i vezu energije i mase, jednacinu
]. dRU MU
—(—)—G— =0
2 dty R.
mozemo napisati u obliku
1 dR, 4 aG
ey — =0
2 dt, 3 R,
32T aG
Rje$enje te diferencijalne jednacine glasi Ry, = ( A STEN
3 c?

$to se lako moZe provjeriti supstitucijom u jednacinu.
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_ Bice nam potreban i Stefan-Boltzmannov zakon za zracenje crnog
tijela; kOlellfovezuje gustinu energije zracenja sa temperaturom tijela:
n? k

W= —— T

15 (he)?
»k« je Boltzmannova konstanta, k=1,380622(59) - 10—> JK—!
Sada moZemo naci izraz za gustinu energije zradenja, temperaturu i
Hubbleov parametar kao funkcije vremena proteklog od pocetka Sirenja
svemira:

3 ct
Wi(t,) =
327 612,
4t ck?
Tolty)y = ¢( ) Lo
32 I
1
H(t,) =
2t

Ty koje smo tako dobili bilo bi upravo temperatura zraenja. Jednostav-
nim kombinovanjem izraza i supstitucijom vrijednosti kcnstanti i vre-
mena postojanja svemira od 3.107 sekundi za temperaturu imamo da
je jednaka priblizno 10 X, $to je sasvim pristojan rezultat s obzirom na
sva ucinjena pojednostavljenja. Temperatura pozadinskog zracdenja us-
tvari je 2,7 K.

Svojevremeno je i Gamow dobio red veli¢ine temperature od 10 K,
pa je mozda izgledalo ¢udno da takvo zradenje neprimeceno. Mozda je
neko vrijeme kljuéni argument »za« izgledao kao argument »protiv«.

Mi smo uvjerili da je opS$terelativisticka kosmologija produktivna
teorija koja mozZe da uspjed$no predvida rezultate posmatranja. Nismo
razmatrali alternativne teorije, posto su razlike izmedu njih i opSte te-
orije relativnosi takve da njihovo razumijevanje pretpostavlja ipak i teh-
ni¢ko poznavanje op$te teorije relativnosti, sto se u knjizi ovog tipa ipak
ne moze posti¢i. Pored toga, te teorije nisu uspjele da tacno predvide
nista $to ved nije bila predvidjela i opsta teorija relativnosti. Moramo
ipak priznati da su pretpostavke sadrzane u njima vodile daljem prog-
resu, to jest da su one pripremile teren za najnovije ideje u kosmologiji.

Skepticizam koji je postojao u odnosu prema kosmologiji velikog
praska zamijenila je vrlo brzo njena nekriti¢na kanonizacija. To se sva-
kako manifestovalo i u ignorisanju niza te$kih problema koje ta teorija
nije uspjela da razrijesi.

Mi upravo imamo namjeru da se pozabavimo tim problemima. Me-
dutim, ako smo do sada uspje$no u literaturi pronalazili matematicke
$tule pomocu kojih smo uspijevali koliko toliko ostati na suhom, na te-
renu matematicke egzaktnosti (koliko god ta egzaktnost bila u nasem
slu¢aju uslovna), dalje to viSe nece biti uvijek mogude. Pa budemo is-
kreni, to vise i nece nikako biti mogude. Dosadasnjim izlaganjem postig-
li smo ipak da pojmovi koje susretnemo ne budu za nas vise potpuna
aepoznanica.
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2. Veliki nerijeSeni problemi

Kako smo imali prilike da se uvjerimo, savremena kosmologija
stvorena je zahvaljujudi opstoj teoriji relativnosti, odnosno, zahvaljujudi
tome $to je Fridman pronasao nestacionarna kosmoloska rjesenja, a as-
tronomija bila toliko uznapredovala da je svojim metodama mogla da
pokaze kako su nadena rjeSenja po nekim svojim osobinama adekvatna
situaciji koju imamo u prirodi. Sljedeci prirodan korak bila je teorija
sinteze elemenata u vrudem svemiru. Vrudéi model je nakon otkrid¢a Pen-
siasa i Wilsona postao opéteprihvaéen Nakon $to su Fowler, Wagoner i
Hoyle izvrsili detaljne proratune i dovrsili teoriju nukleosmteze dobivsi
tacno odnos vodonika i helijuma u svemiru, situacija je postala jos jas-
nija i vise nije bilo nikakve sumnje u Fridmanov kosmoloski model, bar
$to se Sire naucne javnosti ti¢e. Za samog Hoylea to se ne bi moglo redi.
Mi smo se veé dogovorili da u problematiku alternativnih teorija gravi-
tacije necemo ovdje uvlaziti.

Ipak, uspjeh teorije velikog praska mora da zacudi. Cudno je to da
ako Zelimo da proucavamo evoluciju svemira, nemamo nikakvog krite-
rijuma kod izbora pocetnih parametara, a oni su morali da budu nam-
jesteni s ta¢no$éu koja nema analogije u ¢itavoj fizici. Mala promjena
uslova u trenutku pocetka ekspanzije izazvala bi potpunu promjenu iz-
gleda svemira. Da bi se taj problem otklonio, svojevremeno je predloZen
takozvani antropni princip. On bi se mogao formulisati kao — svijet je
ovakav kakav jeste upravo zato $to mi u njemu zivimo. Zaista, u nekom
drugom svemiru, gdje bi se uslovi bitno razlikovali, mi ne bismo mogli
da postojimo. Da li takav princip moZemo smatrati objasnjenjem bilo
dega? Li¢no misljenje autora je da to nije cbjasnjenje. Uostalom, izgleda
da popularnost antropnog principa veé prolazi. Izdvojenost naseg sve-
mira 1 »nasih« podetnih uslova ustvari znadi pretpostavku o postojanju
vise svemira, pa se logi¢no postavlja pitanje i gdje su ti drugi svemiri,

razli¢iti od ovog naseg, najboljeg od svih mogudih svemira. Postoje mo-

deli ked kojih svemir osciluje, pa su mozda ti svemiri postoiali prije
smgula"ltem, a postoiade i poslwe novog smgularlteta Ili su razni sve-
miri uronjeni u neku mnogostrukest, a mi se nalazimo u svemiru koji
nam najvise odgovara. Mogli bismo iznijeti razloge protiv ovakvih mode-
la, a i za njih. Medutim. bitno je to da nam antropni princip ustvari i
nije pruZio nikakvu novu informaciju. U onoj varijanti antropnog prin-
cipa kad se ne podrcvumiieva postojanje drugih svemira, izgleda nam
da je vide-manje besadrzajan.

Pored toga, u kosmologiji nije ni pretjerano nov. Ismijavao da je
veé Voltaire. Filozof Panglos u »Candideu« bavio se »metaphysico-theo-
Jogico-cosmolonigologijame«, »Znao je divno dokazivati da nema poslje-
dica bez uzroka i da je j ih mogudih svjetova
— dvorac gospodina baruna najljep$i od svih dvoraca, a gospoda baru-
nica najbolja od svih moguéih barunica«. Prema tome, ostajalo bi nam
samo da sluSamo Panglosa, »najveéeg filozofa u Vestfaliji, a prema tome
1 u Citavom svijetuc.

Od vremena Galileja i Kopernika smatrali smo da se nalazimo na
mjestu koje nije povlasceno, te smo navikli da fundamentalne prirodne
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zakone svuda smatramo istima. Odjednom bismo morali da povjerujemo
kako Zivimo u potpuno izuzetnom svijetu. Estetski nam izgleda mnogo
privla¢nije model u kojem bi se svemir razvijao do svog sadadnjeg sta-
nja nezavisno od pocetnih uslova, uslovljen samo fundamentalnim pri-
rodnim zakonima. Veliki napredak koji je postignut u posljednje vrije-
me, izgleda kao da ponovo pruza nadu da se moze postici izgradnja tak-
vog modela. Napredak je postignut zahvaljujudi velikim uspjesima fizi-
ke elementarnih ¢asopisa na polju unifikacija sila. Prije nego Sto se s
tim malo pozabavimo, upoznaéemo se s velikim problemima o kojima
kosmolozi sve donedavno nisu voljeli ni da govore.

Prvo da spomenemo problem ravnosti, to jest euklidi¢nosti naseg
svemira. Imacemo prilike da se uvjerimo kako ¢injenica da je danas
srednja gustina svemira bliska kriti¢noj, to jest da je njihov odnos reda
veli¢ine jedinice znadéi da je na poletku Sirenja taj odnos bio jednak
jedinici, i to sa nevjerovatnom ta¢no$éu. O tome smo govorili i na pret-
hodnim stranicama. Kada taj odnos na pocdetku $irenja ne bi bio prak-
ticno jednak jedinici, svemir bi se tako brzo Sirio da nikako ne bi
mogle da se formiraju zvijezde i galaksije ili bi, u slu¢aju da je svemir
zatvoren, kolapsirao za vrlo kratko vrijeme nakon pocetka Sirenja.

Da to ilustrujemoe i brojé¢ano. Odnos srednje i kriti¢ne gustine bio
je jednak jedinici do pedesetog decimalnog mjesta!

Nije ni ¢udo $to se postavilo pitanje da li mi to ipak Zivimo u
najboljem od svih moguéih svemira.

Drugi problem Fridmanove kosmologije je izotropija i homogenost
svemira. Kakav je sad to problem, kad smo te osobine svemira morali
da postuliramo. Morali smo, ali samo u modelu, da postignemo matema-
ticko pojednostavljenje. Ustvari radi se o vrlo specifi¢nim pocetnim us-
lovima. Na neki nac¢in mi ibh i o¢ekujemo nakon takvog neobi¢nog stanja
kakvo je singularitet. Medutim, danas znamo da je svemir i vrlo kasno
nakon praska bio prakti¢no potpuno homogen i izotropan. To znamo
zato §to je pozadinsko zradenje iz svih oblasti neba jednako. Izvjesna
odstupanja tu ne bi zabrinjavao ni antropni princip, a postavlja se i pi-
tanje kad su to stigle da se formiraju galaksije kad je svemir tako dugo
bio potpuno homogen.

Imamo i treéi problem, i to takozvani problem horizonta. Sta bi tu
znacio pojam horizonta dogadaja? Mi u proslost vidimo od onog vreme-
na kad je svemir postao proziran. Tada su krenuli oni fotoni koje danas
registrujemo kao slabo pozadinsko zracenje. Pogledajmo to na slici.
Signal emitovan u O za vrijeme dosadasnjeg postojanja svemira moze
sti¢i samo do kraja podruéja ograni¢enog punom linijom. (Prostor u
ovakvim prilikama najée$ce crtamo kao loptu, $to bi, svakako imajudi
na umu i neobi¢nu dimenziju povrsine te lopte, odgovaralo zatvorenom
svemiru. Isti zakljudéci vaZe i za otvoreni svemir).

Signal koji je emitovan u vrijeme rodenja svemira, moze sti¢i samo
do udaljenosti ctu, gdje je cbrzina svjetlosti, a tu vrijeme proteklo od po-
¢etka ekspanzije. To znadi da smo podrucje ¢ija je udaljenost manja od
ctu mogu biti uzroé¢no-posljedi¢no vezani. Medutim, u okviru stan-
dardne kosmologije razne oblasti plazme u kojima se desavala rekombi-
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Slika 8.

nacija vodonika nisu mogle da budu dovoljno blizu da bi bile u uzro¢no-
posljedni¢noj vezi, pa zaista nije jasno kako su se ti dijelovi svemira
»dogovorili i usaglasili« da daju jednako zracenje. Kad gledamo u dva
pravca na nebu, koliko god bio ugao medu njima, imao jednako poza-
dinsko zracenje.

Cetvrti veliki problem je problem kosmeoeloske konstante, nama veé
dobro poznate »lambde«. Einstein je dodu$e smatrao da je uvodenje tog
¢lana najveca pogreska koju je napravio. Posto smo se uvjerili da ona
zaista i nije bila potrebna, izgleda nam da problema i nema. O tome de-
mo redi nesto vise kad se upoznamo s pojmom fizickog vakuuma (va-
kuuma kvantne teorije polja). Problem ipak postoji, a za sada ga spo-
minjemo samo da nam ukrasi spisak.

Peti i najvedi problem svakako je problem singulariteta na pocetku
Sirenja svemira. Taj problem tek pocinje da ulazi u krug problema koji
se mogu pokuSavati rijeSiti. Na njega ima vise gledanja, tako da neki
smatraju da je stvar u tome da gravitacija nije mogla biti kvantizovana
na odgovarajuci nacin, drugi povezuju pocetak Sirenja s nekom kvan-
tnom fluktuacijom i tako dalje. Bitno je da se kaze kako je situacija
koju imamo sa kosmoloskim singularitetom, kao »posljedicom bez uz-
roka«, apsolutno neprihvatljiva. Svakako da je logi¢ki potpuno dopus-
maciju o prirodi tog ¢uda, jer ¢udo je i onako u svakom slucaju nesto
tivo da je svemir plod ¢uda, ali takav stav ne daje nam nikakvu infor-
§to je van zakona prirode.

Sesti problem bi bio problem nabojne asimetrije svemira. To je
pitanje zasto u svemiru prakti¢no nema antimaterije. Problem je usko
vezan uz takozvani problem neoduvanja barionskog naboja. I o tome
¢emo ne§to malo redi.

Sedmi problem, djelimi¢no vezan za problematiku vrlo ranog sve-
mira, bio bi problem mangetskih monopola.
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3. Vakuum u kvantnoj teoriji polja

Da bismo pristupili analizi tih problema, potrebno je da se upozna-
mo s pojmom [izi¢kog vakuuma. Sticajem okolnosti, termin vakuum ko-
risti se u dva bitno razli¢ita smisla, iako opisuje, u krajnjoj liniji, istu
stvar. (Ova izjava djeluje ¢udno, zar ne?). Jedno od znacenja te rijeci, i to
upravo ono koje je svima poznato, jeste »gas pod vrlo malim pritiskomc.
Drugo znadenje vezano je za kvantnu teoriju polja. Ovdje ta rije¢ znadi
da u sistemu ne postoje realne Cestice, na primjer elektroni i sli¢no. Za
sada obje definicije opisuju istu stvar i imaju i isti $iri sadrzaj. Medu-
tim, osim realnih Cestica kvantna teorija polja poznaje i pojam virtu-
elne Cestice. Takva {estica Zivi vrlo kratko, a vrijeme njezina Zivota
ograni¢eno je relacijom neodredenosti. Vrlo je vazno da shvatimo da
postoje i takve Cestice, po$to se u savremenoj fizici interakcija i objas-
njava upravo razmjenom virtuelnih cestica. Na primjer, elektromag-
netsko polje »sadrzi« virtuelne fotone, a neko drugo polje virtuelne ces-
tice neke druge vrste. Odmah se mozZe postaviti pitanje o kakvim se to
fotonima radi. Zaista, mi ne primjecujemo da magnet sam od sebe svi-
jetli, a i elektrostati¢ke sile nisu u principu vezane za nekakvo svjetlu-
canje. Pa gdje su onda ti fotoni koji treba da nam objasne polje? Isto
tako, kad bi magnet priviad¢io drugi magnet pomocu neke emisije svjet-
losti, jasno je da bi na takvo zracenje gubio energiju. I elektroni koji
miruju ne svijetle, a ovako bi ispalo da treba da svijetle. Odgovor na
ovu nedoumicu prili¢no je neoclekivan. Zaista, kod emisije virtuelnih
Cestica dolazi do naru$avanje zakona odrZavanja energije. Stvar je u to-
me da virtuele Cestice zive vrlo kratko, pa nije mogude registrovati to
narusavanje. Zasto ne bi bilo mogude registrovanje tog efekta, s pravom
ée upitati svako ko otprije ne zna odgovor. Stvar je u tome $to zakoni
kvantne mehanike kazu da mi ne moZemo izmjeriti energiju proizvoljno
ta¢no u nekom trenutku. Mi samo mozemo mjeriti energiju u nekom vre-

menskom intervalu, i tacnost koja se tu postiZze zadana je Planckovom
konstantom »h«.

Dakle, imamo relaciju
AEAt ~ h

i iz nje zakljuujemo da je mogude, ako se zakon ocuvanja energije na-
rusava vrlo kratko vrijeme, da mi to narusavanje i ne primijetimo. Sli¢-
no onome $to smo govorili za energiju i vrijeme vazi i za koordinatu i
impuls (u oba slucaja radi se o takozvanim kanonskim parovima vari-
jabli).

U ovem trenutku interesuje nas da li se virtualne Cestice ponasaju
pna nama poznat nadin u okviru teorije relativnosti. Donekle da. Ipak,
postoji jedna bitna novina. Za virtuelnu ¢esticu ne vaZi uobi¢ajen odnos
energije i impulsa. Stoga je ona smjeStena van svjetlosnog konusa, to
jest ne nalazi se na njegovoj ovojnici. Ostavljamo ¢itaocu da nam povje-
ruje na rije¢ da kauzalnost tako nije naruSena. Sve Cestice mogu da bu-
du u virtuelnom stanju, a ne samo fotoni. Tako mi i elektrone smatramo
kvantima nekog polja. Za virtuelni elektron vrijeme Zzivota bilo bi najvi-
e, u skladu s prethodnom formulom, h/m. ¢, gdje je mec masa mirova-
nja elektrona. Ako supstituiramo vrijednosti, to je oko 10~s.
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Postavlja se pitanje odakle dolaze virtuelne Cestice. Ako imamo vir-
tuelni elektron, on ipak jeste elektron i ima neki naboj, bez obzira na
sve svoje egzoti¢ne osobine. Pa nije moguce da se taj naboj stvorio niot-
kuda! Tim putem mogli bismo jedan po jedan zakon fizike likvidirati, a
da od toga nemamo nikakve koristi, osim smanjenja $kolskog programa,
a i ta korist je problemati¢na, posto bi se uvijek nasli ljudi koji bi prog-
ram napunili drugim stvarima, mnogo manje korisnim od prirodnih
nauka.

Ako imamo virtuelni foton, on se moZe pretvoriti u elektron i po-
zitron, tako da sumarni naboj ostaje i dalje nula. Te ¢estice mogu posta-
ti realne samo ako se izvana doda energija. Na primjer, par se moze
stvoriti ako je pristupno jo$ neko polje. Zakon odrzavanja energije spre-
Cava da virtuelne Cestice postanu same od sebe realne. Virtuelni elek-
tuonsko-pozitronski par tako de se ponovo pretvoriti u foton. Takvi pro-
cesi deSavaju se i s virtuelnim i s realnim desticama.

A kakve to veze ima s vakuumom? E pa vakuum je upravo taj re-
zervoar virtuelnih cestica. Postavlja se pitanje zasto bi trebalo da povije-
rujemo u tako suludu sliku, kad se te virtuelne cestice ionako ne vide.
Taj opis omogucio je da se mnoge stvari izracunaju i predvide. Na taj
nac¢in Dirac je predvidio postojanje pozitrona.

Za sada govorimo samo o fotonima, elektronima i pozitronima, a
svakako znamo i za druge elementarne Cestice. Tradicija popularnog pi-
sanja o fizici nalaze da se objasni kako se elementarne destice karakteri-
Su zakonima uzajamnog pretvaranja, tako da dosta ¢esto nema smisla
pitati $ta se u ¢emu sadrzi. U tom smislu foton se ne sastoji od elek-
trona i pozitrona (takva stvar koja bi se sastojala od elektrona i pozitro-
na zove se pozitronijum) veé moze da se pretvori u elektron i pozitron.

Bitno je da se zapazi jo$ jedna stvar. Iz opisa ponaSanja virtuel-
nih fotona, odnosno stvaranja i nestaJama elektronsko-pozitronskih pa-
rova sasvim je jasno da se vakuum moze dielektricki polarizovati. Ta
njegova osobina uti¢e na spektre zradenia atoma, $to ima veze i s teh-
nickim primjenama, na primjer kod stabilisanih lasera, koji su danas
nezamjenljivo mjerno sredstvo. Tako da stvari o kojima govorimo nisu
nesto §to bi poneko oznacdio s omalovazavanjem kac »Cistu teorijuc, veé
problematika koja je uskoro vezana za vrhunsku tehnologiju.

Tu se pojavljuje i jedan vrlo neprijatan problem. Gustina energije
elektronsko-pozitronskog vakuuma je beskonacdan. Uvodenje takve veli-
¢ine je, najblaze receno, van tradicija fizike. Pored te$koda u okviru sa-
me teorije polja, jasno je da vakuum takoder moramo da smatramo
materijom, a iz kosmoloskih proraduna jasno je da prosje¢na gustina
materije u svemiru vrlo malena, pa nije jasno kuda bismo sad jo§ i s
beskrajno gustim vakuumom.

U okviru kvantne elektrodinamike razvijene su matematic¢ke proce-
dure koje nam omogucavaju da se nosimo s tim beskonaénostima, ali
tesko da to moZemo smatrati konadnim rjesenjem problema. Ostaie
svakako nada da se doprinosi elektromagnetskog vakuuma i vakuuma
drugih interakcija svi zajedno medusobno ponistavaju. Tu se odmah po-
javljuje drugo pitanje — kako to da je ta kompenzacija toliko tac¢na.
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Svakako, trebalo bi da se upoznamo i s drugim interakcijama, pos-
to smo se do sada upoznali sa elektromagnetskom i gravitacionom. Zna-
mo jo$ za dvije fundamentalne interakcije, to su slaba i jaka interakcija.
Slaba i elektromagnetska interakcija objedinjene su u okviru Weinberg-
Salamovog modela u jedinstvenu elektroslabu interakciju.

Sto se jake interakcije tice, pod tim terminom ranije se podrazu-
mijeva interakcija izmedu protona i neutrona u jezgrima, jednom ra-
je¢ju, interakcije nukleona. Takve interakcije deSavaju se zahvaljujudi
razmjeni mezona. Danas znamo da se nukleoni i mezoni sastoje od
kvarkova (dodu$e sami kvarkovi nikad nisu registrovani u slobodnom
stanju). Tako je sada na redu objedinjavanje elektroslabe teorije sa teo-
rijom interakcije medu kvarkovima, takozvanom kvantnom hromodina-
mikom. Tu se interakcija deSava zahvaljujuci razmjeni takozvanih glu-
ona. Nedavno je izgledalo da je takva unifikacija postignuta. Ta teorija
predvidala je izvjesnu veoma malu, vjerovatnocu raspada protona.

Eksperiment nije potvrdio to predv1danje tako da i dalje imamo
odvojene elektroslabu i jaku interakciju, s tim $to sada sigurno znamo
da jedna od varijanti uJedeenJa ona najjednostavnija, nije ispravna.
S druge strane, irnamo i recept kako se takve ujedinjene teorije prave,
pa ostaje da pncekamo uspjesnu

Polja koja prenose mterak(:lju zovu se kalibraciona (»gauge«) polja
i o njima bi se moglo mnogo govoriti. Najjednostavniji primjer kalibra-
cionog polja je elektromagnetsko polje. Smatra se da su i za druge in-
terakcije odgovorna neka kalibraciona polja. Medutim, ta polja sama
nisu u stanju da objasne svijet. Ona opisuju interakciju izmedu elektro-
na i pozitrona, miona i tau leptona, ona opisuju interakciju medu kvar-
kovima, opisuju koliko toliko uspje$no osobine &estica sastavljenih od
kvarkova (od kvarkova su sastavljeni takozvani hadroni, koji se dijele
na barione-Cestice sa spinom 1/2 1 mezone — destice sa cijelim spinom).
Medutim, sve te Cestice koje smo nabrojali same po sebi ne obezbjeduju
pejavu mase.

Zanimljivo je da se ljudi koji nisu fizicari obi¢no ¢ude tome $to
fizika govori i o Cesticama bez mase mirovanja. Ono ¢emu bi se zaista
trebalo ¢uditi je to $to masa uopste postoji.

Spomenuli smo i pojam spina. Najjednostavnije i prili¢no netac¢no,
to je osobina Cestice koja bi mogla oznaciti kao stanje njene vlastite
rotacije.

Jedini mehanizam koji obezbjeduje pojavu mase (ima i drugih
hipoteza, ali se one nisu pokazale ni izdaleka toliko plodne) je takozvani
Higgsov mehanizam. Tu je za stvaranje mase potrebno i takozvano ska-
larno polje. Polja kvarkova i leptona su fermionska (imaju spin 1/2),
dok su kalibraciona polja bozonska (sva koja smo spominjali imaju
spin 1).

Fundamentalno skalarno polje ima spin 0 i takoder je bozonsko.
Opet smo uveli nove termine koje nismo u prilici da objasnimo. Sta se
moze, bar nam ostaje nada da de ovaj tekst biti za nekoga podsticajan
da se ozbiljno posveti fizici.

Mehanizam stvaranja mase pronaden je u teoriji, ali sama Higgso-
va Cestica nije jo$ eksperimentalno registrovana, tako da nije sasvim
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isklju¢eno da se tu sprema neko iznenadenje (u $to autor ba$ i me
vieruje).

Kako smo rekli, fizicki vakuum je stanje u kome nema realnih
¢estica. On ima jo$ jednu osobinu koju bismo trebali uzeti kao definici-
onu. Energija Cestice smjes$tene u neko polje ima za vakuumsko stanje
polja minimalnu vrijednost. Dakle, mozemo da zaklju¢imo kako je tu
potencijalna energija minimalna.

Sada smo ve¢ blizu rjeSenja mnogih zagonetki. Potencijalna ener-
gija ne mora da ima samo jedan minimum, za jednu vrijednost polja.
Minimum moze postojati za razli¢ite vrijednosti polja. I tu Higgsovo
polje ima jednu izuzetno zanimljivu osobinu. Pogledajmo to na slici:

bv(y) /
(v)

Slika 9.

Vidimo da energija ima vrijednost nula za neku vrijednost polja
razli¢itu od nule. To znad¢i da u vakuumu postoji konstantno skalarno
polje, takozvani vakuumski kondenzat. To skalarno polje kao da se
stapa sa Cesticama kalibracionih polja, te neke od njih postaju masivne.

Pogledajmo sad jo$ ove slike:

V(¥;T=0) LYPiT< %) Veaede
a7 b (¥) c (%)
Slika 10.
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I ovdje imamo skalarno polje i njegov potencijal, medutim, situ-
acije se odnose na razli¢ite temperature. Naime, pokazuje se da se na
visokim temperaturama simetrija obnavlja. Za niske temperature polje
ima minimum pctencijalne energije razli¢it od nule, a za neke tempe-
rature izmedu nulte i temperature faznog prijelaza imamo situaciju kao
na slici b), dok u slucaju c), kod visoke temperature, minimum potenci-
jalne energije odgovara nultoj vrijednosti polja.

Treba da se sjetimo kako je na pocetku Sirenja svemir bio vrud.
Odatle vidimo da je dolazilo do ozbiljnih promjena strukture vakuuma,
i shodno tome, strukture materije, tokom Sirenja i hladenja. Prema
tome, modifikovala se i jednacdina stanja. Obratimo paznju na to da ako
se svemir §iri vrio brzo, pa prema tome i dovoljno brzo hladi, medu
raznim oblastima prostora nece doc¢i do razmjene signala, to jest, do
ujednacavanja uslova. Stoga se moze desiti da u raznim oblastima pros-
tora imamo i razli¢ite skalarne vakuumske kondenzate, te imamo situ-
aciju koja se obi¢no oznacava, po analogiji sa fizikom ¢vrstog stanja,
kao stvaranje domena.

Posto tu nastaje poprilican nered, formiraju se niti u kojima je
skupljeno kalibraciono polje. Ako se radi o nekom kalibracionom polju
koje je prvobitno postojalo, pa su ga skalarne cestice kasnije pretvorile
u kombinaciju kalibracionih polja koja odgovaraju, na primjer, elektro-
slaboj i hromodinamickoj interakciji, onda ¢e se u uglovima domena
obavezno formirati monopoli. To su ¢estice koje imaju magnetni naboj
na isti nac¢in kao $to elektroni imaju elektri¢ni. Mi ne znamo za posto-
janje nekog principa koji bi zabranjivao postojanje monopola koji bi
bio magnetski pandan elektronu. Svi magnetski naboji s kojima imamo
posla imaju sjeverni i juzni pol. Kod monopola to ne bi bio slucaj. Kod
njega bi polovi postojali odvojeno. Takva cestica nikad nije sa sigur-
noscu registrovana. Medutim, ako su naSe predstave o ujedinjenim teo-
rijama interakcija ispravne, monopoli bi morali da postoje. Svakako,
radi se o mnogo sloZenijim tvorevinama od onih cCestica koje je svoje-
vremeno postulirao Dirac, ali bi se, s obzirom na njihov magnetni naboj,
nesumnjivo radilo o monopolima.

Svo ovo bogastvo strukture vakuuma adekvatno se mozZe opisati
pomocu faznih prijelaza. Zaista, kao i kod faznih prijelaza koji su nam
odranije poznati, s izmjenom temperature dolazi tu do velikih promjena
u strukturi materije.

Svakako, one mnogo zavise i od ujedinjene teorije koju koristimo.
Najjednostavnija, takozvana SU(5) teorija, nije bila uspjesna, ali sve
te teorije imaju mnoge zajednicke crte, tako da se fazni prijelaz morao
desavati bar na dvije temperature, kod odvajanja jake interakcije od
ujedinjene i kod odvajanja slabe i elektromagnetske.

Nakon ovog letimi¢nog upoznavanja sa beskrajno sloZenim poj-
mom fizickog vakuuma, moZzemo konactno da pogledamo Sta se to
deSavalo u vrlo ranom svemiru.
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4. Inflacioni model

Kako smo vidjeli, polje skalarnih cestica ima svoj vakuum, i to
ne jedan. Prelazak vakuuma iz jednog u drugo stanje oznaciée neki fazni
prelaz. Mi znamo da se prilikom faznih prelaza oslobada energija. Do-
voljno je da se sjetimo vode i leda. Postavlja se pitanje kuda odlazi
energija koja se oslobada pri vakuumskim faznim prelazima. Ta energi-
ja se tro$i na Sirenje svemira i stvaranja novih cestica. Fizi¢ki vakuum
skalarnog polja ima jo$ jednu neobiénu osobinu koja ga ¢ini bitno raz-
licitim od materije koju inade poznajemo. Pogledajmo prvo $ta se desa-
va s gasom kad ga zagrijavamo ili kad ga sabijamo, te mu tako poveéa-
vamo energiju. Pritisak raste i sve je teze u taj gas ubaciti neki objekat.
Kod vakuuma skalarnog polja sve je obrnuto. Sto mu je vecda energija,
on sve snaznije »usisava« cCestice.

Jednacina stanja u kojoj pritisak i energija imaju suprotan pred-
znak sasvim je neobican. Medutim, mi smo se s takvom jednacdinom
stanja veé bili sreli, samo $to nismo toga bili sasvim svjesni. Radi se o
de Sitterovom modelu.

Dok u Fridman-Lemaitreovom modelu imamo Hubbleovu konstan-
tu obrnuto proporcionalnu vremenu proteklom od podetka Sirenja sve-
mira i radijus raste po nekom zakonu koji ima oblik
a ~ 3

u de Sitterovom modelu H je konstanta i po vremenu, te je razli¢ita od
nule, a radijus raste po eksponencijalnom zakonu:

a~expt

Tu udaljenosti medu pojedinim tackama jako brzo rastu. Energiju vaku-
uma zadaje konstanta A koju smo uveli, a da bi rezim Sirenja bio de
Sitterov svakako je potrebno da njen doprinos bude dominantan.
sLambda« je konstanta, a svemir brzo raste. Izgleda da su osobine mo-
dela kontradiktorne — ako zapremina raste gustina bi morala da opada.
Situaciju spaSava samo egzoti¢na jednacina stanja p=—E.

Model de Sittera dugo je izgledao kao ¢isto akademska vjezba.
Sada pak u teoriji imamo ne$to $to je sli¢no situaciji u de Sitterovom
modelu. I viSe od itoga, ako su naSe teorije o elementarnim desticama
ispravne, u pocetku §irenja svemir se prosto morao ponasati kao u tom
modelu.

Ponovo sad veé¢ spomenutu fascinantnu ¢injenicu da u dokazu da
kosmoloska rjeSenja moraju imati singularitet, stoji da dokaz vaZi uz
uslov energodominantnosti. Taj uslov upravo znadi da jednacina stanja
ne smije imati oblik koji smo malo prije napisali.

Ovdje nemamo priliku da analiziramo kako to da je skalarni kon-
denzat mogao da se u Einsteinovoj jednacini sasvim udobno smijesti na
mjesto nekadasnje kosmoloske konstante. Bitno je to da u oba slucaja
imamo veli¢inu koja odreduje gravitacionu interakciju vakuuma.

Pogledajmo sad u glavnim crtama kako je izgledala evolucija vrlo
ranog svemira.

Iz nekih nama nepoznatih razloga doslo je do eksplozije svemira.
Skalarno polje dovelo ze do toga da se vakuum pocéeo ponasati tako da
je omogucena evolucija u skladu sa de Sitterovim modelom, te je doslo
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do brzeg Sirenja svemira, po nekom eksponencijalnom zakonu. Nakon
toga, fazni prelazi u vakuumu doveli su do stvaranja cestica ¢ija je
masa konac¢no promijenila rezim S$irenja. Tako je nastao na$ svemir
koji se ponasa u skladu s Fridmanovim modelom.

Ima vrle mnogo varijacija tog scenarija, te nije ¢ak obavezno ni
to da se kosmoloski ¢lan stvara zbog skalarnog polja. Zajednicko svim
tim modelima i scenarijima je to da je prisutna etapa eksponencijalno
brzog Sirenja, takozvana inflaciona faza. Inflacioni model onakav kakav
je prvobitno predlozio A. Guth imao je i neke slabosti koje su dalinjim
razvojem otklonjene. Spomenimo samo neka od predvidanja Guthovog
modela inflacije, koja su dovela do njegove revizije.

Veé¢ smo govorili 0 monopolima i domenima koji se stvaraju pri-
likom faznih prelaza u ranom svemiru koji se brzo $iri. Stijenke medu
oblastima sa razli¢itim vakuumskim skalarnim kondenzatima bile bi
obavezno primijedene. U uglovima takvih struktura postojali bi mono-
poli. Monopoli bi morali postojati i inade, rasprdeni u prostoru. Poslje-
dice svega toga bili bi efekti koji bi obavezno vec bili astronomski pri-
mijecenl.

U modelu koji je dao Linde situacija je drugacija — prema tom
modelu ¢itav na$ vidljivi svemir nalazi se unutr jednog domena, a mono-
poli su u epohi u kojoj mi Zivimo vrlo rijetki. _

Pogledajmo sad kako inflacioni model izlazi na kraj sa problemi-
ma koje smo pobrojali. '

Prvi problem bio je problem ravnosti. Da bismo o njemu rasprav-
ljali sadrzajno, bice dobro da se podsjetimo svega sto smp_govth o
raznim rezimima $irenja i kriti¢noj gustini. Nakon toga, napisimo jedna-
&inu koja opisuje $irenje homogenog i izotropnog svemira. To viSe nisu
izrazi iz »naivnog modela«, ve¢ pravi pravcati izrazi iz opSterelativisticke
kosmologije.

4G 8nG
id=— ——a(3p+p) 4 = —— pa? —K
3 3
p — gustina energije p — pritisak

»K« je neka konstanta, pri ¢emu »K« manje od nule odgovara zatvore-
nomi, a vede otvorenom svemiru.

Ako je K=0, lako nalazimo izraz za kriti¢nu gustinu

3 a*
P =
8nG a’
tako da sad drugu od jednacina moZemo pisati kao
K
p—=0c —
aZ

- Bitno. _je da se napomene kako su gornji izrazi napisani na nadin
kOJ_l se uvijek primjenjuje u teoretskoj visokoenergetskoj fizici. Tu
brzina svjetlosti, Planckova konstanta i Boltzmannova konstanta imaju
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jedina¢nu vrijednost i bezdimenzione su, a masa i energija imaju di-
menziju inverzne duzine. Postavlja se pitanje da li je takav nacin pisa-
nja dozvoljen. Tu postoje dva glediSta. Zaista, to nije SI sistem, a taj
je zakonski obavezan. Medutim, sistem »h=c=Il« tesko da se uopste
moZze smatrati sistemom mjernih jedinica u klasicnom smislu. A ako ga
1 smatramo takvim, nama je tada dovoljna osnova zakonska jedinica
duZine. Zakon pak dopus$ta uvodenje novih izvedenih jedinica pomodcu
osnovnih te dopus$ta posebne nazive bezdimenzionih veli¢ina. Stoga bi
bilo dovoljno da se napomene kako pod »brzinom« ustvari podrazumi-
jevamo veli¢inu bezdimenzione brzine i sli¢no.

Sirenje svemira mora ovisiti i od toga ¢ime je taj svemir popunjen.
Dakle od jednadine stanja. Pogledajmo o kakvim se jednadinama stanja
tu radi.

Za takozvani relativisti¢ki gas, a to je gas ¢ije se Cestice vrlo brzo
kreéu, brzinama vrlo bliskim ili jednakim svjetlosnoj, imamo

e

p = — p (@ ~ a™ a ~ ti/?
3
Za prasinu:

p=20 p (a) ~ a? a ~ t¥3

Za niti ili strune (a sjeédamo se da i takve tvorevine nastaju prili-
kom faznih prelaza u vrlo ranom svemiru) imali bismo:

P = — —— p (a) ~ a2 a ~t

Tu treba obratiti paznju na to da u visokoenergetskoj fizici termin
»struna« ili »string« ima jo$ jedno znalenje koje éemo samo uzgred
spomenuti kasnije, na kraju naSeg izlaganja.

Za domenske zidove imali bismo:

2p
p = — —— o (@) ~ at a ~ t?

I kona¢no za vakuum, i to onaj koji odgovara »lambda ¢lanuc:

81Gpyac
p=—p p(a = const a ~ exp ¢
3

Odmah smo ispisali i ¢emu je proporcionalna energija, odnosno
gustina energije, te kakva je vremenska ovisnost duZinskog parametra.

Ove formule mozda ée postati jasnije iz slijededeg razmatranja.
»a« je neka veli¢ina koja po svom smislu predstavlja duzinu. Prirodno
je da je gustina materije proporcionalna inverznoj vrijednosti zapremi-
ne, dakle, a—*. Za relativisti¢ki gas, na primjer fotonski, gustina takoder
opada po zakonu a—*. Medutim, energija fotona opada sa porastom
talasne duzZine kao a™, pa, sve u svemu, za ovisnost energetske gustine
od duzZinskog parameira imamo proporcionalnost sa a—*
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Lako je shvatiti i slu¢aj struna. Masa, a prema tome i energija
strune, proporcionalna je njenoj duZini, a broj struna takoder opada po
zakonu a—. Za domenske stijenke rezonovanje je isto, samo Sto umjesto
duZine imamo povrsinu.

Primijetili ste da govorimo i o nekom zakonu $irenja za svijet koji
se sastoji od prasine. Tu se misli na materiju koja nije pretjerano topla
i koja se sastoji od cestica koje, u nekoj nama potrebnoj aproksimaciji,
smatramo malenim. Sa stanovista kosmologije, upravo u takvom svijetu
7ivimo, tako da je zakon izmjene duzinskog parametra u ovoj epohi
istorije svemira izraZzen nekom proporcionalno$éu sa t*>.

Vratimo se kona¢no na$oj jednacini

K 3a’

P — _.
a’ 8n Ga’
Primjecujemo je za dva razli¢ita vremenska trenutka, te lako iz
tako dobivenih jednacina nalazimo odnos
Pt af Pe
@ =@ —, 0=—
P2 a% P
Indeksi 1 i 2 oznadavaju dva razli¢ita vremenska trenutka, a sa Q
se obi¢no oznacava odnos gustine i kriti¢ne gustine.

Cinjenica da je Q danas po redu veli¢ine bliska jedinici ima neo-
¢ekivane posljedice za nasa znanja o ranom svemiru.

Iskoristicemo jednacinu stanja za relativisticki gas. U ranom sve-
miru to je sasvim ispravno tim prije $to raspolazemo i ohladenim zra-
¢enjem koje nam je doSlo iz ranog svemira, to jest pozadinskim zra-
¢enjem, pa mozZemo da koristimo podatak o njegovoj sadasnjoj tem-
peraturi. Dakle, s obzirom na proporcionalnost p ~ a=*, gornji odnos
postaje:

(©3-1) a;

Q-1 a?

Sada ostaje jo$ da se sjetimo i toga da je energija fotona obrnuto
proporcionalna talasnoj duZini, pa da zaklju¢imo kako je a;:a, = T, : T
Temperaturu zracenja karakteristi¢nu za nase vrijeme znamo. To je oko
3 K. To poredimo s temperaturom karakteristi¢cnom za nuklearne inter-
akcije, odnosno za stvaranje elemenata. Ono se desilo oko 1 sekunde
nakon pocetka Sirenja svemira. S obzirom da laki elementi u nasoj oko-
Inin postoje, te da je njihova rasprostranjenost uspje$no izracunata
upravo polazeéi od kosmologije velikog praska, moZzemo sa sigurno$déu
zakljuditi da je svemir u tom stanju bio. Posto je karakteristi¢na ener-
gija za takve procese 1 MeV, lako bismo dobili Q,—'—1 = 10—,

Ako bismo pak supstituirali temperature karakteristi¢ne za ujedi-
njene interakcije, to jest, one temperature na kojima prema na$im
odvojene, dakle odgovarajudeg faznog prelaza u ranom svemiru, onda
sadadnjim predstavama elektromagnetska, slaba i jaka sila nisu jo3
bismo dobili i 10—,
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Svakako, kompletan prorac¢un koji smo izvr$ili samo je vrlo gruba
procjena, ali ostaje ¢injenica da je rani svemir morao imati euklidsku
metriku prostora, a mi do nedavno nismo znali niti jedan uvjerljiv
razlog za to. Postojao je doduSe i jedan vise nego uvjerljiv. Slicnom
procjenom ovoj koju smo izvr$ili, moglo bi se lako pokazati da bi u
slu¢aju i minimalne razlike parametra © od 1 (u ranom svemiru) doslo
ili do prakti¢no trenutnog kolapsa svemira, to jest Sirenje bi se zavrsilo
tako da mi ne bismo imali ni najmanju Sansu da se bavimo kosmo-
logijom ili bi $irenje bilo tako brzo da se ne bi mogle formirati zvijezde
i galaksije, pa mi opet ne bi imali Sanse da se bavimo kosmologijom.

Inflacioni model razrjeSava taj problem. U na$ odnos treba sad
supstituirati zakonitost ponasanja duzinskog parametra u slucaju gravi-
tirajudeg vakuuma. MoZemo se uvjeriti da Q vrio brzo tezi jedinici.
Nakon toga, mislimo na vrijeme kada svemir izgleda kao »praznina koja
se brzo Siri«, dolazi do faznih prelaza i radanja materije kakvu pozna-
jemo. Vrlo rani svemir prelazi u standardni kosmoloski model. MozZe se
pokazati da prisustvo vakuumskog ¢lana, bez obzira na to koliki je od-
nos prvobitno bio, dovodi do eksponencijalne faze rasta i do toga da
svemir bude ba$ onakav kakav nam treba. Strogo govoredi, to je tako
za otvoreni svemir. Za zatvoreni svemir nemamo razloga da budemo
sigurni u to. Medutim, ako zatvoreni svemir osciluje (to je ona nekad
popularna teorija o tome kako svemir prolazi kroz cikluse Sirenja i
skupljanja), ponovo ¢e u jednoj od tih oscilacija doc¢i do eksponenci-
jalnog rezima S$irenja. Radi se o tome da amplituda takvog oscilovanja
mora da raste, ako termodinamika ima i dalje iole uobi¢ajen smisao. U
tom slucaju ée prije ili kasnije takav svemir narasti dovoljno da vaku-
umski ¢lan postane dominantan i dovede do de Sitterove faze u evolu-
ciji. Sta se moze kad imamo posla s tako neobi¢nim objektom — gustina
materije moze da padne skoro dc nule, a nakon 60 godina preporodeni
lambda ¢lan ostane isti.

Problem izotropije i homogenosti takoder se uspjesno rjesava u
okviru inflacionog modela. Prije stadije eksponencijalnog S$irenja sva
materija svemira bila je gotovo na istom mjestu. Smatra se da je tada
svemir bio velik 10—'® cm. Prema inflacionom modelu, sada je svemir
velik oko 10 cm. Obratimo paZnju, ne »vidljivi svemir«, koji je velik
svega dvadesetak milijardi svjetlosnih godina, veé ¢itav onaj svemir ko-
ji je nastao Sirenjem prvobitne »tacke«.

Oblasti prostora koje odgovaraju raznim podruc¢jima nebeskog
svoda su prije inflacionog stadija bile vrlo blizu. Dok se smatralo da
svemir »sporoc« $irio, bilo je nejasno kako su se »usaglasile«. Usaglasile
su se, po svemu sudedi, prije inflacije, a ono Sto se deSavalo poslije, to
jest u okviru problematike koju izuc¢ava standardna kosmologija, samo
je posljedica ranijih dogadaja. Sto se problema horizonta tice, on je
razrije$en automatski, po$to duzinski parametar raste brze od horizonta.

Na§ ¢&etvrti problem bio je problem kosmoloske konstante. Ener-
gija vakuuma nam se pckazala toliko korisnom u nasim rasudivanjima,
da ne treba da se zatudimo kad saznamo da je problem vezan uz nju
sada jo§ tezi nego $to je bio prije inflacionog modela.
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Kako smo veé govorili, u vakuumu postoje najrazli¢itije tvorevine,
kao Sto su virtuelne cestice najrazlicitijih polja, sa svojim beskonac¢nim
doprinosima energiji i naSom nadom da se na kraju krajeva sve to
kompenzira. Da li bas sve? Logi¢no bi bilo da tu ostane i neki konacan
¢lan. Isto tako, upoznali smo se sa faznim prijelazima u vakuumu. Tu
se energija vakuuma mijenja. Kako to da je prvobitna energija vakuuma
bila toliko strogo odredena, da je nakon svih tih peripetija rezultat nula.
Od kosmoloske konstante ni$ta nije ostalo! Prije inflacionog modela
moglo se redi da postoji neki prirodni zakon koji mi ne znamo, takav
da gravitaciona energija vakuuma razli¢ita od nule nije dozvoljena.
Medutim, mi smo sad Citavu teoriju izgradili upravo na pretpostavci da
je u svoje vrijeme vakuumski ¢lan u Einsteinovoj jednacini doveo do
toga da svijet u kome zivimo uopS$te postoji, ili bar da na nesto lidi.
Kako tu da se ponovo ne sjetimo filozofa Panglosa na dvoru barona
Trunk den Tronckha.

Peti problem je problem singulariteta. Inflacioni model sam po
sebi nije ga rijesio, ve¢ ga je samo pomakao prije inflacione faze. Do-
duse, postoje mnogi pokusaji, o kojima éemo nesto viSe reéi u posljed-
njem poglavlju.

Sesti problem bio je problem nabojne asimetriie svemira. Cesto
smo spominjali relikino zracenje. Postoji ogromna koli¢ina reliktnih
fotona, 1 na milijardu takvih fotona dolazi, prema nasim sadasnjim
procjenama, po jedan barion. Ako smo u nekom trenutku imali elektro-
ne i pozitrone, protone i antiprotone, i tako dalje, nakon njihove anihi-
lacije (tako zovema pretvaranje para cestica u fotone) imamo samo
fotone. Dovoljno je da na milijardu parova bude jedna cestica viska i
dobivamo onaj odnos jedan prema m111Jardu keji smo pomenuli. Os-
novno je pitanje odakle da se pojavi ta destica viska. Da li tu postoji
neki specijalni pocetni uslov, ili se Cestice i antidestice ponaSaju ipak
razli¢ito? U okviru ujedinjenih teorija sila one se zaista i mogu razli¢ito
ponasati. Na vrlo velikim energijama, odnosno, visokim temperaturama,
pretpostavlja se da postoje vrlo teske Cestice, takozvani X-bozoni. Takve
temperature karakteristi¢ne su za svemir 10— sekunde nakon pocetka
Sirenja. Razumije se da se ta vrijednost nesto razlikuje od modela do
modela. U to vrijeme nije jo§ bilo nikakvog viska Cestica.

X i anti-X raspadaju se na takav nadin da se barionski broj ne ¢u-
va — obi¢nim jezikom redeno to znaci da se ¢ak i protoni i antiprotoni
u tim procesima intenzivno raspadaju. Pored toga, teorije predvidaju da
i dalji procesi sa Cesticama i antidesticama ne teku jednako brzo. Termo-
dinamic¢ka neravnoteza, koja nastaje pri $irenju svemira, dovodi do toga
da X i anti X ne stizu da anihiliraju, pa tako na kraju imamo svemir
sastavljen od materije, a ne antimaterije. Ista prica kao za X vazi i za
teske Higgsove bozone.

Preduslove za ovakvo razrjeSenje problema asimetrije stvorio je
rad Saharova, jo$ u Sezdesetim godinama. Kasnije su iznesene i ujedi-
njene teorije interakcije, tako da je stvorena kompletna slika procesa.
Problem je ipak ostao. Ostao je zato $to mi jo§ nemamo pravilnu teoriju
ujedinjenih sila. Ona najjednostavnija predvidala je izvjesnu vjerojat-
nost raspada protona, $to je samo po sebi jasno, jer virtuelni X-bozoni

77



postoje i danas. Medutim, proton nikako da se raspadne. Ako se i ras-
pada, vjerovatnoda je mnogo manja nego $to se donedavno mislilo. Ovaj
problem, koliko znamo, nema direktne veze s inflacionim modelom. Bit-
no je to da shvatimo kako danas teorije u fizici treba da produ i kosmo-
loski test. Nije dovoljno da teorija bude matemati¢ki konzistentna. Ona
treba da je u stanju da prode ne samo uobicajenu eksperimentalnu, veé
i kosmolosku provjeru. O najvi§im energijama samo tako moZemo nesto
saznati. Neko je izrekao $alu da je rani svemir akcelerator kojim se mo-
gu sluziti i siromasi.

Sedmi problem je problem magnetskih monopola. Vec¢ smo rekli da
inflacija dovodi do toga da niska koncentracija monopola vie ne pred-
stavlja problem za teoriju, bar ne pretjerano veliki.

Ostaje nam samo da bacimo pogled na dijagram i vidimo kako je
prema dana$njim predstavama izgledao vrlo rani svemir. Teorija nije
konaéna, u prvom redu zato §to nemamo ujedinjenu teoriju u koju bismo
se pouzdali. Upravo rani svemir treba da nam pomogne da takvu odabe-
remo. U posljednjem poglavlju pozabavidemo se pitanjem da li je necega
bilo i prije ovog svemira.
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IV KRAJ KOJI BI MOGAO DA BUDE I POCETAK

»Sistematika poslije Hegela nije moguda. Jasno je da svijet pred-
stavlja jedinstven sistem, to jest povezanu cjelinu, medutim spoznaja
tog sistema zahteva spoznaju Citave prirode i istorije, §to ljudi nikad ne
postiZzu. Stoga onaj, ko gradi sistem, mora da popunjava beskrajne praz-
nine vlastitim izmisljotinama, to jest da iracionalno fantazira, da se bavi
ideologiziranjeme.

FRIDRIH ENGELS
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1. Radanje svemira

Najveci problcm kosmologije svakako je problem pocetnog singu-
lariteta. Danas veé dolazi i do pokusSaja razrjeSavanja tog problema. M1
se necemo mnogo udubljwau u tu problematiku, po$to bi se radilo o iz-
laganju teorija koie jo$ nisu dovoljno izgradene.

Osnovni problem je svakako to $to mi nemamo fizi¢ku reoriju za
koju bismo bili dovoljno sigurni da opisuje prirodu kada su i pitanja
tako visoke energije s kakvima racunamo kada razmatramo podetni pe-
riod Sirenja svemira.

Ipak, neke moguénosti objasnjavaju tog fenomena postoje. Jedna
od najbitnijih i za teoriju najkr 1t1<:n1]1h stvari je saznanje da je svemir
u nekoj vrlo ranoj pocetnoj fa21 svog Sirenja bio prakti¢no ravan. Koli-
ko god to bilo vazno za inflacioni model, gdje se to postize zahvaljujuci
eksponencijalnom Sirenju, ze mnoge modele »radanja svemira« to je, ka-
ko ¢emo se uvjeriti, jos vaznije. Sve dok ne pronademo nedostajucu ma-
su, ti modeli bide na granici izmedu hipoteze i spekulacije.

Ako se svemir zaista »rodio«, onda ono $to je bilo ranije ne bi tre-
balo da ima masu i energiju. U protivnom je samo postavljanje pitanja
o rodenju besmisleno. Nas sada interesuje da li je besmisleno govoriti i
o materiji bez mase i energije, odnosno, da li nam nasa znanja omogu-
¢uju da pronademo bar neki jezik za opisivanje takvog obJekta To iz
gleda tesko, po$to mi uvijek radimo s nekim zakonima nc¢uvanja. Ipak,
situacija nije toliko beznadna koliko se donedavno ¢&inilo.

Pregledademo prvo kako stvari stoje na nivou specijalne teorije
relativnosti. Iz $kole znamo za takozvani defekt mase. Radi se o jo$ jed-
noj neocekivanoj posljedici relacije E=mc’.

Uzmimo na primjer, jezgru sastavljenu od protona i neutrona.
Njena ukupna masa manja je od sume mase slobodnog protona i slo-
bodnog neutrona.

AE
Mp = M, 4 m, — , AE =22 MeV
CZ

Defekt mase uslovljen je interakcijom medu nukleonima. Zakoni ocuva-
nja nisu naruSeni. Kako se smatra, upravo zahvaljujuéi ovom defektu
imamo glavninu energije koja nam dolazi od Sunca. Dakle, ono $to
manjka, oti¢lo je na zradenje.

Nema nikakvog razloga zasto takav efekat ne bi postojao i u slu-
dajevima drugih interakcija, a ne samo jake. Prema tome, on je tacan i
u slucaju gravitacione interakcije. Ukupna masa dvojne zvijezde mora
biti ne$to malo manja od sume masa komponenti. Svakako, ovo je sve
bilo reeno u okviru specijalne teorije relativnosti. Medutim, rasudivanje
je u principu ispravno i u slu¢aju opste teorije relativnosti.
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Vazino je da znamo da li je moguce cjelokupnu masu tako pretvo-
riti u nulu, a da od objekta nes$to i ostane, to jest, da sav ne prede u
zracenje.

Problematiku crnih jama i matemati¢ki aparat vezan uz to mi u
nasem tekstu nismo razmatrali, a to je ono $to bi nam u ovom trenutku
dobro doslo.

Ipak, mozemo provesti slijedece heuristicko razmatranje. Uzmi-
mo da imamo neku kuglu. U izraze za defekt mase i za ukupnu masu
ulaze gustina i radijus. MoZe se nadi takva njihova veza koja omogudava
da masa bude jednaka nuli. To je moguce samo na neka ponasanja gus-
tine kod razli¢itih pritisaka, dakle, rezultat bitno ovisi od jednacine sta-
nja. To navodi na pomisao da se dodavanjem mase moZe stvoriti crna
jama cija ¢e masa za vanjskog posmatrada biti jednaka nuli.

Takvo rjeSenje zaista postoji. Radi se o takozvanom »poluzatvore-
nom modelu«. Za vanjskog posmatraca to izgleda kao Schwartzshildov

singularitet proizvoljno male mase. »Iznutra« imamo metriku Fridmano-
vog tipa.
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Diskusija korektnosti ovakve konstrukcije i sloZena topologija koja se
tu dobiva izlazi iz okvira nasih razmatranja. Ono $to je za nas zanimlji-
vo, to je da zatvoreni svijet moze imati ukupnu masu jednaku nuli. Bit-
no je to da promjena radijusa takvog svijeta ne protivrjeci zakonu odr-
Zavanja energije.

Sjetimo se sada ponovo virtuelnih Cestica i relacije
AEAt ~ &

Vrijeme postojanja necega $to ima nultu energiju nije ogranic¢eno. Nultu
energiju moze se mjeriti koliko god se hode.

Ostaje nam da pretpostavimo kako neka teorija opisuje vjerovat-
nocu nastanka takvog objekta. Moglo bi se pokazati kako najprirodnije
izgleda pretpostavka da je najvjerovatnije radanje upravo nekog vrlo
malog svemira, sa malom masom tvari. Medutim, ako se realizuje nama
ve¢ poznata jednacina stanja p = — p dolazi do inflacije i radanja &esti-
ca, poslije dega nastupa faza standardne kosmologije.

Postoji i druga varijanta rje$enja problema singulariteta. Zamisli-
mo prostor sa slucajno rasporedenim skalarnim poljem. Ako se slu¢ajno
desi da to skalarno polje bude u nekoj oblasti homogeno i njegova kon-
centracija pri tome dovoljno velika, ta oblast prostora doZivljava ekspo-
nencijalno Sirenje, a dalje sve ide po nama veé dobro poznatom scena-
riju.

Te dvije varijante rjeSenja problema singulariteta nisu i jedine.
Ono $to je vazno to je da se led konaéno pokrenuo. U ovom trenutku
moze izgledati da su dogmatski nastrojeni filozofi bili potpuno u pravu
kada su pruzili tako glasan i jak otpor standardnoj kosmologiji. U pone-
¢emu su zaista i bili, posebno zato $to je u kosmologiji decenijama vla-
dao svojevrsni kreacionisticki dogmatizam, kada je »velika eksplozija«
otvoreno identifikovana sa aktom stvaranja svijeta iz objavljenih reli-
gija. Ipak, situacija nije tako jednostavna. Zamjerke tih filozofa rela-
tivistickoj kosmologiji uglavnom su se svodile na neargumentovane na-
pade na samu teoriju relativnosti. Iz raznih varijanti rjeSenja problema
singulariteta mi moZemo da zaklju¢imo (ili bar pretpostavimo) da ob-
jekat koji smo nazivali svemirom nije jedini takve vrste, dok su i krea-
cionisti i vulgarni materijalisti upadali u istu gresku i fizikalni objekt
»vidljivi svemir« identifikovali sa filozofskom kategrijom materije. Tako
su i jedni u drugi, da ne pominjem i ostale $kole misljenja, stalno na-
lazili razloge da pisu ¢lanke u kojima su ove ili one naucéne rezultate
proglasavali za trijumf svojih pogleda na svijet. Danas se najcesée sus-
recemo sa spekulacijama u vezi »nastanka iz nifega«. Medutim, ako se
eksperimentalno moZemo uvjeriti u materijalnost virtuelnih destica, to
jest, mjeriti efekte koje proizvodi vakuum, nema razloga da na isti
nadin ne tretiramo i virtuelni prostor iz kojeg je mogao mozda nastati
na$ svemir. Ustvari, da bi na$a rasudivanja imala smisla, mi to i mora-
mo ¢initi. Ne§to $to bismo smatrali »ni¢im« ne moze se nikako ni opi-
sati. A nama je iz nepoznatog razloga stalo da sve shvatimo i opiSemo.
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2. Jos jednom o ranom svemiru i fizici visokih energija

Na osnovu svega do sada izloZenog mogli smo da zakljuc¢imo kako
je ispravnost standardne kosmologije dokazana, a teSkoce koje su za
nju karakteristi¢ne mozda moze da rijesi inflacioni model koji opisuje
najranije faze Sirenja svemira. Samo radanje svemira jo$ uvek je za nas
problem, medutim, i tu se, po prvi put, pojavljuju modeli koji nisu ap-
solutne spekulacije, ve¢ mogudi pravci razvoja naseg znanja o prirodi.
Slika koju smo izgradili oslanja se na nase znanje u oblasti teorije gra-
vitacije 1 visokoenergetske fizike. Nabrojacemo i niz eksperimenata zna-
¢ajnih za kosmologiju i visokoenergetsku fiziku. Prvi od njih bio bi po-
kusaj registrovanja raspada protona. Eksperimenti se obavljaju na de-
tektorima smjestenim duboko pod zemljom (da se izbjegne radioaktivni
fon i kosmicko zralenje) i sluze za provjeravanje zakljucaka teorija ve-
like unifikacije. Kao drugo, spomenimo dalju potragu za monopolom.
Otkrice takve Cestice mmnogo bi znacdilo kako za teoriju unifikacije sila,
tako i za kosmologiju ranog svemira, posto bismo odmah mogli odbaciti
mnoge prisutne teoretske modele i intenzivirati istrazivanja u okviru
onih modela koji predvidaju veéu koncentraciju (dovoljnu za registro-
vanje) monopola.

Vrlo su znacajni eksperimenti vezani za potragu za Higgsovim Ces-
ticama. Njih se traZzi u eksperimentima na akceleratorima. Mislimo da je
iz ranijeg izlaganja jasno koliko bi to znacajno otkriée bilo. Treba ista-
¢i i eksperimente mjerenja mase neutrina (sjetimo se problema skrivene
mase), mjerenja temperature i anizotropije reliktnog zracenja, i tako
dalje.

Mi ovde nismo u prilici da detaljno opiSemo te eksperimente. Ono
$to je bitno, to je da se shvati kako su u oblasti najvisih energija fizika
elementarnih ¢estica i kosmologija vrio ranog svemira postale nerazdvoj-
ne. Nije mogudée da teorija unifikacije sila koja daje na primjer drugi
izotopski sastav svemiru od opazenog ili drugi odnos broja fotona i broj
bariona bude ispravna. MoZda u nekom drugom svemiru... Naj¢udnije
od svega da ova posljednja refenica nije sasvim Sala.

Na mnoga pitanja nismo mogli da odgovorimo zato $§to nemamo
ujedinjenu teoriju koja bi obuhvatila i gravitaciju. Sto se ti¢e ujedinja-
vanja sila na najvi$im energijama, postoje mnoge teorije i mnogi mode-
li. Da spomenemo samo kompaktifikaciju ekstradimenzija, supergravita-
ciju i superstiringove. O svakoj od tih teorija moZe se napisati niz knji-
ga u kojima bismo bezuspje$no pokusali ovako »pjeske« doéi do razu-
mevanja. Ipak, mozda mi i imamo ve¢ ispravnu teoriju, samo jo$ toga
nismo svjesni. Mozda treba samo odabrati pravi u obilju modela, te ga
dalje razviti.

I takav model morao bi da prode kosmoloski test.

Vrijeme je da se izlaganje privodi kraju. Nismo uspjeli da izlo-
zimo prakti¢no ni$ta od astrofizicke problematike relevantne za nasu
temu. Sto se ti¢e fizike elementarnih Cestica bili smo, najblaze receno,
fragmentarni. U vezi s problematikom gravitacionog kolapsa nismo rek-
li gotovo nista.
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Mozda je tako i trebalo da bude. Tema je vrlo Siroka i vezana s
mnos$tvom drugih tema. Ne moZe nam se zamjeriti $to nismo stigli da o
beskraju sve kazemo.

Mi i ne znamo da li Zivimo u najboljem od svih mogucih svjetova
(kakvi Ii su onda tek ostali?) ili u nekom sasvim standardnom primjer-
ku.

Brz razvoj nauke doveo je do toga da ona bude ljudima nerazum-
ljiva — tako bar obi¢no kazu. Ne bih se slosio s tim. U proslosti vedina
nije ni znala da nauka postoji. Mislim na nauku u danas$njem smislu ri-
je¢i. Medutim, ako izostane napor potreban kako za shvatanje koncep-
cija moderne nauke, tako i za njihovo pretvaranje u dio opstekulturnog
fonda c¢ovjeka, jedna sredina ili ¢ak ¢itavo Covjecanstvo moZe se nadi u
situaciji srednjovjekovnih ljudi koji viSe nikako nisu htjeli da povjeruju
kako je zemlja okrugla. Jedna brosura viSe manje kompilativnog tipa tu
ne rjesava mnogo. Vrlo je vazno da vedi broj ljudi bude u toku sa savre-
menom naucénom problematlkom Tu se postaVlJa pitanje literature.
Necemo govoriti o ¢asopisima koji su namijenjeni onima koji se nekom
oblascu fizike neposredne bave. Kvalifikovano napisani revijalni ¢lanci
namijenjeni prvenstveno stru¢njacima objavljuju se u casopisima kao
Sto su »Physics Reports« i »¥Venexm dusuyuecknx mnayk«. Ne$to jedno-
stavniji pristup (jo$ uvijek za fizi¢are) nalazimo na primjer u »Physics
Today«, dok je najkvalitetnija popularizacija ona koju nalazimo u c¢aso-
pisu »Scientific American«. Ovaj pOSl]ednJI casopls izdaje se ina ruskom
jeziku pod naslovom »B Mype Hayku« i nama je iz fmansusluh razloga
dostupniji. Svakako da ovaj spisak ne daje sve relevantne Casopise, ali,
daje neku orijentaciju.

Od vaznih djela namijenjenih $iroj publici koja su se pojavila na
naem jeziku treba svakako spomenuti i »Kratku istoriju vremenac
S. Hawkinga.

Dakle, posto su nakon svega mnoge stvari sigurno ostale nejasne
onaj koga to stvarno interesuje najbolje je da potrazi odgovore u onim
izvorima koji su najprimerniiji njegovom prethodnom znanju.

I $ta redi na kraju? Mozda je dovoljno da jedni drugima pozelimo
srecu u potrazi za saznanjem.
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