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ПРЕДГОВОР 

Изгледа да је судбина свих великих научних теорија да 
.;е о њима много више говори него што се зна. -Сетимо се 
-само спучаја дарвинизма или марксизма : шта се све није nред
ставља.l :: и још увек не представља, нарочито у такозва ,ој 
поnуларној литератури, као дарвинизам и маркси~ам ! Па та 
судбяиа није мимоишла ни Теорију Репатnвитета. Тешко да 
има данас иrд~ у свету интелигентног човека који није чуо за 

Ајнштг.јна 11 њеrvву Теорију Релативитета, јер неr.ш догађаја 

- се'\1 Руске Револуције - о коме се nоследњих година више 

говорило и писало но што је то случај са ре!!олуцијом коју је 
у области Физике извршила Теорија Релативитета. Па ипак, 

н~ћу i:Ш мало nретерати кад каже&i да једва ако један од хп
љад~ шпелиrентн:их људи · има макар мало појма о Теорији 
РелзУ>iвитеrа: о љеном биhу, о ЊfНОМ смислу. јер сам им;;о 

прилш<е д::i се о то!lн~ уверим и у културнијим срединама ван 

Бал;сана. а у нас је стаље несумљиво још rope.1
} И то уосталоrr. 

није н:икакво чудо. Јер, иако физикална по садржини, Теорија 
Ре.r.:>тнв~;тета нде, по форщr, у иајаnстрактпије области Тео

риске ?У1ате-'!атике. И зато је она за иестrоrчљаке уопште тешко 

схват:ъп:ы. У толико више, што посrоји извесна граница преко 

:~оје се у nопуларисању једне нау•шс те~риiс не ~iоже иliн, ако 

с.о не5е ;\а вападне у вулгар~зовање; у најrор~!.~ смислу тэ речи. 

T<t гран,ща, у слуqају Теорије Рела'!ивитен, о5ележеtrа је, по 
мом нахођењу, ;:нање·л М.атематике и Физике б а р у обю,\у 

:::Gе;џьешкожкоr образовгња. И ј<'- се непо;\ •е границе у озој 

<; ко.1ш,:о је ~1енu nознато, у нас је, на српско:~. нз облаСТil Те()
рије Ре:Ј:;::n:зитета до сад изашао само један инфор~1атаваи '>.'Јанак у Срn
..:.юи l<њижевн:ом Гла.:нику крајем 1920. rодпне од r , i~i! M11xz.a ·;a Пе
;р()БIЈћг, п један део ј~дне Ајнштајнове брошуре у nl'е:юду r. Б. Ћораћа 

- .У Mrн:m1 )921. rод;ше). 
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хњизи нисам спуштао. Зато бях, варирајуlш nознате речи које 

су биле наnисане на улазу у Платонову шкопу, могао реlш: 

I<o нема ни толико анања вз Мате~атике н Физи••е коликv 

треба да га има сваки свршееи гимназист, боље је и да не 

nочиње да чита ову књнгу~ Јер се без тога lliHHШiiyмa стручнсr 
знања, ко; е се уосталом, nретпсставља скеро код сваког ин

телигентног човека, не може разуыети смисао Теорије Релатн
витета. Тешкоће леже у природи саме ствари, и оне се не могу 

ни избеhи ни заобићи ако се xone да р;обије ма кг р nриблнжна 
слика о сушпши Теорије Релативитета. А без извесне дозе спосс
бности за апстрактно мишљење нeмorytie је, међутиЈii, схват~.ти 

природу свих оних тешкона које је тек револуционарна снаrа Тео · 

рије Релативитета могла да пребродп и савлада. 
И!!\а уметничких доживљаја које је у стању да израза 

само уметност над уметности.ма: музика ; има научних дс.жиа· 

љаја ~о:оје ie у стању д3 ож1mи само наука над наукама: Ма

тематика. Има осенања која се могу описати само тоноnю1а; 

има мисли које се Jl!ory l.fЗpaaитii са~ю мате.\\атичким језиком. 

Математичю1 језик је несумњиво најраавијснији, најсуптилнији, 

Rај:авршенији језик за описиаање природних појава. И у томе 

упr аво и лежи велико преи:муfiство Математике над свима 

осталим nриродю1м нai'Ka.\la. Математuка је оп1одила и идеју 

репативr,тета: без Математике, и~еја р"лативитета, која је ре

волуцис ни сала Фи:ншу, остала би потnуно стерилна и nоред 

свега тога што ју је филозофски IIНCTIIHKT веh одавно Ј!стиц:: о, 

сасвим nрироцно, као идеју водиљу у формули ~ању општих 

nрироднюс закона. И зато није никакво чудо што се без Ма

тематике не може осетити ни ollo што је најдубље ни GHG што 

је највише у Теорији Релативитета. 

У овnј скиц~. већ преыа циљу ко~\е она v.ма р;а п•служи, 

иаложена су с а м о најважнија факта, најглавније чињенице 

које карактеришу Теорију Ре.лативитета: ова скица представља, 

према ~ом е, само к о с т у р Теорије Релатнвитета, који се бе3 

Математике не .м.оже оживе т и. Али ће, надам се, пажљи

вији читаоци ип к моlш добити бар nриближну идеју о томе 

ш т а је Теор11ја Релативитета. А то је, и само то, циљ ове 

скице. Распоред мате ријала и начин излагања подешени С) тако 

да што је мoryhe више истакну nсихолошку nриродност 11 ло

гичку нумност Теорије Релати влтет.а. На ту СЗЈ\l страну {Ј6ра

тио нарочвту пажњу да би читаоц::ма олакшао борбу пp<•TliB 

~· 
1 

r 

1 

тахозваног "зд~авоr разума" t<оји се, оrреза:Ј у тра;џщионал

ннм nредрасуд3ма, буни уопште против свих нових револуцио

наi)П3Х идеја .• 
Жалим што је овога пута морало остати не~одирнуто врло 

интересантно питање о rпосеолошкој и, уопште, филозофској 
вре1но:ти Теорије Релативитета. Али fie о то.~е бити речи на 
другом _,\есту, којом ty се прилаком осврнути к р и т и ч к н 

на цео Iџ,еолошки С..!стем Теорије Релативитета. 
Од аутора чија су ми дела послужила као аутентична 

rpaija за ову скицу да поменем само најглавније: Einsteiп, Lo
rentz, Мinkowski, Weyl, Rieman, Helmholtz, Laue, Pauli, Freundlich, 
TIIirring, Schlick, Born, Bloch. 

С. М. МарковмЋ. 
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заснован на искуству: јер се ли у ком случају не може назвати 

очевидним тврђењ~ да једнЈ тело, на пример, на које fle 
делује никаква сила, може ипак неnрекидно да се креhе. То 

rврђење се чак и противи такоаваном ,.здравом раzуму". Па 
иnак, поникао из ис~<уства, nринцип инерције добио је своје 

пуно оправдање у искуиву, тако да се у љегову тачност не 

може сумљати 

Али, ако горњу формулу принциаа инерције nодвргнемо 
логичној анализи, лако fieмo увидети да она показује извесне 
недостатке Rоји се ~tcpajy попунити да би се nЈстигла nотребна 

прецизност. Пре свега, појам нретања је по своме биhу р е- · 
л а т и в а н. Све што се приликом кретања оnажг, то су npo· 
мене у з а ј а м н и х nоложаја разних тела. Oojaid кретања 

претпоставља, дакле, најмање два тела. Нема никаквог смисл а 

кад се о ј ед н о м телу каже nросто да "мирује~ или се 

,.кpelie", јер тек кад се уоч ~ д в а тела, r.юже се гоsорити о 
томе да једно од љих мирује vли се кpelie у од н о с у н а 

о н о д р у г о. l{ако ми увек опажамо само р е л а т и в н а 

I< р е т а љ а, то је приuципијелно сасви111 с1:еједно које hе.мо од два 

уочена тела сматрати, на пример, да r.мирује" у односу на оно 

друго. Према томе, кад се у горљој формули принципа ин:р · 

ције каже да тело на које не делују н;.какве силе .остаје у 
миру или се креhе nраволинисюt", онда ТИ \\е није још ништа 

nрt>цuзно речено, јер једно тело юЈје ( е у односу на земљу налаав у 

миру кретаliе се, на пример, у односу ва сунце, Ј<ао што he 
nyraљa једног тела која noCi\laтpaчy на земљи изгледа празо

линиска, са сунца или кога другог небеског тела nосматрана 

изгледати криволиниска. 

l<ааати за једно тело да се креhе правоnински, uља само 

онда смисла ако се истовремено укаже и н> друго тело на 

које се то кретање односи, или - како се то математичким 

језиком вели - ако се истовремено укаже на к о о р д и н а т н и 

с и с т е м у коме путања дотичнсг тела одистil изгледа nра

волиниска. И кад nрющип мерције говори о nраволинском кре

таљу, онда он п р е т n о с т а в љ а егзистенцију једног варо· 

чвтог, одређеног координатног система ва који се односи чи

тава садржина принципа. Без тога, принци·n инерције не би 

имао никаквог одређеног смисла. Јер nринциn инерције не важи 

у сваком произвољво.\1 коорд:;натном систему. Тела на која се 

са великом nриближюшhу може примен,Iти nринцнп инерције 

јесу, н1 пример, такозване звезде стајачице, јер се з1 сваку од 

.. 
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њих може узети да је толико удаљена од осталих: да па љу, 

nракткчно, не делују никаквt- силе. Али ако уnотребимо коордн· 

натни систем који је, на пример, чврсто привезан за земљу, 
<>нд·~ hемо констатовати д i свака аsезда стајачица за 24 сата 
оnише у < дносу на тај координатни систем један круг са о гром
ним полупречником уместо да се, као што то принции инерције 

захтева, креће у правој линији. Шrа значи то? То аначи да 

прi!нцип инерције искључује употребу косрдинатних система у 

којима зве:зде стаја•шце • писују !<ружне путање. Координатни

системи за Ј<оје важи принцип инерције зову се Г а л и л е ј е в и 

н ли и н е р ц в ј а n н и с и с т ~ м и И само за т а к в с системе 

важ7 заi{ОНИ Гr.лилеј·Њуrнове МеханвЈ<е. 

~ . Њутн је вepunao у апсолутни простор. Он вели: 

"Аr:солутни nростор остаје no својој nрироди, и не односеliи се ни 

ла какав спољни предмет, увек исти и непЈкретан".Појам nростора 

!е, по Њутну, независан од свих ствари; он не зависи ни од звезщ 
ни од специфичности људских чула он је а п с о л у т а н У l{ла
сичној Механаци један одређен Галилеје!'! систе.\\, на који се 

ОДН )Се сва крстања, мо:.ке се сматрати као а n с о л у т н и 
к о о р д 11 н а т н и с и с т е 1.\ који би уnраво б ао идентичан са 

Њунювим апс)лутним прастаро~ И мир и кретаљ~ у односу 
на т а ј систеАi имају а n с о л у т н и карактер. У духу Љут

новом могло се, npel!\a томе говорити о п р а в о и с т в а р н о r& 
а n с о n у т н о ~~ к р -а. т а њ у. Сам Њутн вeJUi: "Уосталом 

с ~знатп стварБа кретања појединих тела и разликовати их од 

прпаид'iих тешка је ствар, јер се де .ови оног непо;,ретног про

стора, у коме се тела crs~pнo кpeliy, не ,"1\ory чулно сазнат:i ... 
Али иnак, ствар није сасвИ.\\ безнадежна". Показало се, међутим, 

да Је ствар ипак безнадежна • Њутнова концепција се ни;е 
:.юrла од.ржати ни до Ајнштајна . Чи1 звих ЗО година npe npвor фун
даменталн>Јr Ајн:nтајновог дела, писао је по~нати фи:зичар и ф~t

лозоф Мах: "Ако се остане сам Ј Р а терену чињенин.а, онда се 
зна само за релативне просторе и кретања". Мах одбацује, 

Њутgову идеју апсолутног пр ,.;стора, јер се ап.:олутни простор 

ни ва који начин не њоже констатовати . П•Јшrо не .могу бити 

предмет искуства, апсол"утни простор и апсолутно кретање за 

науку не постоје: они у опште и не иду у област научног фи

-зикал.чог испитиваља У науци се не зна за креrање I< а о 

т а к в о, за апсолутн::Ј креrање, него сали за релативно кре

таље т. ј. кретање у односу на један одређени координатни 
-систе~. ИсN так,) не може бити ни речи о .,стварној~ nутањн: 
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једног покр~тног тела, него само о путањи у односу на један 
одређени координатни систем. То су све ствари које са Ајнштај
новом Teopиjold. Релативитета немају никаRве неnосредне везt>, 

јер су оне биле расветљене и пречишћене у науци још ~oro 

лре Ајнштајна. 
Мах је био први који је заузео исnраван став још у ј~диом 

важном спору. Познато је да се још од античкоr доба мислiLlО 
да се земља налази у а:~ солутно.м .миру, а да се сунце, tтанете 

и све остале з11е2д~ oкpeliy око земље. То учење развио је У 
научни rеоцентрични систем Птоломеј, па се оно по његово ~1 

имену обично и зове Птолоl.\еiево учењt>. И Чl\таве две Хliљаде 

година у науци се веровало и проnоведало да је земља центар 

сr.ета. Тек је I<опернНI< одлучно раскинуо са ти~ учењем. Он 
је одузео земљи ничим незаслужену nривилегију да буде центар-. 

света и поставио је теорију по којој се и земља и све остаљ~ 

планете окрећу о~-;о сунца. Нови хелиоцентрични систем ю1ао 

је то велико преи!t'.уhство над геоцентричним што је био у стаљу 
да нз много n р о с т и ј и на'!ИН опише кретање свих nланета 

Уместо н~обично компликоване Птоломејеве Мех;нике, на· основу 
Коперни"ове теорије добија се мноN прост>fја Небеска М::ха
ниха. И тај ф а к т је управо и био од nресудног значаја у спору 
између геоцентрttчног и хелиflцентрnчног система. И може се 
pellи да је од Њутнова вреь\ена хелиоцентрични систем сув·~· 

рено владао у науци, и ако је католичка црква тек 1813. гџ
дhпе дигла анатему са Коnерnикових дела. 

У новије доба, међутим, н:.ука је , nосматрајуtш '!ата••у 
ствар са једног вишеr rлt>дишта, у цео овај спор Јiзмеђу Пто
ломејеве и I<оперников~ теорије унела нову свет.1ост. ~о l{o
nepниr<a се веровало да земља мирује, а да се сунце нреће. о~ 
I<оnР.рника је било обрнуrо. Али, ма как~ иначе изг;;е~але ди· 
јаметрзлно супротне, обе ове теориј~ и~\але су ту зајед1Ш'ЖУ 

црту што су и једна и друга претен;tовале на а п с о л У т н У 

и с т и н и т о с т. Питање је било овако постав.ъено: [{ о н :11. а 
п р а в о, Птоломеј нли I<опернюй I<oja је тео~ија п сп~ ни •.а
Птоломејеnа или I<онерншюва? Веровало се, Јер се юче дща· 

деi<ТИЧI<И мислило, да с ве теорије једне другу апсолутно 

искључују, да само једна од њих може бити и с n р а в н а, 
а она друrа мора бити п о г р е ш н а. И Мах је био први ~~ ... ји 
је формулисао став модерне науке према овом значајfЮЈ.\ спору. 
Полазећи щ факта да ми уопште опажамо само релативн't 

кретања, Мак закључује да lt\И и у случају земље и сунца У. о-

·! 

1 \ 

же.м.о констатовати с а м о факт њиховог р(·лативноr кретања •. 
Зато на nитање: Које је гледиште исправно, Птоло.~ејево или 

I<оперниково?- Мах одговара: "Оба су гледишта и с n р а в н а, 
само је по:ледњ~ п р о с т и ј е и п р а к т и ч н и ј е " Мах је,. 

дакле, nрви утврдио ф о р м а л н у р а в н о п р а в н о с т rео

центриqаог и хелиоцентричног схватања и ако је тек Ајнштајв, 

као што lieмo видети, ту равноnравносr и динамичкз образло

жио. Ради лакшег разумевања и правилније оријентације како 

у овоме тако и свима сличним nиrањима, обраliамо пажњу Чlt

таоцима на о~у сrвар. У науци се често дешава да се за објаш

њење једне исте појаве поставе две разне теорије које, и ако 

са разних гледишта, подједнако успешно описују дотичну појаву. 

Под предп-·ставком да и све лuгичне I<онзеквевци:е, које се ЈIЗ . 

постављених теораја могу извући, наилазе r:одјед!lако на пот· 

врду у .искуству, п пање: која је од тих теорија n истинита", 
која уара~о одговара "стварности" - нема никаквог см· сла. 

Ми немо се ипак одлучити за ону од тих теорија коiа је n р о
с т и ј г, п р а к т и ч н и ј а. једини I<ритеријум, којим. се, дакле, 

.ми при томе избору рукоdодимо, јесте ц е л и с ход н о с т. И 
могли бисмо реlш да ми данас једино из раз.;оrа целисходносrи 

учимо децу у школама да се земља окре5е еко сунца, и nоред 

утврђене лоrичке равноправности геоцентричног и хедиоцен

тричноr систеА\а. Јер на тај начин до.1азпм'Ј до п р о с т и ј е 1: 

р а з у м љ и в и ј е с л и к е о сунчан')м с;~стему. Па је т о лре

имуliство управо и осиrурало n::>беду Коперникове теорије над 

Птоло.мејевом. 

Класична Механика не претпоставља само апсолутни про

стор него и -а п с о л у т н о в р е м е, т. ј такво м е р е њ е в р е

:1\ е н а кvје има универзални карактер, iедаи н о р м а л н и с ;t т 

ноји на исти начик nока<~ује време свуда у целој васиони. За 

јfдно тело каже се да се крене је;щаком брзином кад преЈtазн 

"једнаке путеве за једнака времена". Принцип ннерЦ<!је го1иря. 

као што смо в;щелtf, о таквом ~·ретању. Шта се подразумева 

nод ,.једнаким путениr.1а", не може б11ти, у духу I<ласичке Ме

ханике, никакве сумње, јер се једнакост ИЈiИ неједкакост дl 

.жина .може увек констатовати на познати на•шн: простим пре

Н'.iШењем утврђене јединице за мер~ње дужина. Али није само 
по себи јасно шта треба разумети nод .једнаким временима•. 

јер израз "једнака времена" има само онда смисла ако се уједно 

Уf<аже и Bl сат на чије се податке тај израз односи. Класичва 

Механика претпоставља да посто1И јед~н~ер~ат yoi~~. 
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свуда nоказује аrсо~утно време, па се аато сви податцu о 

времену у Класи•1ној Механицн односе уараво на тај зам.ишљtни 

}Нnнерзални н о р м. ал н и с а т. Њутв вели: у својим П р и н ци

n и м а: "Апсолутно, право и математичко време тече само по 
себа и по својој природи униформ.но, и не односеlш се ни на 
1<акав спољни предмет". Аасолутно време се, дакле, замишља 

као неки вечит·и, непрекидни и нечујни ток, који је nотnуно не

ааsисан о~ свега косм.ичког збивања. Полазеlш са становишта 

да ми до {lојма вре \\ена долазимо уопште тек nосм.атрају!iи 
n р о м е н е у свету, па смо и јединицу за мерење времена у 

стању да одредимо само на основу периодиших појава које 
нам пружа орироца, Мах је одлучно устао против щ~еје да се 

"аасолутно" вр ~ме може мер.пи независно од свих тела, кре

тања и np >мена у свету. Одбац~·јуfiи апсолутистичко схватање 

nvjмa времена, M:tx вели: ~Ма не можемо говорити о .a.IcJ· 
лутн ЈМ" времену (незавцсцоll\ од сваке промене). Ово апсолутно 
з;э ·r.1е не М)Ж~ се мерити никакзим кретањем, н зато немз 

HIO{at<sy nрактичку ш ни научау вредност .. " 1 ) А1солутно време, 
!<а {0 ra је замиш.ъала }{ласич!:lа М ~ханика, не мож~ се уопш re 
на на који начин I<онстатовати: зато она за науку и не посюји. 

Махова критика nоколебала је веру у а3солутни nростор 

и апсолутно вре!4е }{ла си чне Механике, и у том поr леду Мах 
се мuже сматрати као један од велших nретеча Ајнш1·ајнових. 
J\·\axosa ie заслуга у томе што је он јасво указао на релатив
Јtrет свих кретања и рав·юправност ра3них релативнях схва

тањз, али он није био у стању да сруши владавину круте апсо

лутистичю~ иде:тоrије у Физици, јер ни оч није ни зз један 
тренутак посумњао у то да размак у простору као и раамак , 

у времену има увек једну одређену, стварну, апсолутну вред- · 
пост. Те!< је Ајнштајновом генију nошло 3:1 руко!11 да смелу 

~ошсао изведе до краја и дз, на наЧ;iН који lieмo изложнти, 11 

основне nој11юве nриродних наука, раЗАlаК у времену и nро

стору, релативира. 

Да би се јасно схватило шта је принциnијелно ново У 

Ајнштајновој Теорији Релативитета, nотребно је 11.а се ч_итаоца 

упознају са суштином принциnа релативитет:, како га Је _фор
мудисала I<ласична Механика. 3амисли.l\\о 1е~ан . воз коЈИ се 

11 ,о\ахова ;;:рВТП!(а је сажо делиаично тачна, јер је Мах, устајуliи 
с пра!!ОМ протnв ·аnсо."IУТIIСТИЧI,ОГ схnатања nростора и вреt1ена l<ласичне 
Механике, пао у једну другу rрешку кој1 лежи у основи н:егове гиосео
лоrије на којој је разв11о читав с.1стем сюrа фi!ЛО3офс-..оi n03BTIIBK3мa. 
Amt Ђе о т-·•.1е другом прп.1uкон uитп речи. -

\З 

крсне nрав ::тпннски jeд•ia!<O:Ii б;"!аин љ. Ако у т о 1\ е в о з у 

будемо ПОС/1\атрали слvбо-дн::> падање т<:ла, осциловање клатна 

шш ма коју другу А\еханичку nojasy. Rонстатоваћемо уве:< да 

се све те појаве дешава ју у свему п о и с т и м а а к о н 1t м а 

као, при иначе испн.\ околностиАР, и у лабораторији која ,. ми · 

р уј е", т. ј. не крене се у односу на аемљv То је једна ч и њ е

н и ц а и с" у с т в а. Између "лшра' и једнаког nра,;олинис<:ог 
I<ретања ми нисмо у стању да nравимо, у пракси, ш:каt<Ву ры~

лш>у - то је с~штина к л асич и ог пр ин ц ~: па ре л а т;i

в и т е т а, који се каткад. зове и Г а л и .1 ~ ј е в п Р п н ц Е п 

р е л а т н в и т е т а. Y.m. сичли принцип релативи • ет а, даrте, 

тврди да ми 1!икакr.им механичким средстtsима нис11ю у стању 

да констатујемо једнако праволИI{Иско 1<ретање. У в о а у кији 

се креhе једtiаком бра;шом у правој линији, ми никаквим Аiе

ханичким експериментил1а нисмо у стању да утврдимu да ли е 

воз .,креhе" н~и "мирује" . Основни аакони NLеханике су по 
својој природи такви да подједнако важе и у щносу на један 

Галилејев координатни систем који "ми,..ује", и у односу на 1.; а 

~'"о ј и други координатни систе:" који се према оно.'4 пр в~:;" 

(што ,.мирује") кре!iе једнаком брзt1нuм у прав ..:ј линији. При
ликом једнаког прав;'линиск г кретања не може се, дакд~, 

n р и н ц и п и ј е л п о појавити никакав сnецифичаи ефекат која 

би то :кретање одавао. И тако се, у најnу·• ијој сагласности са 

вековним искуством, дошло до закључка: да се све мехаш1ч~<е 

nојаве дешавају по истим опш им ааконима у сваком коор;Ј.и

натном систему који се према основи •М Галилејевом коuрдн

натном систему Rpefie је.1наком браивом у правој линији. С~.:н 

Галff.llејеви систе1.1И, који се Нё1Лаа · у релативном једнаком п;>а

волtшисi~ом кретаљу, nотnуно су, према то.\\е, р а в н о п р а в н ћ 

за оnисивање .ме?{аничких појава: сви они tшају за Механику 

исту вреднсст. То је срж класичног принципа релативитеrа. 

}{ао што се види, класични n:•инциii релативитета, кa •rt • је 

ro;oe изложен, оrраничава се : 1· во на м е х а н и ч к е n о ј а '! е. 

и 2· ro на ј е д н а к а п р а в о л и н и с к а к р е т а њ а. 
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11 
Је ли принциn репативитвта општи природни закон? - Микпсо
иов експерименат. - Спiщијални принцип рвлативитвта - СукоО 
измеЪу таорије и праксе. - Принцип кnнстанције fiраине светло
сти. - Cyкofi И3М&ЪУ п,инципа релативитета и принципа кон
сrанцоје Орзине светлости -- .4јнштајиова· идеја за решеље 

суиооа. 

Прво питање које нам се сад одмах вамеће јесте ово: је
ЈШ мoryhe да принциn Р" лативите1'а важи одиста с а м о за 

механичке појаве? Можда он важи а а с в е п р и р од н е 

n о ј а в е уопште, за оnтичке и електродинамичке исто тако 

као и за механичке? Наука је била дужна да одговори на та 

nитања и - одговорила је. 

Пре свеrа, један чисто филоаофски разлог говори против 

ограниче!Ьа орпнципа релативитета ca}t\0. на механичке nојаве-. 
ј~~ је а pri ; ri н е в е р о в а т н о - као шrо је Ајнштајн при
меТ!IО - да један принциn који са 10лико.\i тачношliу важи у 
nро•:т~аној l•б ·•асти мехоничких nојава, не важи у осталим обла
стамil ф ., зuкалних: nojatsa. Али овај филоаофски аргуменат и.м.а 

зна•1ај само једне теорис1се претnо:::тавке коју треба експер!t
:.tептално nро!:!еритв да би у науuи стекла право грађанства. 
t1 ф .. аичари су се дали на ПЈСао. Обраliена је најnре nажња 

на о:пичке феноn1ене, јер су они при~Т} па ч ни најфию.ји~i и нај

та•IЈШја?.t мерењима. Пt.>ставидо се nитање: Jl lll а л и к р е

тање ас,,tље u ко ~:унца утицаја на појаве ра 
с: п р о с т и р а њ а с в е т л о с т и, ил 1, друrи~1 речи •iа; м о ж с 

.УЈ u с е о п т и ч к it м е к с n е р и м е н т и А1 а к о ;, с т а т о-
1! а т и I< р е т а њ е з е ~љ с о :: а с у н ц а? У духу те.;рИЈс 
сает.I•.:сти која је у науци бn'la у ·Oi1Uii'e г.римљена, о;;.гоВ·ЈР tJa 
rорњс шпањ~ 1.ыр .ю би Gатн n о 3 и т и u а н. Ства9 је у ово~1е. 
По теоријG, електро маrнеrски талг.с~1, у .кај и.•.1а се ynpa!:!o са

~:тој.• сt~стлост, замишљс:.ни су као таласаста pacnpoc1npaњe 

npu:,.c.:~ С f з.ља ј~дне супстап~е која пcny!Mda цеду вас~:Јэу па 

11 nр .. зыt:н: из:'_еlју юјмањих: ;~eш:fia ш~теријалних теда, н која.. 

.е J>.i .. "иг. €>ар. Етар се юлази у миру, !-!~ учесrвује ,ш у 

. с.:::;; ::. креr<:.::ьу С друге стра с, !.шџгобрЈјюм е:<спернаiентима 
ј~ :гс:р!}еi!.Ј ..'l.:t ..:.е светл ЈСТ pacnpџ:rape брзюю~1одс=ЗGОЈОЈ 
; u; o ..•. ::·dpa_y сеf<'Јндн. Прп ·ом се п драз Ј !Ј!. ева Да се та бр
<·:л v~:KCI: Ir:t €T<ip, Т. ј . \1 ~ пр: liЗ · ОЉНИ З<111ШШЉеНИ КО:)рјЩ · 

.-tar::!: сп~тс:\\ кuј '1 6u био ~врст о призезан за ет ар. А'Ло бис м Ј 
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сад хтеш1lда брзину светлости иамеримо са једног тела које 
се у односу на носиоца светлосних таласа, на етар, крене јед· 
наком брзином v у правцу nростирања светлости, онда бисмо 
констатовали да бр6ина саетлости има вредност c--v, јер, кае 
што је да~о уви;х~ти, nосматрач, који се са телом кpelie у 
nравцу светлосних зракова брзином v. мора констатовати да 

се брзина светлости уnраво за онолию> с м а њ и л а колико 

износи његова сопствена брзина. Ако се, међутим, посматрач 
кpefie нетом брзином v, али у супротном смислу, у о.з.носу на 
кретање светлости, онда би њeroRo мерење дало као браину 
светлости вредност с+11. јер кад се посматрач и светлост крену 

у суnротно~\ смислу, онда nосматрач мора констатовати да се 

брзина светдости уnраво за онолико п о в е li а л а колико из

носи њ~гова сопствена браина. 

Ми се са 3емљом налазимо управо у случају rope nоме
нут.оr посм.атрача. Земља са свима нама и свима нашиА\ инстру
ментю.в кpefie се кроз васионски етар, не реА\етеlш ниуколико 

његсв ве•шти мир. l<ako, дакле, етар не учествује у кретању 

земљ~. з!!ачи да кретање земље према етру и -Аа одређен физи
кална с,.,шсао који би се ма на који начин, директно или инди

Р_!!<ТiiО, ~юрао манифестовати. 3аяишљеии координатни систем, 
који би био нераздвојно везан за ет;.р, играо би улшу неке 

врсте ,.апсолутн'>r " координапю:- система, у ко.~tе би се моrло 

пос:.iатрати "аnсолутно" кретање, т ј. кретање у односу н:t ьшрнu 
васиов~1ш ет ар. 0daj координатни систем морао би и ..tати нa.r.t 

св·•иа. оста.'Iи.\; то преи.11уhство да се у љему лрпродни закони 

могу најпростије форь1улисати. У свима осталим координатни,\\ 

сис-т~мю;а, ~оји би се nрема oнoil основном кретали, nоиродни 

закони би бii.<:i! коr.шликованнји, јер би у њи:.1а морал!! дови 

до l!:зр ;;.за и ве..1ичина и nравац кретања са~\••Х тих ко рџнат

IШХ система. А"Хо се светлост, у осnt-вно.\1 t<оордlшатtюм систему, 

креhе у сюша nравцима брзиноы. од 3000СО ки.1ометара у се

!<}НДЈУ, то не би могао бита вкше случај на у једном < д Јсо~р

динатrгих с:~стел1а 1~ојп се крс!tу у односу на тај ссноншf систеs,. 

Зе.;.1ља на своме nуту еко сунца nр . лази око Зu киломе

тара у секун;~.и: то.м брзюю.\1 се кре!1емо, дакле, и мu са свпма 

сао};;~Ј и~;струменти.•,\а То кретање, које се односи, наравно, на 

етар, ысже се у довољно малоы раамаку сматратн :као прu

Gлиж нf' n;шюлиш:ско. А1ю сад. уочи~ю је;~.ан светлосни з'Јак 

I<Oiп се ;с;;е!:~ у правцу кр \:тања :земље, онда бЈtс~ю, пр·~ма ~\а-
··о ·Ј ·~ _,~ , ш·· ~· · Р'З' ., ·-al ~ r: .. ·,'-'Ј- ао.а1 ~ ;; . • '" Ь)', ДОulfЛИ ;:;а Up31i:iJ CBeT.'IOCTl! вреДНОСТ 
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30 ·000 - 30 = 2ggg70 ЮIЛО~tетара у секунд1I 

(брзина земље од 30 юыо~етара у секуиџ~ иrра у.tОГ)' б;эз 1. не 
'IJ из малоnрс~ашњег општег примери : с-V) Ако nак· поема: 
трамо светлоснјј зрак који :::~ креhе у смис.1у :~аји је супротан 

I<ретању земље, онда бисttю за брзину светлоти добили вред"ос т 

300 000 + 30 = 300 030 
IШЛОЈ\\етара у секунди 

Како је брзиttа з~ . .,;љиноr кретања (301<м) врло Аlала nрем.а 
брзини светло~ тii (300 000 К\1), настаје питање: могу л .: се 
горње прuмеве у брзини светлости уопште trонстатовати? За

.мислч :n о, на пр · мер, један овакав ексnриме11ат. На једно1.1 одре· 

lјеном месту на земљи налази се један експериментатор О, који 
не у јеа.ном оаређеноr.1 моменту дати јед~н светлосни сигнал. 
На 30 километара од О у nравцу l'рtтан-а земље налази се 
један nосматра ч А а на истим ('IДСТоја.њу 30 · к~<лометара од О 
али у супротно~ смислу још један nосматрач В (сл. 1 ) 

- .$oi\m. о А 

Сл. 1. 

П··сматрачи А и В раснолажу прецизним и подједnакt> 

дотерi!НИМ саТ' вима (хронометрима) и имају задатак да упр311S0 
у моменту кад .11.0 њих стигне с~етлосни сигнал сат о ве зауставе. 

Пt•д nретnоста~ком да је с~;е тu тачно изведено, да ли lie се 
.моliи Кl•нстато~ати каква разлика у nодщиАн које нам nр; жају · 
сатови? Према горе изложеном, Со$ет.юст lie се у nра .. цу од О 
ка А кретати брзином од ~9 • 9~0 километара, а у nравцу од 
О ка В брзином од 300 030 ~илџметара у секунд11. Како разда
љине ОА n О~ изно е по 30 километара, T<.l се време за које 
светлост nређе св-; Ј<у од тих раздаљина добија кад се DJ:OCTO те раз
даљине nџделе одг~вара,уlюм брзином. Тако налазижо да lie 
светлuст из О до А стиЈш за 

30 
-=-с:-:-::-:-:-- = О, 000 i ОО О l с еi<унде, 

2\-YY7U 

док li~ из О стиtш у В за 

-з=о=--;-~-:-:.3."..0- = о, 000 09Ј 99 секунде. 
Разлика између ових врt мена и~носи 

О, 000 000 U:L секунде, 
т. ј. два стомилионита или један п -десетомилионити део iедне 
секунде. Јасно је да се тако сићушне раз . ,и~е не могу конста-

' 

1 
1 
1 
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товати никаквим сатонима,. јер би ти сатови мopaJrn бити више 

него милион пута nре!Ј.I!Знији од најnрецизнијих данашњи:х, да 

би се rорњи замишљени ексnер1шенат могао извести. И1ГЛfда, 

даЈ<ле, на nрви nоглед да се, према данаillЊем стању техниЈ<е, 

nитање о коме је""iЈеч уоnште ве може решити. Али, и аЈ<о се 

ниr.:аквим механичкиt.\ експериментима тако сивушне разлике у 
времену као што су оне горе не могу констатовати, пост је 

о п т и ч к е м е т о де помоhу којих се и сто пута мање разлике 

од оних rорњих могу врло тачно мерити. Такав један оnти<~ки 

експерименат извео fe nр:!!н пут npe више од четрдесет година 
американски фиаичар Микл~он. Његова је идеја била ова. Кад 
један светлосни зрак Z nalНe no11. углом од 4:>0 на једну ст~
клену ПЛ!ЈЧУ Р, расцепи се на два дела : један део се рефлектуfе 
у праt<цу који стоји нормалн[) nрема првобитном, док други део 

продяре r<роз nлочу и продужује пут у истом правцу. (сл. 2 ) 

Сл. 2. 

И један и други део расцепљеног зрака на иавесној nод
једнакој раз;~.аљини 1 од тачке цепања наилазе на ог.1едала S1 
и St која су nостављена нормално на nравац кретања светлосних 
зрак• ва; рефлектујуtш се . о та оr.'lедала, и један и други зрак 

се вpaltajy истим путевима да се опет састану у заједничкој 
nолазној тачци. Међутим, 1сад се на овај начин један зрак расцеnи 

na се оцепљени делови поново састану, онда се nојављују 
извесне оnтичке фигуре: настају такозване појаве интерфе

ренције; и довољно је да један од оцеnљених зракова закасни 

на своме путу макар и за један немерљива мали делиt> се

кунде, па да то изазсв~ такве nромене у појавама интерфе

ренције које се могу та~но и опазити и мерити. 

2 
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На тај начин је Миклсон могао да испита да ли је вре1ае 
за које светлосни зрак преlје један одређен пут тамо и овамо 
у .nравцу кретаља аамље различито од времена за које свет

лосни зрак nређе истf! толики nут тамо и овамо у правцу који 
је нормалан на правац земљиног кретаља. Прост рачун · п~казао 
нам је, као што смо видели, да та разлика, и ако врло сићушна, 
rюстоји. Мнклсонов експерим,енат је по својој природи такав да би 
се, као што смо вeli нагласил~, и сто пута сићушније разлике 
у времену могле констатовати. Све техничке сметље су, дакле, 

савладане. Али при свем том, на опште изненађеље, сви поку
шаји да се горе nоменута разлика констатује испали су н е г а
ти в н о, т.ј. показали су да та разлика не постоји. Шrа то зиачu? 
То ·значида земљина кретаље н ема никаквог ути
ца ј а на распростираље светлости: ~J!.Q.CT ее 
у с в и м а n р а в ц и м а к р е fi е и с т о м. б р а и н о ;-.1. 

. Негативни резултат Миклсоновог експеримента nоказао 
је да се ни оптичким nуте~\ неможе утврдити да ли с~ посмат
рач налази у. "ммру" или се J(pete нраволинисi-Ћ једн:tкож 
брзином. А то значи, nрема оноz.\е што смо раније рекли, да 
nринцип ре л ативнтета важи и за оптичке по
ј а в е. 

И тако се, на основу сличног искуства из свих обпасти 
физике, класични nринцип релативигета м.оже у најопштијелi 
облику исказати оваr<о: с в и о п ш т и п р и р од н и· з а ~.:о н н; 
ф о р м у Л и с а н и у о д н u с у н а ј е д а н од р е ~ е н Г а л н
лејев коордипа'rни снстсм, остају нст<Ј н у сва
ха ,,! другом Ј< Ьординатном систему који се у 

о д н о с у н а о н а ј п р в и r< р е li е п р а н о л и н и ј с к и ј е д
на к о Ј\1. -б р з и н о nl. Овај прици п се оби'шо зове с л е ц и ј а л
н и n р и н ц и п р е л а т и в и т е т а зато што је у љему реч 

са.ыо о релативитету јеЈ,наког п;нволинског кретаља, r. ј . јед 1е 
сасвим с n е ц и ј а.л н е_ кла :е r<ретц~а. Све nриродне nојаве де
шава ју се на ·исти начин, на било .да систем, у коме се nос
матрају, "мирује" или се Rpehe једнакш.1 <>раином у праној ли
нији. Не пастоји, да :те, ющzк:щ раз.Ћњ:а иамеfју стаља "мира" 
и једнаког праВЈлинског кретаља - и зато је сасвим св~једно 
које ћемо од тих стања ми схватати као "мир" . То је суш
тина сnецијалног nринципа релатнвитета. 

Миклсонов експер.именат, који је први пут изведен 1881. 
године а поновљен са још савршениј ом апар-атуром 1887. гo
IПI!i~- би'1 ie за читаву 1-111уку сензацц'а п;ню" !')'?_~'!. Ни о је;.,но'i. 
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.ексnери~1енrу није се nослеЈЈ.ЊИх деценија више nисало и диску

•овало: он је био предмет најразноврснијих интепретација које 
-су све нz.1аде за циљ да, у духу идеја које су владале у науци, 

.Qбјасне његов негативни резултат. Зато не 110 се ми још мало 

.задржати на то.м експерименту, да би читаоцн r.югли схватити 

сав његов е п о х а л н и значај за науку: јер је Ми ,..лсонов 

-еЈ<спери.менат управо и дао повода Аiвштајновој Теорији Ре
ла тив~пета. 

Као што смо видели, Мик1сонов експерименат имао је за 

цињ" да оптичким nутем констатује годишље кретаље земљи:ю 
у односу на· васионски ет ар. Принциn експеримента заснован 
је на опште nрим.ъеној теорији светлости с једне, и на сасвим 

елементарни~\ рачунима у духу Класичне Механике с друге 

стране. Теориска пoдilora ексnеримента била је тако јака а 
техника мерења тако савршена да уопште ниЈе било никакве 

су\IЉС о томе да Ђе ексаери~\е!iат постиЋи с~ој циљ, да не 

потпуно успети. Па иnак, уместо да демонстрира Један резултат 

који нуЖН!'/Ii начином пропстпче из т<ориј~ сметлости и Кла· 

сичне .Механике, ћудљиви експерименат претворио се сасвиr.1 

н~очеюшано у демонстраЦtЈју и против теQрије светлости и протиз 

Ј(ласиqне Механикf ! Факта имају с в о ј у логику и У науци 

баш као и у друштву: оиа звдају али и руше, он1 "руни~у 

алн и револуцно~:: ишу. И пэука, баш као и дру :11тво, развиЈа 

се дн~а:IбПИ'iКИ, . . 

li'\И!(Лсонов експерименат, у11н~сто да буде Је;џы од триумфа 

и те орије светлости :и l{ласичне N.:ехаш:ке,. и~"' звао \е, ~уб.Ј~У 
I<рюу н у тt.'орији све-тлости и у }{даснq~юј Л'lехс:ници. I еориЈа 
светло:т;1 б;ша је заснована, као штv смо ве!> ло~tеr:у,ы, па 

оnште щ11н\љеноLиrютези о етру!_ која се оциста по:<азала као 

јеана 0.1. юјалоднијих у историји науке. А.'Щ ако би стар no
"~o'ao о•••а би С" љегова физикална pea~lriocт мора;Ја мапи

qЈ·~d;о~ат~~" на тај ~1ачин што бн се јез.ни~I ею:пераментоr.1 као 
што је МuюЈсоноз морало констатовати кретање у однос~ на 

етар, т. ј. у односу на произв 1љан координат~ш систеь\ кОЈИ у 

етру ш1рујс. Другим реqима: n р е м а т е о р и ЈИ с в е т л о с т и, 

п р и н ·ц и п р е л а т н в и т е т а н е б и м о г а о в а ж и т и 

з а о п т и ч к е п о ј " в е. Е к с п е р п м е н э т, .\\ е ђ у т и м, п о· 
к а з у i е д а о н и п а к в а ж и и з а о п ;т и ч к е ~ о i а в е. 
I<ад ј сдп а Т <'орија до !је у суюб са факпша, не. остаЈе . ништа 

друrо лего Ј;.а се теорија, а цре свега оно што Је у ЉОЈ хипо· 

т.~ Ј. "' ·~, ~ · 1 c·-;'"' .. ,'". -. :1 ·.- _·_ :r'~ ,·, ?.". ·.•., .... ~, cr.~a у тсо."' ... !f i,и T~Tl:т\:iJ - 1-:ао Ш v ·- "" · --~.. - .: ..... . -
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светлости - жртвује. То је смисао револуције коју је Ајнштајн 

извршио. Модерна Теорија Релативитета nоникла је из Г· рњеr 

сукоба иамеlју теорије и nраксе. 

"V- Ми смо из Миклсоновог експеримента ва!{ључили аа се· ., 
светлост у свима nравцима крене константном брзином. Али 

сем тога, и читав низ теор~;ских и експерименталних испиrи· 

вања из области Оптике и Електродинамике довели су до неиа

бежног резултата: да се \:ветлост у вакуму стално крене кон
стантном брзшю111 (с= 300 000 километара у секунди) која 

ниуколико не зависи од стања кретања светлосноr извора. Тако 

је, у nуној саглгсности са искуством, постављен општи закон 

распростирања светлости у в:1куму који је Ајнштајн назвао 
n р и н ц и n к о н с т а н ц и ј е 6 р з и н е с в е т л о с т и. Он
би се укратко могао овако формулисати: у с в и м а к о о р

д и н а т н и м с и с т е м и м г, н о ј и с е n р е м а ј е д н о м 

основном ~истему креhу праiолиниски jt~ 
наком брзИном, светлост се распростире 

праволиниски и са истом константном бр

вином с, без обзира на то да ли се светлосни 

и а в о р к р е h е и л и н е. 

И nринциn релативитета и принцип констанције брзине

светлости засновани су на најчвршнем темt-љу егзактне нау~.:е: 
на искуству; најфинщи оnтнчки експерименти и најпрецизнија 

астроiюА\ска мерења nотврдили су, на један сјајан начин, оба 
nринциnа, тако да је, са rледишта егзактне науке, свака сумња 

у ове принципе nотпуно искључена. Па иnак, једно лрСЈсто ре

зоновање у вези са тим nринциnима бlцО је доi:Юљно да и нај
веhе физичаре доведе у нэјмучняју забуну н најтежу су:.1њу. 

И ако ie те тен:коне садржао вeli Миклс(\нов ексnерименат, 

.ми he.'4~ их још једно.м, на једном просrом примеру, истаtш. 
За.ьшслимо један воз који се креће једнаком брзином U 

у nравој линији. У једном одреlјеном 1>юменту, из сред-иве воза 

пусти се јед н светлосни сигнал у • •раtщу кр~тања воза, па се

сад тражи да се измери брзина тог сигнала и у односу на воа. 

који се крене и у щносу на· насИп поред којеrа се воз кpelie. 

Према принциnу релативитета, све физикалне појаве у ВLЗУ 

који \!е крене нравuлинис~<И једнаt<ом брз11ном дешава ју се пето

онако као И у В зу који мирује fнdpaBHO, У односу на Зеh\Љу). 
То значи да не с.-, у наше~1 случаiу, светлосни зраци, посма

трани из по~ретноr воз~. кретати н у nравцу кретања tюза а 
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у суоротном nравцу једном истом брзином, баш као што би то 

биv С.'ђ''lај кад се воз уоnште не би кретао. Према прющиnу 
к нсrанаи}е брзине светлости, међутим, брзина светлосних зра

но-ва, и к а д с е п о с м а т р а с а н а с и n а, мора бити у 

оба nравца иста, \ер он?. у оnште не зависи од стања кретања 

сsет:юсног извора. Лако је, међутим, увидети да су гt•рњи за

кључп:и. до којих долазимо nростоЪ\ применом nринципа рела· 

тшштета и принциnа констанциiе брзине светлости на наш кон

кретни случај, инкомnа-rибю1н.и: да .сто\ е у коптрадющи\и, )l.a с.е 

уз }ами.о ис.кључ.уiу t ј.\а би се то што \асни\е )1ЋИЈ1.ело , под.tе-

1Ћћем.о па 1едан nрост при:.<.ер из Механике. Нека се воз кр~ће 
у nраво\ лшшiи константном брзином. \Ј, 11 нека се један nутник 
у возу шета у сравцу !<ретања во3а константном браином U· 
Ако се сад запитаью : кој е м се брзином (\i1) кpefie nутник у 
од н о с у н а н а с и п ? - простим размишљањем дола6имо 

.до закључка који је изражен у познатом к л а с и ч н о м с т а в у 

о слаrању брзина: . 1./ 
w=v+u ~ 

Оеај закључак је у nуној сагла~вости и са "здравим ра
.зу,,шм": он је прекаљен Ве:\овни~\ искуством и у сбляку става 
о слаrању брзина предстаdља један од сrубова Класичне Ме
ханике. 

ВратВ.'t\0 се сад на наш воз са светлосю;м сиrналом. Свет
.'ЮСН!.I сигнал који се у возу кpelie, I<ao што знамо, константном 
бр3ином с, игра улогу nутника који се у возу у нашем по· 
СЈЈедљем ·примеру кретао брзином u. Према томе, кад се воз 

крене једнаr<ом брзин~м v. а знамо да се светлосни сигнал, 
пуштен у возу у nравцу кретања воза, креће у односу на воз 

срзином с, то би, nрема класичном ставу о слаrању брз !. на, 
-брзина светлuсноr сигнала у од н о с у н а н а с и п морала 
-бИТИ, GЧеВ\!ДНО: 

v+ c. 
а то се nротиви принципу конставције брзине светлости, 

ло коме се светлосни сигнали, и с а н а с и n а п о с м а т р а н и, 

морају у оба правца I<ретати истом брзином с. 

Шта значи то ? Значи пре свега то, да се nринцип кон
станције брзине светлости налази у контрадикцији са класи•rнш1 

ставом о слагању брзина. С друге стране, међутим, тешкоhе 

на које смо наишли можемо lf овако формулисати : nринциu 
релативитета захтева да закон распростирања светлости, као 

п сваки друrи оnшти nриродни закон, буде и с т и и у односу 
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на наси11 иоји "мирује" и у односу на воз иоји се, према на

сиву, иpelie у nравој линији једнаком брзиноь1. Али то, према

горњем nосматрању, изгледа немогуће, јЕр се за брзину сигнала

у односу на насип добија вредност Ј+ с, док та брзина у с-д
носу на воз има вредност с, па би, nреыа nринципу релативи

тета. морало бити 

v+c=-c 
што је, очевидно, бесмиr.лица, пошто 11 није једнако нули. 

Из тога закључујемо: ако се светлост у односу на покретни 
воз креће брзином с, изгледа да закон кретања светлости у 

односу на насип м о р а бити друкчији, што је у суnротности
са принципом релативитета. 

Кго што се види, принц;ш релативитета и принцип кон
станције брзине светлости стоје у контрадикцији, узаја11шо се 

искључују! Два фундаментална nринципа, два стуба егзактне 
науке - у сукобу ! Наука је запала у једну од најд.у.бљих 
криза: тешкоће које су искрсле изгледале су просто несавла.:~.

љиnе. јер ;е требало или биратн између nринциnа релативп

тета и nринципа констанц•1је брзине светлости, Или жртвовати 

и један и други принцип, и ако су и један и други тако сјајно 

nотврђени искуствvь\ и били с nравом понос и дика егзактне 
науке. У тешкој недоумици, неки физичари nоказивали су с;то

ност да пре жртвуiу nринцип релативитета, и ако се није могла 

навести ни једна једина ч11њеница искуства која би била у 

стању да поколеба тако nриродну веру у nринцип релативитета. 
Ако се, међутим, хтело да се до краја остане на терену 

факата, !<'ао што ie то Ајнштајн урадио, онда из rорње дилеме 
IЩје било другог излаза него да се једппм револуционаршш 

потеаом раСI<ине са традиционалВlш схватање~l основних n:~j . 
мова сазнзња: са појмовима времена и простора. Ајнџпајн, у 

коме се - како је тачна рекщ један немачюr nрофесор -
исџристалнзовало ьшшљење једне читаве епохе, имао је гени

јалне смелости да заnл11ва "nротив струје", и да изврши једно 

велико револуц!!онарно дело чија је !lруна модерна Теорија 

Релативитета. 

Ајнштајн је овако резоновао: у тачноС'т прннциnа релаrи
витета и принципа констанције брзине светлости не њоже се 

с-:~ш_,л ,~ . ;~_r, ·,: с~ >: _~. ~ :х~ остане на терену егзактне науке; у 

Ј\0\ЋR':/ ЩЮЦеСа. MИ.illJ.._,;:,;.: , ~-- -; ~. ;:";·,-,';: 1> :',. .. ~ •:·: ~~·""')'I'H('C< \\3-:t~\'j')l 

~У.ё. il.'a?.. Ћ\\'А\\\\V..\Уа. , \:Q.R~\)~ 1:.~ \\~ 1<!1.~~~ t.'i \\\,\>';..-, .\ . ;-,, ·• \ 'ё ' ,Ч \0'-><'.-

11\ЋШЉсЊа на KOll\e nочива це-) тај лоп\~Ю\ nроцес леже извесне 

23 

nретпостЕвке о сгмосталностз и независности nојмова времена 

и npot'ropa, nретпоставке које изгледају тако несумњиве и очи
гледне, да никоме није ни на памет падало да у њихову оправ

даност посуА\Ња Међутим, једна дубља анализа ових појмова 

показује да је њихова самосталност ca!do nривидна и да горње 
П;Јетпаставке не са.~о нису нужне него су сасвим nроизвољне 

и неnотребне. И над се те nретпоставке одбаце, онда, саь\а по 

себи, отпада и супротност и.•меlју принциnа релативитета и 

принциnа констанц11је брзине с~:~етлости. 

Тако је Ајнштајн једном прецизном филозофском анализо.\1 

физикалних ш·јмова времена и простора спасао част .егзактне 

науке : решио је сукоб између два њена фундаментална 

nринципа. Ајнштајн је лоi<ааао да у ствари не постоји сукоб 
између пришџша релативитета и принципа констанцвје брзине 
светлости, и уnотребио је уnраво ова два принципа као темељ 

на коме је изградио !:Воју Специјалну Те,)рију Релативитета 
(1 !;05. rод11не), као скуn конзе.квенцv.ја које нужним на•1ином 

nроистnчу из коеrзистенције оба nоА\енута принциnа. rr 
111 

р е л а т и в и т е т времена и простора. - Специјална Теорија 
Рс;Јатr.витета. - Појам и с т о в р е м е н о с т и и дефинација 
времена. - Релзтивитет истовременаст;t . - Р е л а т и n и т е т 
прссrорних дУжина. - Решење сукоба ЈШ!Iећу П;Јrнципа р е л а
т и в и тет а и п р и н ц и п а коисrавцнј!Э брзине светлости. -

н~ ула3~fiи у · суnтИЛ1ЮС1И Ајнштгјнове анализе псјмова 

вреыfна и простора, хи ћемо истаtщ доследно uиљу који с~? 
себи у овој кљизи nоставиш!", са\ю нај~iаркаптније ~\03\енrе~ 

који 5е ипак бити довољви да јасно илуструју суштину читаве 

стаарн, по;{ претпоставком, наравно, да читаоци напрегну сву 

cuojy пажњу. 

Ако се светлост у Oi\HOCY на I<Оордnнатни систем пl. кpelie 
у nро:нзвољном правцу брзином~. док се сам ксординатни систем. 

Н1 , кpelie у том исто:\1 гравцу једнаком браино.ь1 i, у односу на 
основни координатни систем И - он;:r.а he, као што сыо у 
nрошло-'~ o;t~:J: ку Бl;дел:!, брзина С:)ет лости у о;щосу на си ст ен 

К бити, поот1пmо nринциnу констанпије брзине светлости, веliз 

од. r, т.ј. }е;:.наl!а t: + с. п •) д n р е т п о с т а g к ;)-'\ да с е ду-

\ 
• 1 
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на насин који "мирује" и у односу на воз који се, према на
сину, кpelie у правој линији једнаком брзином. Али то, nрема 

горњем посматрању, изгледа немогуће, jtp се аа брзину сигнала
у односу на насип добија вредност v + с, док та брзина у с·д
носу на воз има вредност &. па би, nрема nринциnу релативи
тета, морало бити 

v+li=-& 
што је, очеВИ.'\НО, бесмиr.лнца, nошто 11 ю1је једнако нули. 

Из тога закључујемо: ако се светлост у односу на nокретни 

воз крене брзином с. изгледа да закон кретања светлости у 

односу на наси п м о р а бити друкчији, што је у супротности 

са nринципом релативитета. 

Као што се вици, nринцип релативитета и принцип ксн
станције брзине светлости стоје у контрадикцијк, узајамно се 

искључују! Два фундаментална принципа, два стуба егзактне 
науке - у сукобу ! Наука је запала у једну од најду.бљих 
криза: тешкоће ноје су иснрсле изгледале су nросто несавлад

љиitе. јер је требало или б11рати изr11.еlју принципа релативн

тета и принципа констанције брзине светлости, иmt: жртвовати 

и један н други nринцип, и ако су и један и други тако сјэјн(} 

nотврlјени искуством и били с nравом nонос и дика егзактне 

науке. У тешкој недоумици, неки фиаичари nоказивали су скло

ност да пре жртвуiУ nринцип релативитета, и ако се није могла 
навести ни једна једина чиљеница искуства која би бн.1а у 

стању да nоколеба тако nриродну веру у принцип релативитета. 

Ако се, међутим, хтело да се до краја остане на терену 

факата, llao што је то Ајнштајн урадио, онда из горње дилеме 
НI!је бИЛО другог ИЗЛааа него да се једНИМ револуционарним, 
поте::tом раскине са традищюпадшш схватањем основних п~ј · 
мова сазнзња: са појмови~а времена и nростора. Ајнцпајн, у 

коме се - !<ако је тачно рею~о јеl!,ан немачки лрvфесор -
исџристализовало Ј\lишљење једне читаве епохе, имао је генп

јалне смелости да аапЛЈ!Ва "nротив струје", и да l!звршн јед.но 

велико револуционарно дело чија је i!руна модерна Теориiа 

Рt:лативитета. 

Ајнштајн је овако резоновао : у тачноrт принципз релаш
витета и принциnа кснстанције брзине светлости не Ј\юже се 

С'Ј!·\Њ11 .~. !!." ·:. с~ х-"\~ :\: остане на терену егзактне науке; v 
"'01""" n"O""C- ~"lli ' о . .. ,. · .. н-~, .... · . •·' ,··-••·: "~'""{)1'\\"С~ l'""""\--y ,IL 0."'.1 llt' ~.Ао,'\.. Q. i11.П "b-'I.U -) ·' ~ ~ а .\,.. ~·· 1 . ~ ~.....~. - • , • . . \_ "-' i. ~Qo.ti-1} 

t\У.'ё. 11-~'ё. \\\)'t\\\'U,'t\\\'ё., 't'ё."-tl\)~ ~~ \\~ N.t!W..~ ~'i ~-\>;..-, .\. ~--. ·, \ ·: . . \) ~-:.о.
!1\ИШЉС!Ња на КОЋ\е Пl)чива це.) тај .rюп\ЧЮ\ процес леже из!lесне 
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претnоставке о самосталностя и независности nојмова времена 

и npoC'ropa, претпоставке које изгледају тако несумњиве и очи
гледне, да нико~1е није ни на памет падало да у њихову оправ

даност посу~1ња Међутим, једна дубља анализа ових појмова 
показује да је њихова самосталност само nривидна и да горње 

претпоставке не само нису иужне него су сасвим произвољне 

и непотребне. И кар. се те nретпоставке одбаце, онда, сама по 

себи, отпада и супротност и<меfју принципа релативитета и 

принципа констанције брзине Сl$етлости. 
Тако је Ајнштајн једном nрецизно~\ филозофском анализом. 

физикалних ш•јАюва времена и простора спасао част .еrзак-rне 

науке: решио је сукоб између два њена фундаментална 

принципа. Ајнштајн је norcaaao да у ствари не постоји сукоб 
између приf:rџша релативитета и nринципа констанције брзине 
светлости, и употребио је управо ова два принципа као те,\\еЉ 

на коме је изградио ~воју Спецяјалну Те·>рију Релативитета 
( Hi05. rод11не), као скуп конзе.квенција које нужним начином 

проистnчу иа коеrаистенције оба поh\енута nринципа. 

r 
ш 

р е л а т и в и те т времена и простора. - Сnецијална Теорија 
Fелативитета. - Појам и с т о в р е м е н о с т и и дефннација 
времена. - Релзтиввтет исто!!ременас'i'и. - Р е л а т и в и т е т 
п~ссrорних дужина.- Рзшење сукоба пэrт1еt,у n:эi'вципа Il е л а
т и в и тет а и n р и н ц и п а констанцмјз орзrше светлости. -

н~ улазе}ш у суптиЛЈюс1и Ајнштгјнове анализе псјмова 

времша и простора, ЈLИ ћеью нстаtщ доследно uиљу који с~? 
себи у овој кљизil nоставили, са\ю најhtгркантније моменте, 
који he ипак бити довољни да јасчо илуструју суштину читаве 
ствари, по~ nрzпюставком, наравно, да читаоци напрегну сву 

сtюју пажњу. 

Ако се светлост у односу на координатни систем П., крене 
у пронзвољном правцу брзиноА\ с, док се сам r<сординатни систем 

Н1 , J<pelie у том истом г.раrщу једнаком брзином У. у односу на 
основни координатни систем И - онд.а !ie, као што CitiO у 

nрошлО.\\ oдe,J: I'f s1цею!, брзина с~етлости у односу на систен 

К бити. лоотивно принципу констанцtiје брзине сnетлости, вена 

од с, т.ј . }e;-:,:r,:t.:a r + с. о од п р е т п о с т а в к ;) н да с е ду-

' 
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ж и в е и в р е м е н а у о б а с и с т е м а Н и 81 м е р е 

н с т и м м е р а м а. Ова п р е т n о с т а в к а· је од увек пре· 

iiутно чињева као нешто што се са .. о по себи разуме. А n и 
је Ајншта јн показао да ова nр етпоставка не 

само није ништа што се само ло себи разуме, 

него је у ствари ј една предрасуда од ко ј е се 

н а ук а мора осл обод и т и да би изашл а из криае 

у к о ј у ј е з а л а л а . И ту почиње Ајнштајново велико nело. Он 

раамишља овако: ако времена и дужине у оба лосњатрана система 

Ни Н1. меримо и с т и м мерањ.а, онда за брзину светлости у тим 

системима м о р а 11\ о добити р а а л и ч и т е вредности: 1: + v и с. 
Како се, међутим, светлост. nрема принципу констанције брзине 
светлости и у пуној сагласности са искуством, I<pelie увек констан
тном бр11ином с, то нам онда не остај е ништа друго него да 

мерењ е времена в дужина у посматраним 

с и с т е м и м а К и К1 т а к о n од е с н м о д а б р а и н а 

светлости и у једном и у друго1.1 систе111у увек 

б уд е ј ед н а к а е. И ту лежи сва тежина Ајнштајнове ре

волуционарне м.иСЈiи. Дужине у простору и т р а јања у 

в р е м е н у н е м а ј у, да к л е, а n с о л у т н и к а р а к т е р, 

н и с у а л с о л у т н е в е л и ч и н е - као шта с~ у науци до 

Ајr.штајна стално претпостављало - н е г о и м а ј у с а м о 
р е л а т и в н и к а р а 1: т е р, т. ј. з а в и с е о д с т а њ а I< р е

т а њ а I< о о р д и н а т н о г с и с т е м а у к о м е с е м е р е. 

Rai<o треба модификовати метоДе мерења вре~\ена и простора 
да би се постигао горњн циљ - то је управо пред.мет Специ
јалне Теорије Рела111витета. 

Мерење дужива врши се уоЈште, r<ao што је nознато, по· 
моћу ..,чврстих~ vтела чија дужина, ло претnоставци, не зависи 

од њиховог места у простору, док се за мерење времен'l слу

Жliмо сато.м. (хрGнометро.м.). Ашr се под сатоА\ не морају разу
мети са.\ю вештачки механички инструменти којима се обично слу

жимо, него и свака nојава која до nушта да се утврде разлике у вре· 

11iену (код Мштсоновог експеримента то је био случај са свет

лосним осцилацијама). У томе смислу, појам сата и појам 11\е

рења времена били би идеiпични. 
Ако желимо да оцредuмо трајање једног догађаја кад на месту 

догађаја имамо на расrюложс:њу сат, треба само да погледамо на 

сат у моменту кад је догађај почео и у моменту кад се заврш1ю, 

па lie аая ти податци управо дати дужипу трајања п:>сматраноr 

догађа;а. Кад пма.\ю, дакле, на расnоложењу сот на месту дога-

Ј$ 
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1ј:;ја, 9нда не постоје никакве принципијелне тешкоhе аа одре· 
ђивање т р а ј а њ а тог догађаја. Јер је nојам и с т о в р е :А е· 
н о с т и два догађаја на једнt А\ истом месту сам по себи до· 

вољно јасан 11 не захтева никзква дэља објашњења. Али то 

виш~ није случај, као што hемо о .. мах видети, кад је реч о 
догаlјајюr\а који се дсшавају на р а а н и м местима. Ако бисмо 
поставили, на nример·, nросто оитање: ~<ако ЂеАю утврд11ти да 
ли се два светлосна сигнала у два раава мест: П н В јављају 

истовремено: или не? - дошли б:,смо у недоумицу из које 

ћемо се, тек после мало дубљег размишљаља, моhи иавуhи. јер 
nој ад\ истовремености два Догађаја . на р а з н и·м местима ни· 
l{дКО. НИје СаМ ПО себи јасан И Одређен, као l ШТО. је ТО био 
случај са појмом истовреh\ености на једном и .с т о t.\ месту: 

nојам истовремености два догађаја ва разним. Аi~стима треба 

тек дефинисати, и то тако да нам та дефиниција да уједно и мо· 

гуhности да ту истовремевост можемо експериментатю ко нс та· 
то вати. Тек т а д а појам истовремености добија јасан и одреlјен 
CAincao. 

Узмимо један пример У једном познатом звеаданом јату 
nојави се 1. јуна 1920. године јецна нова звезда. Очевидно је, 
.меЈ)утим, да се та нова звезда у ствари појавила раније, пре 
1. јуна 1920. годике, l: то уnраво за толнко раније ко:rико је 

било nотребно времена да светлост дође од нове звезде до 
на~. Сад се пита: I<ад се у ствари појавУла та звезда? Други.ь1 
ре'шма : који је датум био на Земљи кад се звезда у ствари 
појавила? Ако наАt је раздаљина између авезданог јата и земље 
пvзната (на пример, у килоыетрима). онда, nошто знамо брзину 

светлости, можемо лако иарачунати време за 1юје светлост 

прс!је ту раадаљину. Рецимо да смо на тај начин иарачунали 
да је светлости требало да nутује тачно 20 година да дође од 

нове звеаде до нас. То значи, да се звезда nојавила у ствари 

ј о ш 1. јуна 1900. године. Појава нове звезде и Ј. ју ни 19ЈО .. 
године бliЛ"! су, дак:щ два истовремена догаlјаја. Као што се 

ви;;.и , Mrl САЮ до овог аакључка могли доhи само аахваљујући 

претnоставци да се светлост креће константном брзином с. И 

.зато можемо рећи да је горњи закључак само онда тачан ако 

је nринцип ~<онстанције брзине свет лости тачан, јер ће само у 

то~i случају npeA~:e, за које светлост пређе од звезде до земље, 

бnш увек једнако раздаљини иамеђу звезде и земље по;Ј,ељеној 

Ј<овставтно ,,\ брзином свет.'!ости с, без обзира на то дlt ли 

звез;щ н зе~1ља yqecтnyjy nри том још у I<аквом заједничком 
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r<ретању или не. Лако је, међутим, увидети да бисмо иначе~ 

без припnипа констанције брзине светлости наишли на неса
владљиве тешкоће. Претпостави,\ю ца се зе.r.1ља са ueлиhi сун

чаншl\ системол1 и новом звез~оь1 t<реће је1наком брзином у 

nравој линији у nравцу земља - звезда. У то,\1 случају, ми 

бисмо ишли у с у с р е т светлосни А\ зрацима који нам долазе
са звезде, па би и зраца зато цопираm1 до земље за к р а н е 

вре~.1е : не бli нм више требало nуних 20 година него нешто

м а њ е, и Mlt бисмо зато nojaвz нове звезде констатовали тек 

n о с л е 1. јуна 1900. године. Ако биСЈiю, међутим, претпоста

вили да се з=.мља са звездом :<реЂе у супротно~.~ смислу, т. i. 
у nравцу звезда - земља, т аца бис)\о се :-.щ уд а љ а в а л и 

од зракова који нам долазе са ввезде, тако да би зрацима сад_ 

требало нешто в и ш е од 20 година да стигну до нас. У овом 
случају, ми бисмо појаву з зезде констатонали п р е 1. јуна 

1900 године. Али, како се, г. р е ма принципу релативитета, за

једничко једнако nравол:шнско кретаље земље и з"езде уоnште

не њоже констатоnати, то мп уопште не бисмо б~!ЈЈИ щ!како у 

стању да одредuмо дaiy lll када се нова звезда пУ стtзари" по

јавила. А шт.з то упразо значи? То зна:ш да уоnште нЕша 

никаквог сt.шсла говорит1r о истоRр<:иености два nросторно 

равдвојена догађаја! Јер је, одиста, са гледиu.та егзактне науке 

бесмисдиuа rоворитп о истоврсhН'НОСТI! просторно раз;{војешiх

догађаја све дотле, доi< Ј.\И п р и н ц н n и ј е л н о нисмо у стању 
да ту пстовре'dеност еi<спериментаЈЈ:ю ({Онстатујемо. 

I{ao шrо се види из наведе:-;ог nримера, без пршщипа 

констанције брзине светлости немогуће је уопшt с К(,нстатсзати 

истовременост два догађаја на разни,\\ местима_ Јер тек кад 

усвrј:и:,ю nрянцип констанције брзине светлости, може:.ю ре!ш 

да је време, к.: је протече од nојаве ЗВ <<ще па до њеног опа.

жања на зе.мљи, ј ед н а к о раздаљини између звыде и зе;1 .ъе 

подељеној константном брзином светлости с, без обапра нс. то 

да ли земља и ввезда учествују при том још у Ј<аквом ззјед

ннч«о:.i кретању и;ш не. 

Из свега овога нзлави да 'f е к п р и н ц и п к о н с т а н

циј е брзиtiе светлос ти да је сиис л а пој м у 

и с т о в р е t-1 е н о с т и. Пoja r,l истовре~1ености nросторно раз

двојених догађаја Ј<ао такав. сам по себи, не~щ ннаквоr смисла 

он није дат а priori: њега де ф и н и ш е тек принцип конс : aii
ц:![e Cp3!EIC св::тл•}СТИ. И та би де ф и н а ц а ј а у најпростајем 

с.бликугласи.'tЈ: за .". з з д.оrађаја н а разни~\ ;_н; с т::У- :1 

1 
i 
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r 

1 

1 
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А и В Ј< а ж е м о д а с у и с т о в р е м е н и к а д п о с м а т р а ч, 

који се налази на под једнаком растојаљу од А и В, и с т о в р е
ъt е н о о п а' з и n о ј а в у о б а д о г а 9 а ј а. Апсо11утна исто
вреt.iеност. не постоји, јер се уопште не люже констатовати: 

она је једна фикција старе апсолутистичке и,11,еологије, коју је

наука одбацила. 
Јасно је да rорња Ајншт11iнова дефиниција истовремеНQСТИ

није ограничена само на два догађаја, него се ьюже проши

рити и на п р о и з n о љ а н б р о ј догађаја, па ма како места 

тих доrађ11ја стајала nрема пос~атрачу. 

Замислимо сад у местима il, В. G, и т. д. дуж једног насипа 

n о т п у н о ј ед н а к е сатове који су тако дотерани да једнаки 

положаји њихових каваљака буду истовремени (у смислу горње 

дефиющ»lе). Тада се под в р е м е н о м појаве једног догађаја. 

р а з у м е п од а т а к (положај казаљке) о н о г а с а т а к о ј и:. 
се на л ази на м ес ту догаlј_а ја (или у његовој непо

средној близини). Тако долазшdо до н а у ч н е д е ф и н и ц н ј е 

в р е м е н а, који нам: принципа}елно даје могуliности да конста· 
тујемо време nојаве сваког догађаја без разлике. Ова Дефи

ниција вреыена претпоставља iош, да nпотпуно једнаки сатовri" 
иду "подједнако брзо" , што је уосталом у nуној сагласност;;_ 

са искуством. Ако су, дакле, сатови, који се валазе у миру ва_ 

разшш t.\естима nрема утврђеном посл\атрачу, тако дотерэни, 

да је ј ед а н nоложај казаљке једнога сата и с т о в р е м е Н· 

(у смисЛу горње дефиниције) са и с т и!\\ nоложај ем казаљака. 
осталих сатова, онда су једнаки положаји каззљака уопште 

истовремени. 

Вратимо- ~е опет на наш пpиlllep воза који се креће у 

пDавој линији једнаком бр?.иРом. На насипу, у .местима it и П, 
чија је раздаљина управо једна ;.:а дужини воза, валазс се 

електричне лампе које су тако удешене да се лампа у i1 ауто

~1атс.ю1 ваиали у МО,\iенту Ј<ад п о ч е т а к воза прође поред 

ње, а лампа у В у моменту кад к р а ј воза проlје IЮ'"'ед ње. 
Један nосм.атрач налаз ;1 се у еозу тач1ю на средини воза, а 

други Iia нzсипу управо на средини изыеiју 111еста А и В. !{ад 
воз op Gije nоред места А н В. лампе аутоматски засветле, и 
светлосни враци који се, као ш-.о знамо, кpeliy константном_ 

бpЗliНOt.I 1). стижу очевндно и из А и из В истовремено до 
пЈ : ·.~ :;.трзл. пз H.1CII1J. Пос~\атраq на насипу, дакле, опажа 

ii.Cro3!1HHШv оЈа догађ::ја (rю:г.ау ссстг.сстн у д и у т. па 
кано су места А и В подједнако удаљена од њега (што ::е увек 
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.мерењем. може лак.о констатовати), то lie он, nрема мало пре 

утврlјено1 дефинициЈи, с nравом р . liи: о б а до г а 9 а ј а де с и л а 
-с у с е и с т о в р е м е н о. 

А како стоји ствар са посматрачем на средини воза? Кад 
су ламnе засветлеле, оп се несумњнво налазио на средини из

Ј'.tеlју њих. Али, како се nосматрач у возу кpelie заједно за 
-БО3О\1, са насиnа посматрајући, то не се он у међувремену 

ПрИбЛИЖИТИ месту П, тако да fie зраци ИЗ Jl ДО њега допрети 
n Р е него зраци пз В, јер он зрацима из 11 ~tде у с у с р е т, 

-а од оних из В се у д а љ у ј е. Према томе, nосматра ч у возу 
Ђе с nравом рећи: о б а до г а ђ а ј а н и с у с е де с и л а 
и с т о в р е м е н о. 

П~требно је да читаоци о овој ствари мало дубље nро
.мисле, Јер се управо на OBOI.\ месту нал азимо на раскрсници 

измеlју ~таре и Нове Физике. У духу старе ап,~олутистпчt.:е 
и~еолоrи!е моrао би · неко приметити: пос1.1атрач у возу, баш 
nрема Ајнштајновој дефинищtј и истовре~!еноспf, не би и:.1ао 
?рава да тврди да се оба догаlјаја ни~ у деснла , истовремено, 
Јер се он, кад свет:юсни зр:,ци Д;}nру до њега, не налази внше 

на средини између ј\ и В, док, nрема Ајншrајновој дефиницији, 
посматрач .може доносити аакључ i{е о истовремености или не

истовремености само онда аЈ<О је nодједнако удаљен од дога

.lјаја о којима је реч. ЛрН111едба изглrда врло озбиљпа. јер, ако 
би се на nример, на насиnу нала ~ио још један nocмaтpaii, ре
цимо У месту D (сл. З}, коiе је ближе месту ј} него В, онда би 
и он, очевидно, пре опазио светлост у R него у Б, али при свем 
-том он не 611 смео тврдити да се светлост у Ј1 и В юtје поја
вила истовремено, јер се он не налази на средини између свет
.лоrних извора. 

в с 

Сл. З. 

Меlјутим. кад посматра ч у ј] узме у обзир разлику иамеlју 
1:Ветљ1сних nутева AD и BD, онда мора д·. Ћи до за:<љу•ша да 

су се оба догађаја у ствари десила истовремено. На nptJи IIO· 

rлед изгледа да се и наш nосматрач у возу налази у слично~~ 

случају као и nосматра ч у месту D И онда би горња пр1Нlедб.t 
оби.rв сасвил1 на свом месту : онда н~ посматрач у возу не би 

uмао npasa да тврди да се оба догађаје нису десила истовре

мено. Али се ова аргументаЦија не може одржати. јер се по
сматрач у возу несумњиво налааио у моменту кад су л~мпе 

засветлеле уnраво на средини између њих: и то је главно ; у 

каквом ће положају лампе бити nрема посмаrра'IУ nосле тога, 

за питање о коме је реч потоу1ю је индиферентна ствар. Да би 
то било још јасније, замисли~ю да се на почетку и на крају 

в о з а палааи такође по једна лампа КОЈа he, кад воз буде про
лазио nоред места А и В, истовремено засветлети са лампама . 

у 11 и В. Тиме се, очевидно, није у ствари ништа nроменило у 
нашем посматраном примеру, само се јасније истакло да се 

nосматрач у возу несумњиво налази на ср::дини измеlју обеју 

лампа. И кад он и сад ооааи пре светлост из nредње него из 

задње лампе, значи да он одиста, nрема нашој дефиницији, има 

nуно право да каже : о б а д о r а ђ а ј а н и с у с е д е с н л а 

и с т о в р е м е н о. 

На тај начин долази:\iо до аначајног закључка: два до· 

r а lj а ј. а, к о ј и с у з а n о с м а т р а ч а н а н а с и п у и с т о

в р е м е н и, з а n о с td а т р а ч а у в о з у н и с у и с т о в р е

м е н и. Како, меlјупш, према nринципу релативиrета, nосматра ч 
у возу може с правuм сматрати да се он налази "у миру" а 

да се насип "крене", то очевидно важи_ и обрнуто: два до

г а lj а ј а, к о ј и с у з а n о с м а т р а ч а у в о з у n с т о в р е-
м е н и, а а n u с м а т р а ч а н а н а с и n у н и с у и с т о в р е

м е н и. Појам истовремености је, кзо што се види, р е л а т. и в а н: 

о п з а в-и с и од с т а њ а к р е т а њ а п о с м а т р а ч е в а. То 
је суштЙНа става релативитета времена.-Еrаа~тно 
формулисан, он би г ла сио: с в а к и к о о р д и н а т и и с и с т е ~\ 

и м а с в о ј е н а р о ч и т о в р е м е ; ј е д а н · в р е м е н и л о
д а т а к и м а с а м о о н д а с м и с л а а к о с е а н а и к о о р

д и н а т н и с и ..; т е .\\ п а к о ј и с е т а ј п о д а т а к о д н о с tt. 

Релатиеирањем појмова времена Ајнштајн је отворио рево

луцију у науци. До Ајнштајна се веровало да времени nодатци 

имају. а п с о л у т н и караr<тер: Ајнштајн је тој вековној забдуди 

учинио крај. Од каквог је аамашаја била ова прва револуцио

нарна мисао Ајнштајнова, видеЬе се из даљt>г излагања. 

Ставимо сад себи у задатак да измеримо дужину нашег 

ноза који се I<реће једнаком браннол\ дуж nраволиниског на· 

сипа. Ако желuмо да дужнну воза ИЗЈ\iерим':l са насила, nосту

nићемо овако. Обележиfiемо најnре на наси п у тачке П и И nоред 
којих истовремено nрође nочетак и крај воза. Кад с,\\О то )'ра-
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~или, онда простим мерењем раздаљине АВ на насипу доби

Јамо дуживу воза, н з м е р е н у с а н а с и п а. Сетимо се сад 

д.а су се лампе у нашем Аtалопреlјашњем примеру уnраво на

лазиле у ме::тима П и В поред којих су истовремено - са на

сипа посматрајуlнt - пролаз ти почетак и нрај воза. Према 
томе, треба само измерити растојање између ових ламп.1 па 
добити дужвну ~оза. Нека то расrојање износи, на nример, 
В метара. Тада кажемо да дужuна воза, иамерена са насипа, 
износи а метара. Ал11 за пссматрача у возу, као што слtо ви

дели, појава светлости у R и В није била истовремена. Посматра ч 
У возу опажа пре светлост у А него у В. па затом 11юра дА1и 

.до аакључка да је почетак воза пре nрошао nоред g него крај 

воза поред В, т ј. да ј е д у ж и н а u о з а в е ћ а о д р а з д а
.љ и н е АВ. Јер, да је дужина воза једнака раздаљtши АВ nо
четак 11 !<рај воза би и с т о в р е 11\ е н о прашли поред А и В; 

да је, nак Д) жина ноза .мања од раздаљине АВ онда би крај 
воза пре прошао поред В него почетак порец А. Дакле: за по
сматрача у возу дужина воза је веhа од а метара од~1ерених 

дуж наснпа. Да би и за пс1сматрача у возу појава светлости и 
у предњој н у задњој лањпи бнла истоsремена, МОi'ала б& се 

nре.цња л-1мпа из А П'.)Мерuпх мало у правцу I<ретања воза, на 

лр дс А1 (сл 3). И тада би з з n<.;сматрача у возу дужина воза 
била управо јед.~ ака разд~љини А 1 В. Пошто је, међутим, као 
што се и из слике вид1-f, АВ мање О;.( А1 В, то до.г.азИ.>i'.) до 

зна•1ајногзаv.ључка: за посматрача са насина дужина 

в о з а ј е м а њ а п е г о а а 11 о с м а т р а ч а у в о з у. За по

сматрача у nозу раздаљина АН мања је од дуж1Ше воза, док 

је аа nосматрача са н-;си11а она уараао је1,накз дужи.ш в:.>за . 3а 

nос~\атрача који .,мирује" nокретни nредмети се скраћуlу, ~ 
~е за покр~г ~о~\атрача скра~ују пpeJ3_'-i.eтtt ко;и_"~fiирују". 
И ма юнr.о то нзrледа:ю r;арадоксално, у томе нема никакве 
контра;;.ющ111е, са,,ю кад се чоsек ослободи апсолутистичких 

nредрасуда: јер npe,,;a принцнпу релатнвитета и nос:.iатрач у 

возу може с истим правом реiш да он "миру;е", а да се насип 

"кј)е!1е ·•. ~1 о ј а м дуж n н е ј е, као што~ nп~И1_ј) е ll__a т и d а н: 
о н з а в 11 с н од с т а њ а к р с т а љ а п о с м а т р а ч е в а . На 

тај начин, 11з став :i релатuвитета времена неодољшзо nроистЈ:че 
11 с т а в р е л а т н в и т е т а п р о с т о р н 11 х дуж н н ·.1 1юји 

би се могао оnако формуmtсати : . с в а к и к о о р ди н а т н и 

систем има своје нарочите .мере за дужину; 

ј t> ;:.. :. r: r! с; .·~ а -: ~ :~ G .~, .t о с ~~ Ј ~ ;; о ; : ;; ;. :1 .; х ;.; ;· ~:~ :: :! а ~; :.:а 
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с а м о о нд а с м и с л а а к о с е. з н а и к о о р ди н а т н и 

<: и с т е .м н· а к о ј и с е т а ј п о д а т а к о д н о с и. 

Према томе, шпање о . правој", "стварној" р;ужини, на при
.мер, једноt;.а штапа нема никаквог ,смисла, јер је дужина по своме 

биliу релативан nојам; сваю~ nосматрач може резултат мерења 

штаnа у свом систему с подједнаким правом сматрати као .пра

ву'", ~стварну" дvжину штапа, јер су сен координатни системи 
(кnји се кpeily Једнаким праволинисriИМ кретањем nрема основном 
Галилејевом систему) потпуно равноправни у пог,lеду описива
ња свих фиаикалних nојава. ,.. 

Како је релатнвирање nојмова, времена и дvжина оно што 

је битно, принципијелно ново у науци, nотребно је да се смисао 
ових идеја у потпуности схвати, да би се моrпа разумети 

суштина Теорије Релативитета. Ми lieмo се зато још ь1ало заnр
ж~ти на новим метода,\lа 1>.1ерења времена и дужина, да бисмо 

читаоци.ма олакша11 11 борбу против "здравог разума" коiп се, као 

-талог традиционалних забл. да, буни против на ви х изе ја и оте

жа!За ЊР.хово схватање. јед •Н од противи и!(~ А н шта ј нове теорије 

nише: ~Јfдан посматрач налази да су се догађаји у D и В /!.е
сили истовреь1ено, други папропш · да се нису де :или исто

вре~шю, и по Ајншrајну обо;ица имају П;Ј аво Меlјутим. 
кад два '{Овека изнесу два супоотuа тврlјењ<Ј, не могу и 

један и други 11мати право" Па ипак имају! Јер, nрво, горња ар

гументација nретпс~ставља апсолутно време коiе је наука одбаци· 

-'Щ а сем то;а: она не прави уопште разлику између апсо:оутних 

и ре.r:апш;шх аа1•ључака. Кад ја, на П!\И~iер, Ј<ажем да ј~: ј С'дан 

воз саа-аn.ъен из :ю ваrона, а неко други каже да е тај исш 

вса састављен из 15 вагшн, онда, очевиднс, не може~ю обоји
ца а.\1ати !•ра во. И неће имати право онај I{Оји не yN.e да броји. 

Ако ја ниса:.\ тај који ве уд\е да броји, онда мој закључ . к: да 
је воз саст<шљен из ;.:О вагона - ••ма а п с о л у т н у вредно с т 
и не доnушта ннка:;во рел::.ти:шрање. Међути.'ll, ако ја, и:tући 

возом иа Београда за Лапово, кажеы: да се жељезничка ста
юща У Паланци налази на левој страни пруге, а Mt)j nр11јатељ. 
који nуту, е воао!l из л~пова за Београд, · каже: не, жељезничка 
стг.шща у Паланци налази се с десне стране пруге - nнда ће:tю 
очевидни, и ја и люј nријатељ имати подјед!Јако nраво, и ак~ 
см~ дошли Д"Ј дв~ суnротна закључка који се, н:~ први поглед, 

аЈёНiаО 11ск.ъучују. Јер су појмови "лееv" и ,десно" по својој 

ирод11 релативн11, ла зато и закључци кojlf се на њима за

<":! :"·: · .. - ! ~ ~.:::~? r f? л г т и z п у r: Р с;{ :: о с т. ПЈ h[:r'o z~, r;o i\.~ ~~ · 
~r: ~'У~ н иcтoufr.C.',~CH\JCT, К~ :Ј шrо C!:iO n...,I<aзaдii, peл~TiiBaa по-
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јая, који зависи од стања кретања посматрачева, то се горња 
тврђења о истозремености односно неистовремености догађаја 
~ П и В не налазе у ствари ни у каквој логичној контрадикцији, 
Ј~Р . та т~рlјења предстаыљају р е л а т и в н е з а к љ у ч к е и 
и.'ШЈУ подЈеднаку р е л а т и в 11 у в р е дно с т. • 

~ритичари Ајнштајнове rеорије видели су логичnу _контра
дикцију и У тврlјењу да је, на nример, за посматрача у возу 
метар у возу (у nравцу кретања воза) nужи од метрii који (у 
истом nравцу) леж!'. на насиоу; до~ ј е за посмаrрача на насипу 
обрнуто : .ыетар на насипу дужи од метра у возу. Лако је,. 
меlјутиld. увидети да и у овом случају, баш ка·р и .мало пре, 
привидна контрадикција nотиче једино из апсолутистичких за

блуда: ако се одбiщи вера у апсолутюt карактер м~ра за ду
жину и води рачуна о разлици између апсолутних и релативних 

закључака, коју смо .мало 'Iac истакли, онда не може бити ни
какве сумње у потnуну логичну и :nравност горњег тврlјења. 

~а разу.~евање на први поглед псрадоксалних резултата 
до КОЈИХ нас дояоди ново мерење времена у разним косрдина

тним системима, потребно је да се нш<аК'1 lie губи из вида 

ово: nрво, једнаки сатови у свима системима ииу nодједнако 
~рзо, и друго сатови су у сваком с.истеЈIIУ nонаособ до т е р а н и 
Један nрема другом на основу утврlјене дефиниције исто· 
времености. т: ј . њихове казаљке заузи.\iају .у исто ьреЈ11е " исте 
nоложај е. За такве сатове каже се да су ~н н х р о н и. Уочи мо 
сад два коордипатна система Н и И, који се налазе у релативно,\1 

једнаком nраволинискоlt\ кретању (люже.мо замисл ,пи, на пример 
две дугачке греде које клизе једна аvред друге). И један и 

други снстСЈ\\ снабдевен је синхрошш сатовима (пnређан~м, на 

пример, на изnесви~\ растојањилы дуж јеQне в друге гре де), т. ј · 

У сваком систему сатови су дотерани па основу дефиницаје 

истомремености 1:оја важи за дотични , исте м Како је, меlјутим, 

исто~ременvст у разним системима И и Н, разли · ита, то ће: 

очевидно, и синхронизам сатова у Н 11 8, бити различит Како 

према nринципу релативитета можемо с истим праном сматрати 

било Н 6ило Н,, да ,.мирује", мн hелн•, прегледности ради, nретпо
ставити, на nри111ер, да се Н, креће nрема И брзином v. Од, 

интереса је сад ово пиrање: ако nосматрачи са Н и И, уnоре
ђују своје сатове са сатовима поред КОЈИХ буду nролазил , до 
ка~вих lie резултата доhи? Уuчимо у систему П, ј~дан сат il1 

који се налази уnраво наспрам сат з i} у систему Н баш у оном 
тренутку кад оба сата i1 и R1 показују таЧно 12 сати {Сл. 4.) 
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Нека се ец ·и један други сат !l, у систему Н , налази 

уnраво наспра.\1 .места В из система К кад сат у В показује 
такође 12 сати. Тада he nосматрач у систему К казати да се 
А, налази наспрам А у ·и с т о в р е м е (тачно у 12 сати) 1<ад п 
В, насnра~1 В. Ако се у моменту кад се А1 на.'lази насnрал\ А 
пусти са тог места') је::~.ан светлосни сигнал, онда he ~;н стиlш 

у В рецимо после 1 секунде и сат у В nо:<азиваliе, тада, 12 
сати и 1· секунду. Сат В,, мeljyr11n1, за то време (за 1 секунду) 

Л~ --------~-----------------
л·---------~----~--------

А 

Сл. 4. 

.'Jr 

удаљио се од В за дужину 11 која је једнака брзини којом се 

систем К,, по претпоставци, крене у односу на систем К, па fie 
се, очееидtю, и још нешrо мало виш~ уда.ънтн док га светлосна 

сиrнал не стиr·не. За nосматрача у систему К, према то.'щ 
светлоспом ~~игналу је nотребно, да би ст11гао од А1 до В,, в н ш е 
од 1 секу.ще, јер се В, СЈ глеДl.iшта· nосматрача из · К, уд а

.ъ у ј е од места у Ј<оме је пуштен сигнаа. То аначи: док сатов11 

:А 1 п А, кад се налазе један наспрам другог, nоказују и с т о 
в р е 111 е к;, о и сат В кад поред њега nролази сат 81 , сат 81 у 
моменту nрсл::за nорец В показује др у г о в р е м е, т ј. његсва 
казаљка има др у г и nоложај. другим ре•Јима : док је за по

с.матрача у систему К прt:лазаi< А , nоред А 11 nролазак 81 nоред 
В и с т о~ р е м е н, то н ·и ј е случај за пос~\атрача у систему К, . 

Све ово nGтиче, као што је лако увидети, отуда што су 

сатови у ст.стеМИ.\Iа К и К, р а з л и ч и т о дотераtш : системи 
К и К1 ИNају сваки своје време, они употребљавају р а з л п

ч и т е сатовс, na зато није никакво чудо што 11 за дужину 
трајања једног догађаја н за истовременост два догађаја у тако 

р а з л и ч и т и .м с и с т е м н м а добијамо р а з л и ч и т е в р е д- . 
н о с т и. 

Сад fie тек бити nотпуно јасно и то, зашто је избио 

нонфликт између принциnа релативитета и принципа констан

ције брзине светлости. Посматрајуlш, у почетку овог одељка, 

брзину светлости у системима К и К1, .ми смо аа ту брзину 

1) Према принципу "онстанцвје брзине свет.1осru сасв11м је свеједно 

да дм lie се спгаал пустити из .места А иди из места А1• 

з 



34 

добили · р а з л и ч и т е вредности зато, што смо, у духу ап:о
лутистичке идеологије, и време и просторне дужине у оба си- _ 
сте ~.~.а. мер или и с т и м мерама. И то је грешка која неминовно 
доводи д? сукоба rорња два nринципа. Сад, међутим, аналю да 
дистанцще и у времену н у простору немају апсолутни него 
релативни карактер: да зависе од сrања кретања координатног 
сис:е,\Iа У ко~е се nосматрају. Сваки .координатни систем има 
СВОЈ с_пецвфични систем .мера за време и дужине. И тај систем 
111ера Је управо т а к о n од е ш е н да брзина сЕетлости у сваком 
координатном_ систему . има једну исту константну вредност с. 
Ми смо раниЈе у системима К и К1 добијали за брзиву свет
лост_и р а з л и ч и т е вредност!-! јер смо у оба система употреб
љав~.'!И и с r е л\ере; данас ми и у систему К и у систему К1 
добиЈамо за брзину светлости и с т у в р ед н о с т, јер упо
требљавамо р а з л. и ч и т е мере. 

Тако је Ајнштајн решио сукоб измеiју nри~~иf /tати-
витета и nринципа констанције брзине светлЈсти~ . 

IV 
Веза између. nростора и времена. - Лоренцове једна чине. -
Ковзе~ввнциЈе Лоренцових јsдначина.- Бројни податци. - Нај
важниЈе физикалне конзеквенције Специјалне теорије Релати
витота. - Спацијапна Теорија Релативитета и искуство. -
Мннковски-еs "свет".- Унија nростора и в;1еl\1ена -Суштина 

Специјалне Теорије Релативитета. -

. ~ао . што i_e паж.ъивији читалац могао запазити, у пре врату 
I<ОЈИ Је АјнштаЈн извршио у схватању фунда~ента;ших пој~юва 
физi:rсалног сазвања, главну ул )ГУ играо је приrщнn констан
циј~ брзине саетлости. Кад је Класична Механи:;а са с13ојим 
апсолутистички.-.1 схватањем времена и простора донела до не

разрешљнвоr сукоба принцип релативит~та и принцип констан
ције брзине светлости, Ајнштајн је имао < С~1елости да каже: 
принцип релативитета и принциn констанције брзине светлости 

су тачни, јер су nотврЬени искуством и доказани експёримен
та~1но; зато се мора подврlш радикалној ревизији традиционално 
схеатање прос:ора и времена: наше nредставе о времену ·и 
.лрост?РУ морају се тако модифицирати да брзина светлости буде 
увек једнака t, na ма у коме систе.~1у, који се према основно,\! 
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'fа.т;а.1ејеnом кpelie једнаком брзином и у правој линији, била 

-~1ерена. 

На тај начин, принцип Rонстанције брзин~ светлости не 

;tзражааа само једну чињеницу искуства, једну особину свет

ЈЈОСIИ: о н п р н н ц и п и ј е.'! н о д е ф и н и ш е в е з у и з м е lj у 
n р о с т о р а и в р е м е н а , И та веза мора бити уnраво таква 

да нес'Тане сукоба из.-.tеiју принципа р~лативит~та и принципа 

констанције брзине светлости. То је основна мисао Специјалне 
·те-Јрије Релативитета, која је поникда из горњег сукоба и са

rра~ена на те,\\ељу rорња два принципа. јер оно чиме се Спе
цпја,,nа Теорија Релапшитета битно разликује оД l{:~аси::не Ме

ханике, то није специјадни принцип релативитета (јер он под
једнако важи и у Класичној Механици као и у Сnецијалној 

·теорији Релативитета), неrо је то улога коју у Специјащюј 

·теори;и Релатнвитета игра прннц;ш констанцnје брзине светлости. 
У Зеtlши за о ен ЈВУ својега исшпивања коегзистенцију nрнн

-циnг. редативитета и принципа констанције брзине светлости, 

Ајнштајн је нашао једначнве у који~;а је, квантитативно, изра

жен& веза из~еlју простора и вре.:.\ена . У част холшдског фи

зиqара Ларенца, Ајнштајн је те једначине назвао Л о р е н

ц о в е ј ед н а ч н н е. До Ајн11тај':!а, у науци се сматрало да 

су nросторни и времени nодац1Спотпуно с а м о с т а л н и и једни 

од других н е з а н и с н и. И епохадни значај Лоренцових једна

·чин:t лежи управо у томе што оне јасно истичу на видик уза-

јамну зависност просторних и времсних података. {!эренuоf!.е 

iwa'iaнe су n\ате,\\атичка подлога Теорије Релапшитета: оне су 
каь1ен теmац rf,aвe-Механике и извор Нове Физике. Њихов 

· yЖil . с~..;исао је-:- 11\еђутим, овај: кад ~ам је познат; места и време 
јед~ог доrаЬаја у ~оординатноА\ систе.\\У И, онда нам Лоренцове 

једначане непосреднn дају Ј\юrуlшости да тај · и с т и до г а ђ а ј 

фиксира.\ю и у односу на координатни систе.\1 Н1 који се пpeNia 
оно.t\ nрвом крене праволински константно,\\ брзююhl 1) 

') Математuчкш•l језш.:ом рекли бисмо : ако х, у, z и t означавају 

коор;џшате ~1еста u времена у коме (е десио је~ан дог;,lјај у односу ю! 

.<:пете:~~ К, а х,, у" z, 11 t, одговарајуliе координите тог u с т о г до г a
lj а ј а у односу на с11стем К1 кој11 се према оном првоя !{pehe једнаком 

•'5рз!!НО :.I v у nравој лиiшји, онда Л о р е н ц о в е ј е .Ј- н г. ч 11 н е r.Ыcl: 

з• 

• 
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Из Лоренцовнх једначина nроистичу непосре дно О!3И ре

зултати, у пуној сагласности са кватпативним исnит1шањня.: 

из прошлог одељка. 

један штап дужине 1. који се налази у миру у односу на

сн:.:теАt Н1 , кpelte се у пр ан цу своје дужине са читавим систе~ю~t Н : 
брБ ином 11 у односу на систем 11. Тада се дужина штаnа, nо-

сматрана из система И. с Ј< р а ћ у ј е и изr.осн l V 1 - ~: Л о
к р е т н и ш т а n се, д а к л е, у т о л и к о в 11 ш е с к р а ћ у је 

у к о л и к о ј е в е li а б р з н н а к о i о м с е к р е ti е . Ако би се 

штаn кретао брзином светлосш, ако би, дакле, било 1i = с, 

онда би се његова дужина свела на п у л у, јер би у том C.ly-

чaiy било 1 ·/ 1 - V2 =О. А ако би брзина штапа Gила веF.а r: .1. · V с2 
брзине светлости, онда бисмо за дужину штаnа ;; обилн 11 м а

г и н а р н у вредност, т. ј . једну ф и 3 и к а л н у бесмнс.111Uу. 

Отуда закључујемо да С n е ц и ј а n 11 а Т е о р н ј а Р е n а т и

в и т е т а я с к љ у ч у ј е б р з 11 н е к о ј е би б и л е в е Ћ е о Jr.. 
брзине светлос ти. Ниједно re:ro не може ни достиlш а 

. камо ли прева3иiiи брзину светлости. Брзина светлости иrра,_ 

према томе, у Сnецијалној Теорији Релативитета улсгу rра

ничне, недс~ижве, "бескрајно велике" брзине.1) 
l{ако се, међутшt, преь1а принципу релатив.итета, може с 

nраВО.М CltlaTpaTИ да СИСТеМ И1 .мирује" а да се СИСТе.\1 l\ 
,.крене" брзЈtном. у у односу на К1 , то из Лоренцов11х јџна
чина излази да се штап и у систему К, nосматрам из систе~а. 

r - - vi 
К,, такође скраhује и износи управо 1. )/1-ct · Так<>-

х- v t 

Xl = ---- - У\ = У Zt = Z t1 = 

V
- ---y.;-
1----

с"" 

где с означава константну брзину светлости. 

Лоренuове једначине су ана:югон т. sв. Гал11лејевuх једначnна К1а
сичне ~ехаввке које гласе 

х1 = х - v t у1 = у z, = z t, = t 
к које се добијају као сnецијалан случај Лоренцових једнач1ша, а"о се 
стави да је с бескрајно велико. 

•) И одnста, у Физици се не зна за брзине "оје би биле веkе о~ 
бранне светлости. 
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()и .: ;.ю моr:ш реlш да с е и ш т а п Ј< о ј и с е ,.н е к р е ћ е" 

п о с .\1 а т р а н lf з п о к р е т н о г с и с т е м а, с к р а ii у ј е. 
Овај резултат није ни у каквој Ј<ондрадикцији са м.алопре
ђашњИ,\1, ма како то на nрви поглед изгледало, јер су, nрема 

np:muн 1у релативвтета, координатни системи К и К1 nотnуно 
р а в н о п р а в н и : ниједан од њнх не може ЈН\ати никакво 

прен.,tуhство над онил1 другим, нити се z,юже ма у чему раз

.1ш-:оватн од оног другог у погледу описивања физикалних 

nЈјава. 

Ако бисмо сад хтели да nоредимо сатове система К. са 

сатов1:ма систе~\а К, онда бисмо, nрема ЛоренцоВИАi једвачи-
1-Iама дошли до ових резултата. Ако дужина трајања једног 

;:~оrађаја у систему К1 (који се са свима својим сатовима Rpelte 
пр:в:•дински брзином v у односу на сустем К) износи, на nри.м.ер 

ti . . lоренцове једначяне показују да lie дужина трајања тог 

и с т о г д о г а 9 а ј а, посматрана из система К, бити в е fi и и 
ћ 

HЗHOCIIH C Ј/ } _ V~ . П О К р е Т Н И С а Т О В и, Да К Л е, И Д у 
ct 

у т о л и к о с п о р и ј е у к о л и к о ј е в е н а б р 3 и н а к о

ј о м с е к r е li у. I<ако се, међ утим, према принциnу рела

-тивllтета, систем К1 са свима својим сатовима може слiатрати 
да .. ~шрvје" а да се систем К са својим сатовима ,.крене•, то 
нз .lоренцових једначина излази такоl)е да и с а т о в и к о ј и 

"м и р у ј у ", у n о р е lj е њ у с а n о к р е т н и м с а т о в и м а 
ид у с n о р и ј е. Ма како на први поглед изгледало да се ови 
no ~.l;o;I.њи резултати узајамно искључују, они нису у ствари ни 

у на :<вој контрадикцији, јер се, као што смо у једној сличној 

при.1нци још у прошлом одељку nриметили, искази о времену 

у о5а слуqаја однr;>се на р а з н е сатове, на сатове који су р а з

.1 11 ч 11 т о ;i.отерани {на основу дефиниције и с т о в р е м е н о с т и 

}·о:а је, Ј."ао што смо видели, у р а 3 н и м системима р а з л и

ч н т с:). Кад се то има у виду, онда lte бити схватљивија и 

онz о;щста парадоксална конзеквенција Лоренцоввх једначина, 

r.o кој е-ј се и ток догађаја може изврнути, тако да догаlј аји 

за је.:щоr nосматрача теку једвиь\ редоь\ а за другога посма

трача сасвиь1 обрнутим редом. Тако би могла дејства претхо

.lllт:! узроцима ! 

Лоренцове ј :дначине дају нам моrуltности да добијемо 

(а::ну nредставу и о величини диференције које проистичу I«!lf. 

се i1pocropнe и времене Дистанције мере у разшrм системима. 
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I<;ю што fie се видети, те диференције су за све појаве оби:;зе 

Механике немерљива мале. Не1<а се наш воз, који смо Bffi то

.1ико пута узимали за npи~tep, t<реће брзином о з. 1 OS ки.lсяе

тара на сат, то значи: 30 метара у сеt<унди ; и пеЈ<а његовз Ј.у
жина, взмерена у њему самом, буде 150 метара. ВидеР. и ою 

раније да ће ла~ше у местима А и В за посматрача на паСt!ПУ 
засветдети и с т о в р е м е н о (кад nочетак однссно крај воза 

прође nоред њих), а да то нене бити случај за посматрача у 

возу који he пре опазити светлост у А него у В Та р: з::: ,ка 

у времену између nојаве у А и појаве свет.1оспr у В нзносн 

(), 000 000 000 ОСО 05 секунде, а то је величина која се, С!Јед;
ствима данашње техни1<е мерења, ни на који н<:чин не

яоже констатовати. Исто тако c~to раније вид~ли да је дистан

ција измеlју А и В управо једнака дужинк воза за пос~tатрача 
на насиnу, лок је она за nос.матрача у возу мања од дукi!Не

воза. Прост рачун нa!li тада nоказује да дужина воза за по 
сматрача на наснпу неhе више бити 150 м е т а р а н е r о 
149~999 999 999 999 75 метара. Воз би се у том случају с:;р~тао 
од прилике за један двестотинитп део nречника једнога aтo~tat 

.Ја је брзина воза Jltaњa, онда би ове диференције би~1е iош 
мање. I<ao што се види, за све брзvне које могу уопште з~·lш 

у обзир кад је реч о нашем непосредном искуству, дпференцйје 
.:оје· проистичу услед мере~nа просторних и времених ;~,нс-.ан

ција у разt~им системима толико су мале да се не би моrле 
констатовати ни кад би наl!.и инструменти за мерење бiЫif М!i

лијарду пута тачнији но што су и најфин!!ји којима данас рас

nолажемо. Отуда долази да се nросторни и вре~1ени податци 

могу одиста у свакод.невној п р а к с и сматрати као да ю1tају 

а п с о л у т н у вредност. Сад нам може бити јасно и то, зашто 

резултати l{дасачне Механике показују онако и~шозантно сла

гање са искуством, и ако је њено схватање основних пој.11ова 

нашега сазнаља, Rao што слю видели, принципнје.1н о r.пa-.:;:r.O. 

Теорија Релативитета је срушила идеолошку основу Класичне
Механике, али је nотврдила све њене nозИтивне резу:пате. И 

то је за научну афирмацију Теорије Релативитета од кзпи
талног значаја-. 

Да илуструјемо цифрама још само један интересантан ре

зултат. 3а два догађаја који се дешавају на земљи у разним 

.местима и у разним. временима, извесrан nосматрач J\ojn се 
крене У- односу на зе.мљу .може констатовати да се деШавају 
истовремено , што логички проистиче из става релати~итета 
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времена. Али то не треба схватиш у то.\\ смислу као да се 

увек може за..,шс..1ити један посматрач који lie се тако кретати 
у о;.\носу на земљу да за њега свака два догађаја на зе.\\љи, 
без обзира на њихову просторну и вр~ъ1ену дистанцију, .\\Ory 

бити истовреыени. Ако се један ~огађај деси, на пример, Аапас 

у Београду а сутра у Москви, люrло би се помислити да би и 

та два догађаја за неког .посматрача, који би се кретао У щ

носу на земљу, могли бити истовреh\ени. То је, међутим, не

могуне. Јер два д.огађаја на земљи, ксји се једа н за другим де

шавају у местима чија је раэдаљина, на пример, 1000 IШЛО~tе
тара, могу, према теорији, за једног посА\атрача . који се врло 
великом брзином крене у односу ва земљу бити само он::tа 

истовреz.tени, ако је размак времена у коме се они ~еп:авају 
на земљи .мањи и.1и највише је~нак ономе вреъ1ену коЈе Је nо

требно да светлост стигне од једног r.1еста до другог. То значи: 
ако би nросторна раздаљина та два доrаЬаја изtюсuна у правоЈ 

линији (апстрахујуfiи кривину зсмљину) 1000 килю\етара, он;:(а 
1 

би се ти догађаји морали )!.есити највише у размаку од 300 се-

нунде да би их nосматрач који се креhе брзипом светлости 

(300.000 нилометара у сеЈ<унди) вндео истовремено. Ако би, ·ме

ђутим, времени р.1змак између оба догађаја био у nола .\lањи, 

т. ј. б~Ј секунде, онда би ти догађаји били истовремени за по
сматрача који би се кретао са уnола мс;њом брзино-'4 од бр- . 
зпне светлссти, док би посматрач којп се r~pehe брзином све- · 
тлосп1 видео те догађаје обрнутим редом. 

Као што се види из свих наведених nримера, бројни по

датци су такви да се nрактичио не могу контролисати И кад 
бисr.\0 hlll били упуненп само на Механику .\\алих брзина, не 

6ис.'4о уопште били у стаљу да п р р_в~-~!...0 горње интере

сантне конзr.квенције које са математичком нужношiiу и тач

н ~ шћу проистичу из Лоренцовпх једначина. На тај начин, фун

да:llентално питање Теорије Релативитпа: питање о ре.lати

витету nросторних и времених раэдаљина не би у опште .мог.1о 

· изани изван Сlквира хипотеза у пространој области Теорије 
Сазнања. Али се у природи налазе · мала тела што се крену 
огромним брзинама које се прнближују брзини светлости .. И 
п р о у ч а в а њ е к р е т а њ а т и х м а л и х т е л а, к о Ј а 

с е к u е li у т а к о в е л и к и м б р э и н а м а, у n о т n у

ност~ је потврдило све резултате Теорије 
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Р е л а т и 1.: и т е т а. Тако су, на nриыер, nроучени такозаашr 
1 - зраци радпумови за које је доказано да нису нпшrа друго 

него наелектризованп атоми хелиумови; исто та кп 11 !-; -зраци 

ра;щоактивш1х суnставаца Rоји се састоје из eлer;тpott:t што их 

огромном брзином избзцују поједиюt атоми ових сулстанща. 

Наука је бнла у стању да измери брзине ових ма 111х те,Ја и 
нашла је да с~ и највеtе меlју њи.ма петина nриблнжују бр
ЗIIНИ светлости, али стално остају исnод ове, што је у nуној 

сагласности са Теорија~ Релативатета, по којој у nрироди не 

може бити веhих брзина од брзине свет,1ости. 

Закона I<ласичне Механике, које је искуста() тако СЈаЈНО 
потврдило, издају I<ад су у nитању тако велике брзине које с~ 

11 иближују брзини светiiоёти. Спецнјална Теорија Релативи
тета, меlјутим, која је проистекла из Оnтике 11 Електродин'l
мике, даје моrуhности и да се лроуче и да се nредвиде мноrе 
nojal!e у којима долазе до израза тако велике брзине. У с л у
ч а ј у м а л и х б р з и н а, з а к о н и С n е ц и ј а л н е Т е о 
р и ј е Р е л а т и :~ 11 т е т а с в о д е с е у n р а к с и и а з а
ко не Кла:-ичне Мех а нике так о да се - !{ла
с н '111 а М е х а н н н а .м о ж е с м а т р а т и к а о с n е ц и ј а
л а н с л у ч а ј Т е о р и ј е Р е л а т и в и т е т а. 

Као најважнију физикалну конаеквенuију Специја:ЈНе Тео
рије Релативитета Ајнштајн Р.стиче ону што се ()ДНGси на noja.\t 
м а с е. По Њутну је .маса, као. што је nознато, једнака ко
личшtку Јiзмеђу силе и убрзгња ; она је за једно д?.то тело 
nотпуно одређена, констџнтна величина која не зависи o.n стања 
кретања дотичног тела. Да Оисмо једном телу, на nример, дали 

убрзање од 10 метара, т. ј. да бисмо nовеhалп његову брзину 
за 10 метара, ми бисмо морали, у духу I<ласичне Механике, 
употребити и с. т у силу било да хоhсмо ту брз11ну да noвefiaмo 
од 100 метара на 110 мет. у секунди или, рецимо, од 100.000.000 
метара на 100.000010 метара у секунди. То је лоrична после
дица старог схватања по коме је маса једног тела непромен

љива, константна количина. Специјална Теорија Релативитета 

раскрстила је, међутим, и са овим апсолутистичким схватање'l. 

појма масе. У духу ноl!ога схватања, никако није свеједно да 

ли се брзина једног тела noвeltaвa од 100 на 110 метара или 
од 100.000 000 на 100.000 О 10 метара. У овом другом случају, 
као што нам донекле и сам ocehaj каже, мораhе се уnотре

бити вена сила неrо у оном nрвом . Другим pcЧIBia : у духу 
Сnецијалttе Теорије Релативнтета м а с а ј ед н о г т е л а н и ј е 
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;, о !1 с т ;; 11 т 11 а н е г о з а в и с и о д с т а њ а ~.: р е т а њ а 

r о г а т е л а: о н а р а с т ·е с а 6 р з и п о м т е .1 а. Кла

СИ ':~: з Мехгннка није могла дз открије оьу завnспост већ н 

.збоr тога, што је nромена .масе, nри брзинама који:.tа оuичг.о 
с•nе;:;;ше I<ласнчна Механика, немерљива /1\а ла : маса једног 

воза. на npr..\lep, од ::оо тона тежине у мнру, n1веhава се јед;ва 

за једгн стохиљадити део rparAa кц се в ::;з ~.:реће брзино't\ О.Ј. 

! ОО ЮIЈIОметара ва сат. Али су те про~1ене у то.1ико веhе у 

ко.iv.ко се брзина тела nовеlыва, тali:I'J да би маса сваког тела 

rю.:та ~ а. nрема теорији, бес!<рајно велика, чим би његова бр

.з;1г.з достш·ла брзину светл')сти. И ту' управо и лежи физн

.1\2.1rш р;.злог недостижнссти бранне светлости. На;новија експе

.рињентална щ:тпивања (нарочито са [3 --:- зрацrша радиумоl!их 
nрепарата) потnунсЈ су потврдила rорња теориска nредвиђања. 

Из Специјалне Теорије Релативитета излази даље да је 
прнраштај масе пропорu•юналзн nрпраштају юшетичке енергије 

(енергије 1-:ретања). Али је Ај11штајн nшагао ;~.а свако повеЬање 

енергије (ие само киветичке) изази:sа прираштај масе. Тако, 

и~ nример, ако то11лотну енерrију једног тела nовеnамо, сраз· 

-•·Н~р~о lie се nовеhати и њеrова .маса.') М а с а ј ед н о г т е л а 
_.,. о ж е с е, према томе, с .м а т р а т 11 к а о м е р а з а љ е

г о в у е 11 е р г и ј у, тако да се, nри nогодно изабрано.\i једи

!iш.:а.\\а, може реlш да с в а к о м n о в е 11 а њ у е н е р г и ј е 

·О ј], г о 1; а р а 11 с т о т о л н к о n о в е ћ а њ е м а с е. На основу 
т _ >З .\юже се· закључити - н то 6.1 била једна од највеliих 

тe~-.1:-J IIHa Специјалш~ Теорије Релати13итета - да је м а с а 
ј < .:.1 н о г т с л а у п р а в о ј е 11 н а к а с н е р г и ј и к о ј а је 

.У њ е .\I.Y с ад р жан а. Маса би ·се на тај нач нн. идентифнко
ва.1а сз енrрrијом, постала би нека врста концетрисане енер

rи}е. У томе с~шслу .може се говор;п~i, на nример, не само о 

нне;щ11ји него и о тежини енергије. И док су раније у Физици 

по;: <с: ја ·ra д в а сасв:ш одв:)ј <'Н<! 1: независна оn шта nрt,родна 

.эакv~1а: з а к о н од р ж а њ а м а с е и з а к о н о др ј" а њ а 

е:-! е ргнје, 'Лјнштајн је ова два закона сnојио 

у ј сд н о. Пошто је маса у СпеЦiфлнuј Теор11ји Релатпаитета 

из:убила своју самостэлност, npe~тzo је и закон одржања масе 

1 ) Ако nрпраштај енергије ьзноси Е, од1·оварај)· l>п nр11раштај м~се 

бнilе Е , г;~,е с означава бpa!l.iiy светлости. !{ако с:, у обвчюш физи
с' 

ка.1f.Н .\", јединица.ч.а, наноси 900 трнлrtона, јасно је аашт" је nр11раштај 

.'la;e у обrrчющ проm1кама немар.ъиво л1алп. 
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~а важи као за:ебан за кон. Модерна Физика зна само .за јс.1ак 

оншти nрирод1ш закон одр·Ј<ања: то је закон одр:жања е::е?

rије, у коме је вelt са;Ј.ржан ранији за~.:он одржања ~1асе. 
Закон одржања масе нема, пре\\а то~е. карактер једног ош.пеr 
природног закона, него карактер једног апроксимативног закс.на, 

закона који саю n р и б л и ж н о важи. Али се закон одрr.:~ња 
масе при све.\\ тс.м могао тако дуго држати у науци као rа

.'lосталан закоа погласито зато, што су сва повеliања енер:-;· ј е, 

која се могу експерименталЮЈ!о\ путе~\ извести, немерљиво .'~:t .1a 
npe~1a огромно~\ резервоару енергије која је у свакоњ те.~у }' 
виду њеrове масе садржана, тако да се nЈ:омене масе ипсу 

моr.1е експерименrално констатовати. 

Енергија (Е) која је садржана у телу масе m јfднака је, у 
духу нове теорије, производу из масе (m) и квадрата брзине· 
СВtТЛОСТИ (С2): Е= mc2• Како с~ !!ЗHOCII, у уобпчајеним фвзi:
калним јединицама, 9::>0 трид иона, то унутарња енf'рrија св.:,::ог 
те.1а nредставља једну огромну вредност. И тај резултат је 

сасвИ.\\ у складу са најновијИА\ исrштивањима која су оп:ри.;а 

неизмерно богатство енергије наго~шлапе у унутрашњости аrы;а. 1) 
Али, !!ао т то радиоактивне појаве nоказују, та огромна f !' ер
rија ослобаf)а се са 'ia по себи врло споро, а науци д) с г ;; још 
није пошло за рукоЈ\1 да тај процес убрза и искористи. 

У току целокуnне г досадашњег иалаrања ми rмо већ :t.\.а .Ћ: 
прилиЈ;е да истакнемо пунv сагласност Специја.1не Теорије Ре

лапшнтета са и:кустsом. Томе бИСh\0, на овом .\lесту, ;.:с г:ш 

додати још саыо неколи i<'о напол;ена. Како је Специјална ~~о
р!•ја Релативитета искрнсталисгла из Мексвел-Лоренцове т~о
рпје електро.,;аrнетских појава, то све чињеннце које су у н;:;:: uи 

обезбедиле триумф t\1ексвел-Лоренцовој теорији, говоре ;1 у 
nрилог Специјалне Т::орије Релативитета. Ослободившп ,\1ексdел
Лоренцову теорију извесних вештачких хн!lотеза, које н;ку 
п.мле НИI<аквог електро;џшамичкоr оnравдања, Ајвштајн је упро

етно и у.:авршио lf саму теорију елекrрО.\iагнетс;.оих појава . 

]{ао и свиlt!а осталим оnшти .м законш.1 а }(ласнчне ,\\,ха . 
нике, Спщијална Теорија Релативитета одузела је и класи'i :Ю.\1 
ставу о C·laraњy брзина апсолутну вредност. Ајнштајн је И3ёео 

') један саксонски nрофесор nзрачунао је да се у једној оо::чној· 
циглп налази TO.'IIIкo нагомилане унутраwње енергије да 611 он~, ка.:х бн 

се могла у виду каr;ве ексnлозије ос.1ободнтн, била довољна да це.1~· Сак

сонску са земљиним слојем од м~:тра дебљ11не - дигне у ваадух на ';ВТаЕ 
километар вuсuне! 

1 
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нову оnштпју фор~\улу за слаrање брзина, кЈја стару Га.1н.1е

iеву формупу обухвата као сnецијални случај . Искуство, које 

је у крајњој линији имало да одлучи измеlју Га.'lилејеве и Ајн

штајнове фор~1уле, одлучило је у корист Ајнштајнову. Од пре

судног значаја у овом nогледу био је чувеttи експерИ.'.Iенат 

француског физичара Физо-а кojli је 1851. године, испитујуlш 

брзину светлости кроз течности које се креnу, дошао до ре

зултата које стара теорија није била у стаљу да објасни. Л\е

~утам, овај ексоерименат, иако изведен више од пола века npe 
nојаве првог фундаменталног Ајнштајновоr дела, у nуној је са

гласности са Специјалноr.\ Теоријом РелатиRитета и данас се 

сматра као један од најјачих аргуме1-1ата у корист Ајнштај

нове теорије. 

Специјална Теорија Релативитета потnуно објашњава н 
nознату nс ј аву а б е р а ц и ј е ( привидно годишње -с_ретање 

звезда стајачица успед зе:\\љшюг кретања око сунца), као и 
До n л е р о в n р и н ц и n, no коме боја светлости зависи сд . 

ре.1ативног кретања с~:~ етлосног извоrа npfмa посматрачу. 

Наnомиљемо да су за све ове појаl!е постој:::ла 11 раније 

разна Сlбјашњења , али су та сбј ашњсња махо" засю1ва~-:а на 

сасвим произвољним х1шопзама (катка~ nостављаним ad hcc), 
које су често биле и у контрадикцији једна с другом. Сr.еци

јална Теорија Релативитета, меlјутим, у стању је да објасни 

све те nојаве са ј ед н о г а rледишта, не уводеfiи никакве нове 

хипотезе - и у томе лежи њена велика научна вредност а 

несумњиво фплозофсf:о преимуt1~тво над ранији"\ nос.\\атр~
њем ствари. 

Најзад, да пр11 крају овог одељка учинимо још једну на

помену. Матr!'ttатичар Минiеовски дао је 1908. године Сnеци\а.l
ној Теорији Релативитета једну интересантну и значајну ~l о.те

"'атичку форму која је уnраво и омогунила њен даљи развитак 

и њену победу. Љегова основна идеја била је ова. Како је за 

фикскрање једног догаlјаја, који се у извесно вреr.1е дoro.'IHO на 

11звесном месту у једном одреlјеном коордвнатном систему, nо

требно ч е т и р и nодатRа: т р и nросторне координате х. у н ~ 

тачке у којој се дога~ај збио и в р е м е t кад се догађај збио 
- то је свет фивикалног збиЕања уопште ч·е т в о ро д и м е н
з w о н а л а н у nросторно-временом chmcлy. Кад :кажемо да је 
свет физикалног збивања, који је Минk'ОВ;ски назвао nросто 
с в е т, четвородимензионалан; ми тиме xolieмo да истаr<не,•.ю 

с а м о то, да се тај с в е т састоји из nојединачних догађаја 
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за Ч !l ј е је фю::снраље потребно ч с т и р и податка : три nро

~торне и ј<>дна вр~.\\епа коор.з,1шата. Спец"ја;;на Теорија Рела

тщ:итета одузеЈiа је вре!t\ену, као што ою в1џ,ели, ранију сан.о

ста:шост и незаввсност од nоложаја и стања кретања коордн

патноr система. М11нковски је у јсдНО)i значајпом предавању на 

ко11rресу природњ<:ка (1908. године) изрекао ову I!Нтересантну 
фигуру: "0;~. сада, простор као такав и време као такво постају 
управо сенке и само једна врста њихове уније задржава само

ста.lност." li Мпю<овсЈш-ев с в е т није управо ништа друго 
неrо та у н и ј а н з .м с 1; у n р о с т о р а и в р е м е н а. Четири 
коордliнате, које фиi<Сирају Један дога~ај у с в е т у, немају 

са.,юсталан, ап~uлуп1и карактер: оне су само четири равно

nргuне днмензнје, чет11р11 равноnравне комnоненте горе поме

::нуте у н и ј е, т.ј. једног појма који обухвата уједно и простор 

1: вре.,\е, И ynpaao на основу те формалне равнопр;,внос·щ про

сторних координата са вре.меиом, Мtшков•:кл-у је и пошло за 

руко 11. да Спец11јалној Теорији Релативитета да jeдliY тако еле
rантну и савршено хармоничну математичку форму, каi<ву пре 

;ora скоро нн једна физикална теорија није имала. ~у једначи
на_,,а које изражавају опште приро;џrе заЈ(с•не, време игра пот

пуно исту улогу као и остале три nросторне координате, тако 

да се .Мпнковсюi-ев с в е т може сматрати ~<ао четвородимен

знона'!IIИ аналогон обичног тродимензионалног Еуклидовог про

стора с којим једино юш посла класична Физика и класична 

ГеО.\1 етри;а . 

Суштина Специјалне Теорије Рела1нnитета могла б~ се 
са~а; -'!ате .,\атачкilм језпко.'l!. овако формулисати: једна чине сви~ 

општих nриродни't закона морају I!Мати такву ф о р м у која 

-се неhе променити np11 nрелазу пз координатног система К у 
коор1ннапш сист е:-.1 К,, ако су юординате система К (Х, Ј. z. t) 
JI координате система И, (х,, у, , z, . f1,) везане Лоренцовям једна

'IIШ<Ј~.Iа-') Другим речима : оnшти природни закони су 
и н в а р и а н т 1111 (непроменљиви) n р е ·" а Л о р е п ц о n и м 
је.Ј,начинама 

l{ao што се види Специјална Теорија Релативитета по

став.ъа изеесне мате.-.\атичке услове општи~ природним за1<о-

1Ј Лоренuове је~нач1ше, као што смо видел~1, уnраво Raayjy како се 
иа снстеяа 1{ предаз11 у систем 1{1 11 обрнуто. Оне решавају, како се- то 

у Ма тематици каже, проблем т р а н с ф о р м а ц 11 ј е коор;~,нната пос~nа

_ раних систе.v.а, па се зато најчешће 11 зову Л о р е R ц о в е т р а н с ф о p
Jol а ц п ј е. 
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ющ?., она фор~\у.'!ише један . математичкп критеријум за опште 
nриро;~.не законе. Закони l(ласичне .Механике, на пример, не 

одговарају nо~тављеним условима : они нису ш!Вариантrш npe.\\a 
Ло;:енцови.\\ једначипама1.) То зна'щ у духу Спецнјалне Тесрије 
Релаплштета, да закони Класичне i\'lеханике не представ.ъају 
опште природне законе. Пошавшн, међутим, О;.{ математпчюrх 

услова 1<оје Сnецијална Теорија Релативитета поставља оnшти.\t 

nриродним закоюша, Минксвски је поста·вио основе Нове _Ре
Јiапfвпстичке MexaiiИJ<e, која је Стару, Аnсолут11стичку К.lа
сичну Механику деrрадирала на један специјални случај, и :..:о!а 
је дјнштајну послужила као база аа нове научпе nодвиге кvj l :. 

he још више аадивити свет него сви досадашњи. 

•) 3а; они Кла ilчне Механике инвар11аиnш су npeAta Галилејевњ':~ 
јеаначиn2 . .111а, кој~ ~е могу сматрати као спецвја-1ан с.1учај Лоренцов11Х 
једначщtа, као што с~ю једном прплнком веБ liапоыенулft. 

/ 



ДРУГИ ДЕО 

Општа Теорија Релативитет& 

v 
:Рестрикција Специјалне Теорије Релативитета. - Аnсолутни ка~ 
рактвр иејед~аког кретаља? - Роrационо кретаље. - Потреоа 
~енерапизац!Uе специјалног принципа релативитета. - Став 
Јlщнакости инертне и тешке масе. - Принцип еквиваленције. 
- Gпшти nринцип репативнтеrа.- Општи проопем гравитације. 

За разумеваље даљег ___ лзлагања nотребно је да се никако 
>-Је губе из вида ове ~ве ствари. Прво: Сnецијална Теорија Ре
::ативи~ета утврдила ·је nотnуну физикалну равноnравност свих 
~ али.'!еЈевих координатних система, који се налазе у релативном 

~рав~линиск~м и једнако,-n ~<ретању; другим речима: у Сnеци
ЈалноЈ ТеорИЈИ Релативитета важи само специјални принцип ре
латив1пе1 а. И друго: Специјална Теорија Релативитета nредnо
<:та~.ъа да у обдасти њеног важења нема гравитације (теже)· 
она nотnуно г.nстрахује дејства гравитаЦије. Сnецијална Теориј~ 
Релативитета_ важи, дai<Jle, с а А\ о nод тш>1 двема рестрикција!\\а, 

Док се Једнако правилинско кретање једног система н е 
њ о ж е, као што смо видели, ни на који начин, никаквим екс

пе~иментюiа у т о ,\\.е с а .м о .м с 11 с т е м у констатовати, то 

ни~е више случај са Неједнаким кретањем. Док nутнИЦlf у возу 
~ОЈП бп се кретао nраволиниски једнаком брзином не б.i ни
како били у стању да констатују :~;ретање воза, дотле се свака. 
п Р о м е н а к р е т а њ а воза рефлектује на однос свих мате
рија.'!них тела у возу ла и путника n р е м а возу, тако да се 
свака nрО.\\ена кретања може лако констатовати. Кад се воз 

-за nример, зауставља - то је случај неједнаког кретања ~ 
nутшщи ocehajy, услгд инерцtfј", је;~.ан nошс<щ у nравцу ЩЈе-

47 

TЗit-a воза, и вefi no томе ?>юrу констатовати неједнако кре

·та:-ье. Неједнако кретање система м о ж е с е, дакде, конста

·товатlf у с а м о м с и с т е м у (независно од--спољљег света) nu 
.сн:;а~1а инерције юје се манифестују nри таквом кретању. 

Оту;"Ј.а би се, и у духу Класичне Механике и у духу Специјалне 

Т t о ,1нје Релативитета, могло закључити да неједнака кретања 

има;у а n с о л у т н и карактер, т. ј. да се у случају неје~Ј.наког 

1-:ретања има nосла не са р е ii а т и в н и м убрзањима (убраа

њи.v.а једног тела према другом) него са а n с о .'1 у т н и м убр

зањи~\а. То значи ово: и кад на свету не би nостојалЈ ништа 
ви:.:1е сем нашега воза, и онда би се свака nромена кретања 

зоза могла кснстатовати; другим речима: за констат.::>вање не

једнаког Ј{ретања возз није nотребно да nостоји у свету н и ш т а 

на што би се то крпање односило, јер се то кретаље с а .ы. о 

п с. с е б и може констатовати no силама инерције које га прате 
л Ј-." о је _Е е сматрају као његова битна, иманетна карактеристика. 

Да бисмо што б~ље расветлнли ову важну ствар, узе

iн.'У.о још један nример. Као што је познато, Њутн је чврсто 
зеровао у аnсолутни карактер ротационог кретања, које се Ј\\ОЖе 

сматрати као један специјалан rлучај неједнаког кретања. Прн 

ротациона!<\ кретању јављају . с~ специфичне силе инерције, 

nоз 1ате nод именом центрифугалних сила, и појава тих сила 

бил:; ie за Њутна главни доказ да ротациона Ј{ретање има аnсо
лупш карактер. Цеитриф}•галне силе које nрате, на nример, 

зе.У..ънву ротаци;у, Њутн је сьытрао као доказ за апсолутну 

еrзи ~тенц11ју земљине ротације. Те центрифугалне с иде r.югу се 

и експериментално констатовати, а њи.хоЈ:Ю дејство с~ сrледа, 

по;--ед осталоrа, и у сnљоштености зеr-1ље. И та фапа су била 

.за 1-hутна довољна да закључн да се земља "стварно" окрене 
око сунца п да је свака друга интерnретац11ја н е т а ч н а. Као 

што ;:.\\0 вefi раније nоменули, Мах је би) први који је Њут

ноsу аргуr.tентацију обеснажио. Мах вели: "Уочимо сну тачку 
на коју се Њутн, изгледа, с nуним nравом ослања nрилико,,t 

раз::ю~овања релативног и апсолутноr кретања. А«о зем.ља 

из~ ::·!Щ око свvје осовине а n с о л у т н у ротацију, онда се nо
јав.ъују на њој центрифуrалне силе, наступа сnљоштеност, гра

шпционо убрзање на екuатору се смањује, раван Фукол-овог 

r:лаТ!iа се обрhе, и т. д Све ове појаве ишчезавају ако земља 
.,ш,- ује а остала неб;-ска тела се апсолутно око· ње окреf.у, тако 

да :1астаiе ист:~ р е л а т и в н а ротација. И тако је, на сваки 

нач;:!-!, кад се унаnред nolje од 11редставе апсолутног nростора. 
.А.1и, ако се остане на терену чињеница, онда се зна са~о за 
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р с л а т и в н е npo~тupe н кретања. Кретоња у састско:d сист.:.ч}~ 

ре.1ативна су н по Птоломејеs ом и по Коnсрниковом схватсњу~ 

Оба схватања су nо;Ј.једнако исnравна, са.\ю ј е r.ос;Једње npo
CПije и nрактичније. Светсi..Ћ систем није на1.1 дат 11. n а n у т : 

једном са мирују!юм а друrи nут са риирајуfiом Reli\ЉO~I, жrо 

само једаlnут са својим редатпвннм крет,њю\а која се је;щ;:о 

могу оnазитн .. Mu, дакле, не може/1\0 казати како Gн би.1о :\Ц 

Зе.\tља не би ротирала.. А л и с е м е х ;.: н и ч к и з а к о :; н 
,,\ory тако схватити да се и nри релатив н и.'.\, 

р о т а ц и ј а~\ а ј а в љ а ј у ц е н т р и ф у г а л н е с и :1 е". 

Тако је Мах nољуљао из основа веру у аnсолутнн ка

рактер ротационог I<ретања, алп љегови аргу.ментн tЈису јuш 

мма:ш nуну докаану снагу, јер им је недостајала емпирнска 

подлога. Да би се с стварио програм који је М?.х поставно по• 

следњом рсченицом горњеr Цltтата, требало је, као што he~o 

видети, раскрстити и са Њутвовим појмсм апсолутног ~брзања 

и са Њутноnом теоријом гравитације; другим речи."'а: ваљо..1о 
је извести још један преврат у нау!Џt: 11 љега је одиста l!звео 

још једном, Ајнштајн. 

Ајнштајп се вије задовољио тековинаяа Сnецијалне Тео
рије Релативитета. Њеrов фiыозофски дух морила је миса.:: :: 

Зашто баш Галплејеви систе-'!.И да има}у пре11муilство на;Ј. свн.)IЗ 

осталима? И зашто са:о~о једнака nравслинпска Ј<ретања да 

м мају релатинш Ј<арактер? · Ајнштајноu револуционарни .1ух: 

бунио се и nротив Т11Х nрпвиr.егија које су још остале.у nун•)ј 
снази 11 у Сnецијалној Теорији Релативитета. Тежеfiи за про

ширењем, за генерализацијом резултата Специјалне Теорије Ре

:.ативитета, Ајнштајн је покуша') најnре да о n ш т и п р It н ц н 11" 

р е л а т п в и т е т а овако формулише : сви коор;{инатни систе!!iи. 

без разлике ма у каквом се стању кретања налазили, nот

пуно су равноправни ва описивање природних n~јав:~, т. ј. за 
.формулисање оnштих природнлх закона. Показало се, меlјути:;~ 
као што Ье се доцније видети, да се оnшти принцип релатн

тивитета у овоr.1. облику не може одржати. 
Али није само овај филозофски аргуменат говорио у nри.1ог 

nрошвреља специјалног принциnа релативитета. јер, ма како 
аргуменат те врсте био јак, он никад није довољан за nостзв

љање једне физикалне теорије, која увек мора имати емпнрнску 

базу. И дјнштајн је ускоро нашао ту материјалну базу. још је 
Галилеј на основу nосматраља nоставио закон да с в а т е л а 

nадају, у б~зваздушном простору, на земљу подјед-

l 
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н а к о б р з о. И ова вefi тако давно поаната емШ!рnска ч ињенuц~ 
била је од фундаменталног значаја за Оnшту Теорију Релапши
тета. П~энато је да се маса једног Iела обн'1но мери EarOAI.: ~-:он
ста ! }је _се сила I.:Oj__Qм земља привлачи ту масу. Резултат осаквог -м~рења назива се т е ш к а .м а с а тела, за _разлику од 

11 н -е р т н -е t .\ а с е тела која прелсхавља отпор што га тело 

даје сваком убЈ}3ању, и rюја је, оо Њутн}', једна1са количнику 
ИЗltieljy силе и убрзаља. Из искуства се, меlјутим, зна да је за 
сва тела 6еа разлике инертна маса увек u;Јоnордиоl:!.ална теш
~ш. ако је јеДно тело двапут nнертније од другог тела, 
онда је оно и дваnут теже од овог другог. Како тела, која се 
креhу под искључшзињ дејством гравитације, добијају убрзаље 
које ниуколико не зависи . ни од мзтеријала ни од стања кретања 

тела, то однос тешке према инертној маси r.юра бити за сва тела 

исти1). А како се тај однос, nри погодно изабраним једlщицаr,щ 
може свести на јединицу, то се Аlоже рећи : т е ш к а :и и н е р т н а 

м а с а ј ед н о г т е л а ј е д н а к е с у м е ђ у с о б о м. Овај 

изказ Ајt1штајн fe назвао с т а в ј ед н а к о с т и и и т е р н е и 

т· е ш к е м а с е, 11 тај став ]е послужио као Ј\tатеријс"лпа база 
аа nроширеље специјалног nрннциnа релативитета. Физ;;кални 

смисао овог значајног става Ајнштајн је истакао на впдик врло 
успешно на овај начин. 

3ами':'.тшмо у правноЈ\\ простору без rраuптације ( "Га.1и
r. ејеn nростор") једну собу у којој се са свима nотребним ana · 
раiИА\а налази један физичар. Г:ошто у соби .неr.1а гравитације, 

то би свако тело, кад се nусти из руке, остало, услед ин~рције 
стално лебдеlш на иcтoili месту. На средини крова налази се 

меlјутим, Једна кука са привезаним ужетом. Ако бn сад неко 
no'ieo константноr.t сило~1 вући за y~I<e наnише, онда би с~ соба 

са физичаро.'l!, по закови.ма Мсхан11ке, nочела кретати једнако
убрзаним кретџљем у правцу дејства силе. Брзина собе би 
стално н бсзгранично рас.га са времено111 - ако би се то кре
·rање nосматрало из какве друrе собе која би се од оне прве 

разликовала по тоые што је нико неби вукао навише. Ако се 

сад заnитамо : како Ье се цела с ва појаr.а рефлектов?.ти на 

нашеr физичара у соби, како не он ту nојаву моЬи проту~\а
'"!ПТИ? - долазим.:> до ових резултата. Пре с r,ега, убрзаље 
собе п;еноси се очевир;но са пода собе и па физичара, таr<о 

1 1 Овај резу;;•-ат је nотвр!Јен и низо!>! сксnеркмената !;Оје је са n.'ll
позантно)! та'!I<Ошhу од 0,000 01% '~;,вео маЈјарсi:и фщшчар Ј.:: о t v 0 s. 
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да се он то.ме потиску њора ногама одупрети, да не би пао. 
Наш физичар би се тада осећао у соби управо онако као и 
У ма којој соби у каквој куlш на земљи. Ако би ca!l. пустио, 
на nример, из руке Rакво тело, оно li~ се, nошто се на љега 
не преноси убрзање собе, једнако убрзаним I<ретањем прибли
жавати no3y. И т о у б р з а њ е ћ е у в е к б и т и и с т о 
па ма с какв1~м телом- се вршили експ ери
~ е н т и. На о::нову тога искуства; физичар ће закључити да 
је у. со1и завладало поље гравитације и да сва тела у соби 
nадаЈу несумљиво nод утицајеы гравитације, само lie се зачу
дин! к~ко је могуfiе да и цела његова соба под утицајем гра
витације не пада. Али Ј<ад опазн Ј<уку на крову са затегнутим 
ужето.м, онда fie му ствар бити потпуно јасна: њ е г о в с о б а 
ј е о б е ш е н а у n о љ у r р а в и т а ц и ј е: 11 з а т о н е п а д а. 
:"и: знамо, међути~i, да се соба са физичаром креЬе "у ствари" 
зе~нако-убрзаним кретаље~\ .. навише" у простору без гравита
ЦИје. И сва тела, која он пусти из руке, лебде "у ствари .. на 
месту н;~ коме су пуштена, као што то захтева принцип инер
ци;е. "Падање" тела само је "привидна" и објашљава се уnраво 
њиховом ннерцяјо.м. Али је при сnем том физичар несумљиво 
У стаљу да све nојаве у соби потnуно објасни н на тај начин 
ако претпостави да се љегова соба· уопште не крене него се 
АШрНО на,iаЗИ У. ПОЉу r гравитације, nод ЧИјИМ. би се Х rицајем тела 
У соби.кретала Једнако убрзаР.им кретаљем "наниже". Н а о с н о
в у и с к у с т в а у с о 6 н ф и з и ч а р н е .м о ж е, д. а к л с, 

~а к љ У 'I и т и да с е њ е г о в а с о б а "с т в а р н о" к р е ћ е 
Ј е Р с е с в и е к .с п е р 11 м е н т и у с о б и .м о г· у с и с т п м 
n р а в о А\ п р о т у м а ч и т и и н а др у г и н а ч н н: да с е 
с о б а н е к р е ћ е н е г о с е н а л а з и у п о љ у r р а в 11-
тације. 

Да би се смисао целе ~.-ве значајне ствари шrо боље 
схватио, навешfiе"ю још један Ајнштајнов nример. Нека наш 
физичар обеси о плафqн собе iедн:> уже за чији је дољи сло
бодни крај привезано једно тело. Уже ће се тада · налазати у 
затеrнутом стаљу и заузеfiе "вертикални" nоложај. Шта је 
узрок тој затегнутости? Фазичар lie овако резоновэти : на 
обеш;н? тело, r<oje је изложено утицају гравитације, делује ,.на
ниже Једна сила н затегнутост ужета је управо nротивсила 
која са OHOlli npfiO:d. одржава равнотежу; као мера аатеrну
то~тrr у;кета служи т е ш I< а м а с а обешеног тела. С друге 
стране, међуrн.\1, аосматрач који би се па.1азzо ван собе у сла- . 

~ 
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С.однО.\\ Галилејеuо.м простору резоновао би овако: пошто је 
,·же паивезано за nлафон, 10 и оно учествује у убрваном кре
~ању :навише~ целе с~бе, na то кретање прено~и и на тело, 
};оје је о дnљи крај обешено; ватеrнутост ужета је уnраво 

то.1пка Ra може изазвати oдronapajyhe убрвгље обеш~ноr тела. 
!\ао мера ватегнутости ужета служи у овом случају и н е р т н а 

м а с а обешеноr тела. Као што се из овог nримера види, став јед

г.акости инертне и тешке масе проистиче нужниАs. начИIЮ:\1 из nро

ш и р е н о г принципа релативитета чиј11 смисао је довољно јасно 

изражен у са~1ом nоследљем nримеру. Став једнакосrи инертне и 
тешке масе добија, на rорњи начин, јаснуфиаикалну интерnретацију. 

Из целокуnног nоследњсr посматрања I!З!J<t<~H д<l се нзмеlју 

У.Нерц11јалних и rравитационих сила не може правити никаква 

принциnијеЈЈНа раэлика, Фиаячар у собu аоже св~ . појаве ту· 
м.ачити и д.ејством инерције и дејством гравитације ; он може 
с иодједнакињ правом peliи : "соба се креће једнако-убрзаним 
~-:ретањем навише" или: ћсоба се наЈ!ази у мnру у .пољу гра
витације". И равноnравност оваквог сх.ватања Ајншrајн је на

<:;вао 1~ р и н ц и n е к в и в а л е н ц и ј е. Принцип еквивален
ције, који лоrички nроистиче из става једнакости инретне и 

тешке масе, у нашем конкретном случају значи: да се ни на 

кој н иачин, n р и н ц и п и ј е л н о, не може одлучиrн да ли се 

сvба налази у миру у nољу гравитације или се кр~ће У nро

стору без гравитацаје. Било _би, међуrим, nогрешно ако би 

неко на основу горњег посматраља ааi<ључио да гравитација 

уопште само п р и в ид н о постоји и да се у свэi<ом гр;; ви

тационем пољу увек може аамислиrи та:<ав као::>рдинатни си

сте.\\ у ко.\\е rравитација више нelie nостојати, т.ј. у иоме се све 

појаве моrу објаснпи nод предnосrавкои д"t rрави1ација не 

по:тојн. Ј с:р ће то бити мor}fie само у rрс.аитацаониt.l noљиll!a 
сп:ецијашiе врсте, у тако аваниr.s. х о м о г е н и м rравитационим 

пољима у К:Јјима ie убрвэ.ње констатно по в~личини и правцу, 
цок ie то, н' nрю1ер, эа rр:1виrационо nоље наше земље у ЦeJIИH if 

у:н:ште нer..1oryh~. Аnи, ако rшј~ могуће у целпни, могуliе !е у из

ве;;ни.\t димензијама. Јер, ма какво бнло rравн rацион Ј поље, оно 

се у;::ек у дvвољно мапим размер~ма може с~1атрат .1 џао хомо· 

геао, т. ј. да њу у тим раамерама убрзаље буде I<онсrантно 

rJ) ве:Јич ~ на и п;>аЗЦ.'. У n;>Ј:тору са дюiениј.lма једне K) he 
н'! аемљ~. на прммеј!, rравsтац,юно поље наше аек..ъе може 
се сматрати у пракси ~ I<го xo:t.o reн ;:>. Пршщаn еквttвгленције 

з?.;.:_; ;,а св.1 х·о я о г е н а rра::нтацноn~ поља, алп се љегова 

4" 
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важност, као што tемо о,.I.мах в:щеrп, може nрошир11ти и ни 

n р о њз n о љ 11 а гравитациона nол.а. 

Ако nсд п о љ е м и н е р ц 11 ј е за разлику од п о љ а 

r р а в и т а ц и ј е разумемо простор у коме нема гравитације, 

у коме се јављају само nнЕрцнјалне силе (у соби, на пример, 

која се убраано I:pflie nо:1оји nоље .инерције), сща би с~ 

принциа еквиваленције могао овако формулисати: х о м о· 

гено поље rрав11тације је у п о rлt'д у сви х 

физиналних појава еквивалентна са nоље!.~ 

инерције које је изазвано праволнЈнiск и;;~ 

I< о н с • а н т н и м у б р а а њ е lli. I<ai<o се, ме!)} тим, свако у(~

зано крtтање, па и криволиниско, у довољно .мадом раама;,:у 

врtмена и n;юстора може сматрати као uраволuнпско и јед.нако 

с једне стран(', и каi<о се сзаv.о произвољно гравитационс 

nоље може у иавесним ди~1ензајама САtатрати као хомоrено 

- то о п ш т и n р и н ц и п е к в и в а л с н ц и ј е, под т::м 

рестрющијама, можемо овако исказати: сва I<ретања у по.ъ: 

rр<>витац:!је могу се увођењеrt1 noroдuиx координатнкх сиt.:те :11а. 

nротумачити као !<ретања у nољу инерцяј(', и обрнуто: саз 

Rретања у nољу инерције м.:;гу се nротумачити као Fретгњ2 

у nољу гравитациј~. 

Принциn rквивалевције веr;;ра могућносr да се конста

тује аnсолутно убрзано креrање: сд два система 1<оји се крену 

релативним убрзоним кретањем 1t и мсжемо с nодједпаюш 

nравом сматрати било један бмю други да мирује. И то би 

био смисао проширеног принциnа релативuтета~ 

Сад Ђе нам бити јасно аашто се rледиште, иането у nо

четку овог одељка, по коме је !!З rледало као да неједнака кре

таља имају апсолутни tсарактер, не може одржатu. јер, и <-vc 
се промена кретања noaa, на nример nриликом sаустављањ<:, 

и.оже, као што смо в:>:делн, констатовати у саr6ом возу, та 

промена се не мора схватктu као "стварна" промена брЗif~!е 

в-;за него се може с встим орав:н.t п·.ютумач?.ТИ и овакс во~ 

се "у ствари" не кр{'hе, него nocт..Jjl:l у односу ва воз ( , а 

Бреме 3аустављања 8{,33) једно п р о ж с н љ и в о nсљ!! грс.

витс:цнје, nод чи}llll\ се дејством насиn ааје;;,но са аемљо:.i креi.~ 

у cynpOTH:>M Щ>авцу тако да Се ЊfГСВа брзина ПОСТеПеНО С!i.а
Њује. И ово спещ-;фично поље rрёnитациј~ изазива 11 п ·ниса:• 

I<OjJt nутници у возу за вреЈАе ваусrављања воза ccehajy. 
У Д) ху овог резоноаања Ајншrајн је објаснио и центрн

фуrалне силе, које је Њ)ТН, I<ao што c.\lo веh по!>.енули, C.i!a-
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'"ао као дщ<а3 за апсолутну егзистен~нју ротационог кретања. 
i{ако је ротациона кретање само сnеција~ап случај неједнаког 
:.-ретања, а цептрz фугалне снле сnецијалаu случај внерцијалних 
сила - то се, у духу прИI!циnа еквиваленције, центрифугалне 
си.'!~, које се манифестују nриликом земљине ротације, могу прс
тумачllти I<ao гравптационе силе што потичу од небеских тела 
1<0ја се окреhу око зе~tље док би она мировала. Али Њ1тнова 
теорија гравитације то није у стању да објасни : зато се она 
,.10ра из:~ш1ити . Но&а релативистичка теори1а грапитације мора 
биш тако изграђена да буде у стању да и центрифуrалпе силе 
на земљи објасни д:.>јстволi гравитације небеских тела. И одиста, 
Oi1шra Теорија Релативитета успела је, као што lieмo још ви
.цетн, да нађе ј едан такав оnшти закон гравитације Ј<оји обухвата .и 
v.нерцијалне силе и nредставља, на тај начин, круну ТеориЈе 
РелатИiштета. 

По Њутну, rравитационе силе зависе само од маса и у~а- · 
iа.,ших раздаљина тела између којих делују\) По Ајашrа}ну, 
оне зависе и од с т а њ а к р е т а њ а тих тела . Оnшти закон 
~оетања ноuе релативистичке Динамике мора бити та«ав да се 

,.,~~рцнја:ше силе .манифестују сам? при. р е л а т и в н !.~~уб~аа
њn:.\г, ротацијама, и т. д. Инерцща юче више иманен'i""особипа 
c!'!:lKOi тела као таквог, нпо jt манифестација узајамног дејства 
l~f!међу тог о;ела а свих оста.'!их у свету. Са~ю ~aiJ. тело n~бије 
у6рзањс nрема осталим телима, онда се јављаЈу инерЦiiЈалне 
~и.1е: кад би на свету било СаМО jeJ!!IO једюю тело, ОНО не би 
;н,1а:rо ника~вv инерцију. ёвако тело има инертну масу и 
.>.itii<'ё ман~iфесfовати -инерцијалне силе само захва:ъујуhи ocr~- ' 
•111.м. тел1в1а у свету која ус.rювљавају и проузрокуЈу и инерцију 1 

м и:iерциiалне с1ше. То су cse значајни резултати r.оји потичу 
zз onшrer nринципа еквиваленције, кojrt је послужио као основа 

за nр:шпрење nринципа релативитета. 

• До Ајнштајна, инерција и rравитација посrојале су ка':Ј са
:.ю.:та.lае, независне катеrvрије, које нико nије ни ' nокушавао 
да д,'}ве:::.е у тешњу везу, и ако се то само од себе, по nриродn 

<:а:-1е ствари, Iiа~1етало. У l{.:асичној · Механици, инерuијалне и 
;равитационе псјаве третнране су nотпуно засебно, и за ~утна 
ј~ то била ;;pocra случајнЈст да у тим појава~ш фиrурише Један 
н-сти фактор : маса. 

') Њутнов закон гравктацuје, као што је nознато, гласи: гравв:т.а
UI!О<tа с11.~а nзме~у два тепа nроnорционадна је nроизводу њихових ~аса 

..... ' . 
3 обрнуто r:роnорuяоиална ~<вадрату Љllхове раада..ъ11ве. 

,v: • --f'\ ... ~ t .. '~ .. 
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Једнакост инертне и тешке А\:!Се бп.1а је добро-;:(ош.::: 
емлириска чиљеница која је А!пштајну дала :-.югуЂности .:~а и 
сва янср~ијална дејства , која се па једно~\ те.1у олажају, све;.;е 
на утицај_ дР У r и х тела. И управо овај корак Анјшrај;.:св 
отворио Је п ову епоху у Физuuи: он је значио П;)став:ьање ~-:а . 
мена темељца Опште Teopnje Релатпвитета која је прошu;;:~ .ы 
и удубила рево~1уцију коју је извршнла Специја.wа Теорија Ре
.1ативитета. Јер овај Ајнштајн<ш корак садржи у себи захтев за 
релативиrетом с в и х кретаља : пошто с в е noiaвe зависе 
искључиво од у з а ј а м н о г nоложаја н кретаља ·тела, то св н 
координатни ~истеьш, који у оnште служе само за што nростнј~ 
описивање ПOJiiBa, rубе све раније nривилегнје. Општи прираАнн 
закони У односу ма на који коор;щ1-1атаи спсте ~1 који би бпv 
чnрс:о прпвезан за једно произвољt:о тело, на ПPИiiiep Cj':JU• , 

мораЈу бпн пети }(ао и у односу .ма на којп други као;:>.:: ::· 
натни систем који би био nривезан Al a за које друго прсщз
вољно тело, на nример воз на земљи: ,,щ .\1Сtже,,ю с подје,:щс:1.и .. '~ 
nравоы сваки од тих систе&!а сматрати ла се на.1ази у .'IШDY \" 
?дговарајунем nољу гравитације. То значи, друrим речn~1а :· ~ ~ 
Ј ед н а ч и н е, к о ј е и з р а ж а >З а ј у о п ш т е n р ирод н е 
за :r. оне, морају у свиыа КОQрдина тни м систt· 
~1 и ~1 а без р а з л и к е з ад р ж а т и п с т у ф о р .'1 у. И т-:: 
Је суштина о i:I ш т е г п р и н· ц и n а р е л а т п в и т е т а. 

Принцип еквиваленције доводи пас ·са : в1ш лorri'; ~-;:: .~о 
олштег nринципа релатнвитета. Као што се воз ко·к се r.~'(1\t 
праволиниски јt>днаком бргином мoil(e, пре1.1а сGециј~лноы пр;· :: 
цппу релап:зите rа, Сnlатрати да Ct:! налази у миру, ист.Ј T% v 

се и тело · које се крене ј ед н а к о - у б р 3 а н и м крстањ.:.\~ 
,,юж~ •. пре!,•а принципу еквиваленцаје, сматратн ;:џ1 се на.1ё.~1> -. 
миру у х а м о r е н о Р.1 пољу гравита~ије. • 

И убрз~во кретање је, дак:н~, р е л а т и :g n о. Како је, ; 1":., .. _ 

тим, сила, Ч· узрок промене 1- ретањ•, једна!<а - по Њут:;у :_ 
nрсизвод.у из масе п у6рзања, то не:.ю 1.ш бити у ст?.Њ" ·щ 
свако п р .~ ' " о >~ з в о .ъ н о к р е т а љ е једн11r о;сл_а nр&тv.щ:г:.·~о 
као лшровање" у од г о в а · ._ · · " р а Ј у л е м пољу rр:.внтг~~~;~. ·-:-:;;<'. · 
и а равно, пеЂе ВЈ! Ше бити хо.моrено f. его не се уопште r.; е ~ ~ т :: 
са место~~ и временом. Т ~.:к свих nриродних појава зав1:си с :: ·• 
o;t приро~е сдговарајуfiег nоља rравптщије: координатЕп са 
стеми, КОЈИ су служили једн!ю ;;ао · nO.\I ahнa с~е:џ.'7nа за сr.;:
сиваље nриродних nојавэ, губе па тај начиn свак;: сi:,~пф!нн;! 
значај. Тако долазимо до о п ш т е г п р и н ц п п а р е л а., ~-

t . 
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в и т е т а, по коме оnшти заксни CR:Jx nриродних nојава морају 
nодједнако важити у свю.1а могуtшм. nроизвољ;нв~ координатнш1 
СИСl еМИ!>\а. 

Класична l\lexamшa је мора.1а све своје законе формули
син само у односу на сnецијалне координатне системе, такс

зване Гадилејеве или инерцијалне системе, који се одликују од 
осталих коордпна.тних CIJCтe~ia тиме што једино у њю•ја важи 

закон инерције. У духу Опште Теорије Релативитета, међуrИЈ\1 , 
која инерцијал~а и rравитациона дејства ·схвата као манифе
стације ј ед н о r основног захоаа, све појаве, и инерцијалнс и 
rраю:тацnоне, зависе искључиво од релативног nоложаја и ре·· 

лативног !<ретаља тела. Зато тај основни закон мора битн 

та ка в да он не ловлашfiу;е юшаr.:ве координатне сис•е.ме : он, 

непромељен, мора Ј!аж~ти у свима моrуiшм I<оордии:атн:щ сист::

мtша без разл;:ке. И Ајпштајну је одиста лошло за руком, каС> 

што tемо доцниј е још видети, ца на основу сnшr::г nрнн~иnа 

релатюштета постави један такав основни за~он који, обухва

тајуtш ујrдно и ин<рција.rше и rравктацuоне ifoja'!e, решава 
о л ш т и n р о б л е м r р а в н т а ц п ј е Њутнова Дnна:.шка 

према Новој .Јипамици задржава сэљо nриближну вре,'l,ност. У 
духу Нове Динамике, н?.супрот Њутну, на cвar<O.\t телу ;.юрају 

се појазнти центрифуrа:ше с:rле кад велике масе ротпрају око 
њеrа, али су те силе, и nри нзјвthи ... i ыа са~tа које могу до!ш у 

обзпр прили!<о.~t експеримената, тако мале да се не могу кон

статован. Зато се таi<о щrо 11 uepo3.1.'I 'J у апсолутну т1чно<:т 
Њутнсвих заrюна кретања. 

·VI 

Правтичнп з~а'!ај Опште Теорије Рел:1т:rвктгта. :- Проучавање 
rравятацю:ншх nоља. - - Кривопиниско к9sтањз Gilerлocннx 
зракон:1. - fi~iш т~вумф Опште Теоuија Релативитаr2. - t::yxo!J 
са Gnщ~j~1H05 Тво!Јијон Ролатннятета? - Сыисtо генщЈали • 
эацаје щшнщша ралативитета. - Оnшти nостулzт релативи
тета. - Ккнеr.1аткчки и двнгми~и nojard крвтањ~. - М~хаf!Ика 

р:мативннх к}еrања кго оснона Нове Физ~ше -

Ма смо у nрош.:.ом одељку изложнли у гЛавном :1 начпн 

nостанка и суштину Оnште Теорије Редатнвптета . Аrш ће~о 

се ва овој важној стаr-р ~-1, чије ра·1у',1е 13ање несумњиво запева 
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nавесних наnора, аадржат!'r још мало и ва овом месту. Оnшта 

Тесрија Редативитета даје нам ?toryliнocти да чист.:> теориски.м 

путем проучавамо особвне гравитационих nоља. Ако нам је, 

па пример. познат ток једне прирЈдне појаве у односу на Га

лилејез координатни систем И (који се налази у "Галвлејевом 
nростору", т. ј. у простору беа гравитације), онда се може 

увек чисто теорис!<им путем, т. ј . салю noмofiy рачунскьх опе

рг.ција наiш како he посматрана појааа изгледати у односу на 

к'оординатни систем 81 који се према Н налази у nроизвољноы 
убрзаном кретању. I<ако се, .међутим, nрема ономе што смо у 

nрсшлом. одељку рекли, може уве:< СУОатрати да уместо произ· 

вољног kретања система 81 постоја у односу ва тај систем 

одгvварајуhе поље гравитац!iје, -ro смо .ми на горњи нач2н, т. ј. 

само помоЋу рачу'нскях операција, у стању ~да сазнамо како 
){оти.чно nоље гравнтац11је уrво~е на ток посматране појаве. И у 
томе је велиЮI практични значај Оnште Теорије Релативzтеrа. 

Ако бисмо хтели, н:~ пример, да нађемо закон извесне 
nојаве у једном хомогеном пољу гравитације, треба саью да 

и:а р а ч у н а 111 о къ ко тај закон uагледа у коордннатно.м Сlf
стему који се шшаэи у од г о в а р а ј у Ћ с .м једнако-убрааном 

i<ретању, јер тек nојаве у оба сдучаја, I<ao шrо анамо, тора . 
оати исти. Тако, на прис1ер, сазнајемо да не се једно тело, које 

се у Галилејевом координатном систему И I<pehe једнако!1 бр
зином и nрааоливиск~, у другом неком координатном. сuстему 

И1 КОј({ Се I<pelи DрОИ3ВОЉНИМ неједнаким крет·ањем, 1<-рстгти 

уоnште неједнакОЈ\\ брзином п криводиниски. l{що је, ме!јутим , 
креtање овог другог коr.рдР.натноr система еквивалентно са 

еrзистенцијом одговарајуЋег nоља гравитацчје, то се нретање 

посматраног тела може објаснити и утицајем ·т с г а nоља 

гравитације. Да rрави•ација одиста утич~ у томе смислу на 

кретање тела, познато је иа искуства : треба се само сетити 
случаја "косог .хитц·~ у вис" (на пример, nyraњ~ пушчаног 

2рна, и т. д.). 

Ако сгд ово nросто реаоновање применимо на случај ~<р е

таља светлосних зракова, долазимо до једног врло значајно r 
резултата. Према пp:i!Щ'l!IY констанц.rје брзипе светлости. 

светлост се у "rа.'~шi~јевом nростору" кџећ~ nраволинпски 

једнакоА\ брзином t. Посжатr)ајмо сад Кј)~тањ~ св~'rЛ·Јсних ара

кова у соби која се крене јР.днаким nраволини:кям К!Јетањ~м 

";;авише". Светл.:Э\:ни ара!< S (сл. 5.) ·продире у собу кроз py
rшuy n, па би, кад се соба неби кретал:~, пао на супротна аид 

управо у тачку Пr. 

Сл. 5. 

Али, nошто се соба крене вавише, то he се она ь за она, 
i!ЭКО врло I<ратко, време вэ које светлост треба да стигне иа 

f'i до суnј:отноr зида, иnак пом.ерити, иако врл,:~ мало, навише, 

:-аЈ~о да nосматрани светлосни арак неЋе пасти у тачку Rr неrо 
у тачку В која се налази нешто испод тачне R1• И уколико ie 
брзина собе веhа, утолико Ће тач;<а И лежати дубље према 

т.а·:щи 111, т. ј. утолико he нагибни угао А1 А В бати ве '!ш. 
Ако сад замислимо да се соба не J<pehe једнаким него 

проиавољвим убрзаним кретањем, то путања R В светлосног 
зрз.к.а у соби нене б~пи право .нниска него I<риволиииска, jtc<p с~ 

брзина со5е, д.ок Сi!етл'Јсни арак пролази кроз њу, мења, na 
~.; према томе · мења и нггибни }тао, т. ј . nравац кретања 
свет:шс rи. Тако долазимо до закључка да се светлосни зраци 

у коорд11~атном систему Rоји се креЪе произвољним убрзаним 

:<р е-:-ање.~ (у вашем примеру соба) крену криволиниски. А каr<о 
је, I<ao што знамо, nроизвољно убрзано кретање једног систеr.1а 
е:<внвал~нтно са сгsистенцијоА\ одrоварајуЋег поља гравиrације, 

то можемо pefiи: д а с е с в е т л о с н и а р а ц и у п о љ у 

r р а в и т а ц и ј е Је р е li у I< р н в о л и н и с к и. Светлосни зраци 

!<.ре~у се у пољу rравитације од прилике онако као и nу шчаuо 

зрно. Само је t<рпвина nутањ~ светлосних ара~-:ова, услед оrромне 

брзј{не светлости, тако мала, да је ми у гравитацион:>м nољу 

наше земље нисмо у опште у стању констатовати. Али се У 
јаче.\\ грааитационо.м nољу, -као· што је, на пример, сунчево 

по.ъе гравитације, та Е<ривияа може констатов3ти . Ајнштајн је 

играчунао да светлосни зрак који пролази неnосредно nоред 

сунца мора сЈ\ренути према сунцу за 1,7 лучних секунадэ. И 

;о Аiнштајново nредвиiјање је одиста, на један бриљантан 

r:ачин, експеримента,1но nотврђено. 



Кад свет.ћосни зраци с;а је;:tне звеаде ~;а nуту f:з эеN.љн 

nролазе поред сунца, морају услед сувчезе rразнтацliје с·:ре

нутn nрема сунцу. То сt<ретање маю1фестује се у np!!B;IДGO..':~ 

nо.11ерању положаја nосматране звезде, I<ao што показује ~;;. €. 
(звез;:,а Z иаrщда да се налази на месту Z1) 

i 
.. ' .. ~·t· ·· :.ia!Ь~(J~arz 

С.1. б. 

Како се, :.1е1јутнм, заезде у б.:~: зи ни С) нца могу nос\!а

тратп само у случају понрачења сунца (јер се иначе, вбоr је; к~ 

сув ч еве светлост:: , не могу onaanТlt ии слобо;Ј.Н!Нi сRом н~: 

ф:ноrр3фском п;;иом), то је енглеска Академија Наука ор•а

пиаовол:I две аироноr.~сFе ек~пе;щције r:oje су Ш•\але на ;:ан 

тоталног помр<.ч-:ња сунца, 29. :~аји 1919. rод·ше, ца npo!:fpe 
овај rезултат Ајsштајзuве теор!iје. И обе експед:щије, 0.1; :<;,::н;; 
је једн::t В/)шила поснатрэње ЈЈЗ Браз;;лчј~ а друга са је;;,лr 

остр ... а на заn<щној сбалн АфрШ(С, у no'!'nyнocпt ;:;у nогз,Ј:::.н.1е 
Ајни.:т<фю~о пред.вuђање. И то је био nрви тр!р;ф 0.:-Ј!.де 

Теорије Рела1ивитета. Кад је nред::едюн<у Акад~м;,ј~ Нау:rэ у

Енглеској Џ: Томсону саопштен овај успех, он је с n?nc: 
р':!као: "О~ Њутна, оЕо ј~ највеliа ш.шред<н у Ф~з:-цli''. 

Юшо с~:, веђутЈш , о~ај р~зулта1' с~а»:е са пр;~r, ци:ю;_; 

констанције бры:не св~т.'!ССТ/.? По nршщш:у ;:онст;н:ц:>је :р

зв~е св-:тгtас-.а, кој -1 )r, ка:> што знг мо, један Г! ;Ј. С1)6о~а Сr!е
цчј Gлне Теор:ј::- Релг.тивнтета, саеrЈЈост се ста.-.ПЈ ::рећз П!':;.

ЕGГ.!СНПСИI и јс~на;ю~ бр3:.;но.~ &, док О ошта Т ;;:С· р:: · а Ре.1~ ::..:
Еитета nрсдзиђа и цскуство noтrpljyje да се с:>е rлост У :по .'н м 1 

rргвг..тације нреtе крпволив:::сю. ?на"<:i ;ш то да- је Оп:.::.:-:'· . 
Теор;:ј з Рет:тввитЕта СР}';Ј..ш:Ја један о~ стубсва Сr!е::щја::з : 
Tecp:ije Рt'.'lа'l'ив:ппа, па с1шям тю'l no:Ipi~лa те1н~.ъ Теор:ф: 
Рела:ивитета уоnште, R&.o што I<iй C .'Ie изаесн:1 г.роrшш~цн ТеЈ
р:~је Релати:в:пета ? Ј::р, ако је Оошта Теорија Р.:л.атиз;г~~т.· 
израс.r.а из С:зецијаm!е. Teop}rje Релативитrта, па ј ~ у с:,;:;::~ 
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развитку дошча у контра;1,икцију са једним од те.мељнi!х пр;: н

цнnа Сnецијалне Tecpi!je РешiТИВИТf Та - зар то од.; ста F.e 
значи да је темељ читаве Теор1<је Ре.1ативитета сруmен, да ! 
Теори;а Релашвитета била саме Зipiiдa на песку? Тако С\' 

противющи Тесрије Релативвтета nоЈtушали да горњи триумф 

Оnште Теорије Релат\iвнтета nредставе као I<pax Тезрије Ре
лативинта уоnште. У ствари, у свему теме неt..г, као u.то је 

лако увидети, никаFве контрадикције. Јер Специјална Теорија 
Релативитета важ•~. као штu смо у своје ~:ре ме иарсч~то истакш~, 

само у "Галилејев::>м nро~тору", ,., ј. у nростсру без гравита

ције: и принц•;шt и резултат11 Сnецијалне Тес,рије Релативн· 
тета важе само no~ nретооставi<ом да се rравитациона деј
ства ап;:трахују. И Р.ишта није природније п разу.,~љивијс него 

фаi<т да се ти резултати морају изменипЈ liaд rрешоставю 

њихоЕог важења отпадне, т. ј. кад се узму у обзир дејства 
rрсвят.щије, Практ.!ЧШ! з!!аuај Оn ш е Теорије Релап.1 вите:а· и 

састоји се у том€, кс:о- што смо у поч е1ку овог о~ељка на

r:Јасили, што нам· она даје мсrућности да нађемо 3<!'\0'I јед.не 

појаве ~· пољу rрг.в:"тсције кџ нам је llQЗaaт З<ШGti ТР. nо)ав2 
у сЈЈучају I:a.:J. се rраветс: ц :она дејства апстраху1у. Пр::мер pi'.~ 

сnрост;~рања светлости може на .~ пос:Јужити као најбоља I~л~·
страцеја тога пра~<Ти•шог з:1ачаја Оnште Ђ:ори;с Рел·апшитета 

На тај начин ува~амо да ..Јпш•а Теорпја Peлaiv.Eиrc·.-a пе caf,c 
н<>је у контр<:дu::ц~:ји .:а Спщ~ј<Јда ::;м ТеорБјоьt PeJia-;иsh тет ..1. 

неrо се уnраво јавља као природна и и;ж.ш rенерглr-:зац·.;}а 

Сшцијалне Тео!н;је Релапв;sтета. О n ш т<! Т е о р и ј а F .. - \ 
л а т и в ~i т е т а о б у ;~ в а т а С n ЕО ц н ј а л н у Т е о l1 и} , .. 
р е :1 а Т ИВа ';' е Т а IC а О С П е Ц 11 ј а !I Н Ћ, Г р <: Н И Ч Н И ;; !Ј -

ч а ј: - р~ау)Ј::ати Опште Теорије Релатын ... тпа свс:\е се r'i:. р;:·· 
зудrате Сnецијалне Теорнје Релативнтпа кгЈi се aocrpaxy ј 
грав·:тащ:она ц~јст;:;э. 

У тtжњи v.a све ш;јаве Ј(ретања у граз<п<щ:Iонr;ь\ :!ј · 

ЉI:J>ia подiщ:,е пец један општи закон, Ајнштајв је tю..:та ~г r; 

себи зад.атџк да нађе о n ш т и з а R о п г !Ј а в и 1 а ц ч ј с кој:~ 

би nрема с· r:шЈ е•.1 nр:•нцииу ре.втиsитета, B3Жii0 у свз~а rp<>· 
витацйсн;:~оi пэљ:1~'а. И Ајнштс:;н је успео, као што САШ вefi у 

ПрОШЛО.М О.Ј,ё'Љ!<У DCM(OIIj'JШ И RiiO ШТQ fieмo још IЗЗ::\~ТIЈ Д 
одиста н~1ј~ тгк~в З.' rсон н таЈ<о i<рун'1ше сес је а~лш<а дс.-о. 

Преzв сnецi!}алпом принц1mу релативитета, како смо r~ 

фор~улисаrт i'Ш у друrом одЕљ•:у npвcra д~ла све пь•tir,сп: 

ОПШТЈ Ii!ЈИРОДБИ 3<:I:OH!J ССТоју ИС'ГН 'ј С!ШМа Гал плеје· 



во 

;з и м коорд;~натни111. снсrемв~\а који се нала3е у релативном 

једнаком uр:нюлиниском кретању. При крају првога дела, ми 

смо могли то нето .математичким језtшом исказати и овако: 

~nшти nриродtш аакона су непроr.ш1љиви према Лl)ре1щовиr.\ 

трю:сформацпјама, т. ј. једначине, f{Oje изражаеају оnште nри
ро;~.не законе. аадржавају н с т у форму и кад се на њих прк·

ыене Лоренцове трансформације. Према ономе. међутим, што 

смо у проптоме одељку рекли, општи принцнп релативuтета 

~ахтева да се општи п;иродпи закони иараае таквим једначи

нама које ће у и с т о ј ф о р м и в&жити у свима моrуhим 

nроизвољним :координатним системима (или, математи<Јки ре

чено : које ће бити вепроменљиае nрема п р о и з в о љ н и м 

травсфор.мацијама координата). Овај задатак иде, no својој 

nрирод11, у обЈЈаст чисте Мате1-.1атике и Математика га је, сред

ствtв\а која су јој веЂ стајала на расположењу, потпуно 

;>ешила. •) 

Специјална Теорија Релатнв11тета у-rвр::tяла је равноnрав

ност, у norлe;ty ооисивања природних појгва, свих Галилеј~вях 

си::тем.<~ који се налазе у ре:~ативном једнаком право:~ивиско~ 

щ)етању. У сви.'4а тим системнма nриродне nојаве дешавају:се 

~:а исти начин: њихове јtДначпне се яе мењају, ocra.iy исте. 

У Општој Теорији Р~лативитета, ыеђутим, принцип р~лативи

теrа ни ј~ се могао ген ера ш сати у томе смислу: да се утврди 

равноnравност свих могуhих Ј.:осрцннатних свсте~а. па ма у 

1-:аквом се стању I<ретања они налазили, јер се природне по

јаве, као што је лако увидети, не деш:~в<.!ју на исти начин у 

рагюш коорданатiшм системю1\а који се налазе у п р о и в

в с љ н о м кр~тzњу један nрема другом . Довољно је, nримера 

;Јади, по;џ:етити само на то да ос~:овви закон К11асичие Ме
хашше, вакон инерц11је, no !'оме се тело, на које не делују нк
:~ак6е силе, Р.алааи у мчру uла у сrању једнаког прав<>дшш

скоr кретања - да тај закон очев;щно не важн у RСордиват

натноА\ систему који би се nрема основном Галипејевом си

стему кретао убрзаним кре1'ањем. А11и, захв2љујуЋи чnњевици 

;:а сва i'peraњa уоnште имају cal.!o релативан карактер, эако
ПЈАtа кретања ;,1orao се дати такав о б л и к I<оји се неhе про

менити, na ма у коме nроизвољном коордкнатвом систему ми 
•а Rретања посматрали. М а т е м а т и ч к а ф о р м а о п ш т и х 

1) То су nоглавито сре~ства диференцијалне геометр11је не-Еуклu
r.овпх муl!Тнn:нщитета u опш-rе теорије коварианата у облику pa'l}'lla 
· ;-евsора. · 

l 
t 
! 

б! 

п риродн их закона мора бити иста у св има 

r&. о г у h и А\ I< о р ди н а т н и м с и с т е м и м а : то le срж сп
штег nрl!нципа ре.'lан вtпета, то је смисао општег nocryдa;-a 

релативi.Тета. Њутнови ~аi<они Rретања ле одrоЕ арају заЈ~теву 
оп штеr nр1-:нщ· па реr.<;тt;Витета : вето се ени не моrу сматраш 

r<ao о r:шти npt>poдnи <:а t.:они. 3аf·он инерЦЈiјr, на пршн р, у rс:а

сичнсм облику важи с а м о у координ:;тним системи.r.iа cneцl!a 
јалне врсте, у та~:овваним Гал:шеје!ШЈI! системима. Ајnш1 аји ј~
меiјутЕм, нашао ф-Јр.s;у у I<ojcj се оnшпt nриродни закони у. 
~BI'Ma Ј.'соrд~Е<-ПН'М сиспмt:ма без rазлю<е 1о1анифесТ}ју Еа 

Један исти вач1: н. И у 1сме је сва веш.чияа Ајншта!Еовог Д f :Ј 
у области Оnште T eoprje Рештеnите1а. 

Из Оnште Теор>;је Релат11випта излази да се не мо;:а 
nравити ВI1каква равлина н~меiп I ине.ш:тачЈюr и динамич1<с r1) 
nојма ~<;:енња: оба та nојма поr-лс.па_iу се; за nроучавање јед
не г КЈ:етэ~tа довrљЕа су чtсто I<ю:емати"!ка nссматрања, дс к 

су се у Њутновој Мехс;ници мора;;е ~звмати у обаир и инер- · 
цвјаы:е силе. Чисто I< и и е м а т и ч к и, било је од увек исто 
рt Ћи, 11а г.рюнр: "земља се OI: J: tћe oRo звеэданог н~:ба", ищ; 
"звездс;по несо се cJ<pflie оно зtмље" _ - гли отуда вије nре
истицало да се измеlју ;ед'юг и дpyror случаја није мог.1а HiJ 

ди n а 1& и ч к и . nравити ню:с;ю~а разлика. Тај дуализам је тек 

Оnшта Теорија Релатt!витета стклонила, ttзrрадИ!-!ШИ Меха
ш:Ј<у чисто релюв ених liретања, у којој се ~инемаrички и ди

намички nојам 1-:ретав,а по!'лашју, и r<cja је i знатној htepи 
~ прастила нашу слику света. КласУ.'! На Механика nol\a 2aлa се 

ка~ ·ус11а база га OIIE cliвaњe свих фнгикёлннх ricjaвa. На широi 
11 чrршhој бази Нове Мехаюн.е изrраiјtна је зато и Ноеа Фи
<.ика, која у целини з;;довољава сnшти пр инщш реЈ:атr.n!iт!:та 
и представља потпунији, савршенији п харм<. нnчнијfi систем 
неrо Стара Физи~ 

1) Љ:н<Јмnка лроучав?, ю1о што је лозна1о, реа:ша крЕТ<'Њ.З м а с г. 
ок !{пне~шпн;а ( I!Ла Форшю~шја 1 аnстрахује масе и nроуч;:;ва 1;ретања~ 

"~f 2 Т( Ak 11: ~:J.. I:X 14ЧёЈ.а . ~ 
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Т&ш~оЋе на nуту развитка Опште Теорије Релативкrета. -
Сукоо са Еуклидовом геометријом. - Појам координата у Сn
штој Теорији Релатввитета . - даље релативирање nојмова 
nрастсра и времена. - Не-Еукладова rеометрија. - Кривина 
простора. - Појам просrора и времена у Опщтој Теорији Ре..-

лативитета. - Унија nростора, времена и материје. -

На који начин је · Ајнштајн развио Оашту Теорију Рела

тив~lтета, којим nyтer.1 је дошао до општег закона гравит? ц;јј:! , 
"ако је r.з њега извео читав ниа аначгјних конзеквенцнја - о 

свему томе врло је тешко rоворети без Математике. Је~ нема 

јеаю:а на свету којим би се макар приближно моrло реЬк шта 

је све Математl!ка ураднЈЈа у Општој Теори!.и Релатnви-ж:ета. 

Али, ако се без Математике и не може схватитu сва величина 

Теорије Релатпвитета, може се бар наслутити сва величина 
тешкоћа које је она имала да савлада на nуту своrа развитRа. 

јер ништа речнтије не говори о научној ве::r:чини Теорије 

Релативитета него баш те вели~<е тешкоhе које је она лобе- · 
доносио савладала. Ми Ђе1tю укратко из1южити nрироду тих 

тешкоhа. 

Да би ·могла што тачни је да оnише nриродне noja3e, 
сна\\о иако су шш дате у искуству, Специјална Теорија Рела

п!Витета морала је, :~ао што смо видели, да раскане са тра

дицпоналним схв.нањем !sремена и простора : и тек на та ј 
начин Сnеција:ша Теорија ?епативитета била је у ст~њу да 
petllи јед н; тешку t<ризу у коју је Физика била з;;шша. Али 

t\a како биае дубоке щ:;о;.н•не које су у Специјалној Т~орији 

Репативитета nретрnе:~и појмови времена и простора, Оnшта 

Теорија Р~латизитета није могла изаЂи на lipaj с њима. ј:р, и 

nсред свих тих дубоких про:.~::на, ј ед н о ј~ оста.1о нетакнута: 
:: у старој Физици и у Спецl!јалuој Teopajii Ре.1атпв ;пета раз

чљuна између двеју одређ~нnх тач;tка једног ч : рстоr -rеда 

које с~ на.1ази у r.шру и~а у одговзрајуhем коорд!!натr:ом си. 
сте.му ув;:;к једну сасвим одређену вредност, I<oja не зависи ни 
tJ.:t !>lе~та и ор;1 еатгције ·;ел а нити ПО\К од времена; исrо тако: 

~азмак времена, што одговара два~а одрtђснв111 положајима 
!{3Згљ:'е на једном cary који се налази у одговарајуiiем !(оор· 
дпнатно:.t систему у миру, има увек једну сасвим одр~ђ~ну 

< реднGст, која нс з<: ЕПС!.: ю: од J\~'2cra на сд времена. Дру:им 
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р~чима: и стар.:t Ф1rзика и Сnецијална Теорија Репативитета 

nрешосrављају ца су про:тор и време х о ltl о г е н н, т.~. да 

ниједна тачка у nростору и времен~ нема никакво физ:-: кглно 

ЩЈ?Имуhство над остали~~ '). То значи: исти еrссперименат на 

;..'а~шш tdестима, или у разним временима на једном ысrом 

:-tесту, има увек исти ток. Простор и време имали су у Сnе

!~Ија,1НОј Теорији Релативитета једну просту, јасну и одређену 

'!ЈИ3Ш<адну интерпретацију. Али та интерпретација нвје била 

више у стању да задовољи nотребе Опште Теорије Релатиеи

тета. Ce?n тога, и стара Физика и Сnецијална Теорија Рела-

7I.ЈВиrета служе се искључиво Еуклидовом rеометријом/) у 

чзјој основи лежи идеја чврсто~ (крутог, нееласrичноr) тела 

"оја је оџ. увек била nолазна тачка за сва мерења уоnште. 
Оnшта Теорија Релативиrета, међут11111, није могла изаЬп на 
крај са Еуклидо~;ом rеометријом: она је мсрала прибеfш Не

Еук:шаовој геометрији, јер је наишnа на "nросторе" у којима 
закони Еуклидоае геометрије не важе. Ш1а то уnраво значи, 

моћtt !ie се видети из следећег примера. 

Замислимо у nростору без rравитације једну велику 
кружну плочу К и одмах изнад ње јvш једну другу исту то
.шку концентричну плачу К1 која не у одно ::у на ону прву 

ј ед.нако,-л брзином ротирати. Треба замислити да су средишта 
о6е п .10че ве3ана једном осовЈtном око које Ђе се rорња nлоча 

окретати. На гора:.ој nлочи nојавиће се сад, услед ротације, 
цеf-: трифуга.'Јне силе, али се оне, у духу Опште Теорије Рела
·rи:штеrа, лшгу, као што знаме>, nроrумачити и као гравиrа

:.(;:оне силе. Само; гравитационо nоље, које се може замислити_ 
дз влада на горњој плочи, не може бити константно, хо:.tогеяо 

неrо nроменљива: њеrово дејство се у средишту nлоче своди 

H;i нулу а расте nр :шорц~онално раздаљини од средишта (јер 

се и ц!:нrрифуrална сила у средишту своди на нулу а расте 
прс.лорщюнално раздаљини од средишта). Ако посыатрач на 

горњој n.'lочи постави себи задатак да измери обим своје пл::>че, 
он;:а ће узети један штёппfi као јединЕцу, па he моtи, ако је 

' ) По;~. xo."l!oreнoшliy простора, у шпрем с~шс.1у, рагу~емо и и з о
т р о n н ј у простора, т ј. ф11зика;шу равноправност орсеt!Тације, n р а
ва u ~ у простору. 

'> Ey;.::1llДOEa гео!.1етрнја је обична rеометр11ја к:>ја се једuно н учи 
у нt!ЖH.II r. средњпм школа.,ш; по њој је, на nр11мер, зб11р уrдова у свакоя 

трој'Г.1)' јсд.Iзк 180'; о;џюс nернфер11је !€руга према nречн11ку једнак Лу
~,о.1Ј~·?нО.\\ бr-оју :L •. . 3,, •.. , 11 т. д 
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шташ:П малн nрема nолуnречнвку шюч~, простим преношењеУ 

штаn11Ћа по обиму плоче наlш 1 раженв обим. Алн, кад он свој 

штаnин, у циљу мерења, постави на обим nлоче танrеицијално, 

т.ј. у правцу нретања, онда he тај штаnи1i, са доње nлоче пс

смг1ран, бити краlш, .мањи од јединице, јер се, !<ао што знa!llG 

аз Специјалне Теорије Релативитета - за коју можемо прп

nоставити да важи у довољно .мало1t1 размаку и у посматраном 

СЛ} чају - nо~<ретна тела скраhују у nравцу кретања. Зато Ће 

посматрач на по!<Ј)етној nлочи морати више nута постављати 

свој штапиli дуж обима горње ппоче да би измерио тај обим, 

eero што је то сr.учај са посА~атрачем на доњој nлo;I;t који би 
мерио обим доње плоче. То значи да би, са доње плоче :к

с.матрају.Би, обим горње nлоче бао в е ћ и од обима доље n,1оч~. 

Kat<o се, мebyriнtt, штапиh у радиалном правцу (уnравно~ на 

nравац крстгња) уоnште не cкpahyjt>, то би резу,'Iтат мерењ:: 

nречнnка и rорње и доље плоче био пети. На тај начин додс.

ЗСА\О до парадоксалног заi<Ључка: да кругови чяји су nречшщi-~ 
једнаю1 п~ају раз:шчнrе обиме! То је, наравно, у ЕукiЈИдовој 
геометрији нeмorylie, јер jz у Еуклидовој геометр~ји од1юс 
обама круга nрема пречнику увек jeдnar< константном.. бро~у 

:r = З,н·· У 11аше.\\ nримеру бп, међутим, однос обима rорње 
плоче према nр~чF.ику бк о в е li в од :r, док би тај однос 'i 
случају дuње плоче био управо једнак п-. Шта значи то? То 
значи да н ;:; г о р њ о ј п л о ч и н е в а ж е з а к о н и Е У к л и
д о в е г е о м е т р и ј е. И што је н~тереёанiiillје:-однсс 
обима nрема · nречнику био би за разне !фугов~ на горљој 
плочи различит: за кругове са врло малим полупречником, H:l 

пример, тај однос бu се једва разликовао од n, јер би се шra
nu~ nрилико1.1 мереља обима тако мадог круга, услед врr.о 

мале брзин.; којом би се кретао, неприметно мало скраћивас; 
за круг, Јо.н·iјутиА\; чиiн би полуnрсчник бИо једнак половИНI\ 
полуnречнкi<а nлоч~:, тај однос би био вени, до« би он био 
највеhи у случају мерења обима читаве плоче, јер се У ово~ 
последњ~м случају шrапин, услед релативно најве!iе брзине, 
највише cr<p <:F.yje. И тако, док би эа пос~атрача на доњој nло'ш 
с-днос сбпма сваког пропзвољног круга (без обзира на њеrову 
в.:лnчиву) на доњој nлочи према пречнику био ув~к констаr.тн~) 

једнак :-r, дотле би посматрач на горњој rшочи на осноау свог;: 
.искуства за:<ључио да однос о62ма кр~а прека пречнику ниј~ 
сталан негu се мењэ, растуh~, са в~личином круга. За nocмz-
1 рг.<:а Ra rорњој nлочи не нгжи, дакле, ЕукiiЈ'дова геометр:~ја ~ 
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}{по је, 1нiјут~ м, ротациона кретаље, у духу Оnште Теорије 
Релат1:витета, еквивzлснтно одrоварајуtем rравптационом nољу, 
то мсжемо peliи: у n о љ у г р а в n т ац и ј е н е в а ж и 
Е у к .r1 и ,1!.Ql!..!_s_e 9 ~_е т р и ј а. Toie-nрви-знаЧаi'Нн .. резултат 
до којега вас гор~rи аа;~ишљенн ексnерименат доводи. Али нас 
он доводи и до једног значајног резултата у nогледу мерењщ 
врењена. 

Уочимо на горн>ој nлоча два nотnуно једнаr'а сата : јеДан 
нека б} де тачно ва средuни плоче (на осовию' ), а други на nе
рифериј>f, н нека се оба налазе у миру према nлочи. Ако бу
демо ове сатове nосматрали са доље nлоче, опгзиhемо да они 

не иду nодједнако ·:, јер, док се сат на. средини горње плоч~ 
нглааи у миру и према доњој П 'lочи, доrде се сат на nep:rфe

pиju кpelie, услед ротгције горње плоче према доњој, па lie 
гато, иад се са доње плоче nосматрэ, сат на периферији, r<ao 
што зн~мо на Спеuијалне Теср~је Релативнтета, ини спорије 
неrс сгт на средини плоче, чији r.e подt~.тци иначе слажу са г.о

датцима свих сатова доље ·плоче. То пето би морао констато 

вати и nосм<Јтрс.ч који би се налазио на горњој Iщочи, на npп

Rep nсред сата на средини плоче, јер се његовн временя по

датци слажу са онима па доњој плочи, па се не би могли 

слггати са податцима сата на периферпји који према онима 

доЈЈе, .. ао што зна ... ю, мора стално заостајатv. На тај начин ве 

наш nосматра ч .морати до1iи до ааllључка: да в р е м е, т. ј. 

б Р ~ п н а к р е т а њ а к а з а љ к е ј е д н о г с а т а, н а г о р
ЊОЈ nлочи зав иси од места на коме се сзт 

н а л а з и. А како се, у духу Опште Теорије Релативи rета, 
ротациона I<ретање rорње плоче може увек заменитн одгова

рај;1iим rравитациuним пољем, то можемо рећи: у_ п о љ~. 
..! Р ~-в и т а ц и ј е ј е д а н с а т и ћ и li е б р ж е и л я _с n о,. : ) 
Р и Ј е n Р е м а м е с т у н а к о м е с е · н а л а з н. И то jg 1...-
друrи- анач:<fни· резултат до којега нгс rорњи nример доводи .. с~ 

Иа ових nоследњ:их резултата изводи~с неnосредно све 
закључi<е : прво, пошто у пољу грэвит:щи;е не ва·-ки Еуклидова 

rеометрија, то значи да је у nЈљу гравитације немогуliе појам 
просторних косрдиFата дефинисати онако како је то био Сi!у

ч&ј и у Класвчној М€ханици и у Сnецијалној Теорији Релати
витета, јер тај појам п р е т п о с т а в љ а Еуклпдову rеометрију;1) 

1
} Просторне Ј<ОорДЈШат~ једне тачке налазе се по правилима Еу

ЈUШдове геометрије ~еао oдroвapajylie пројекције nосматране тачке у датом. 
коордвнатном систему; њихове BeJUIЧШie одређују се простнм nреношењем 

вmшиtа који је узет Rao јединица за нерење дужнва. 
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и друго: у пољу гравитације се исто тако не може ни врr:ме 

дефинисати nросто помоliу обичних сатова на начин како је 

то раније чиљено.!) А шта све то скупа значи? То значи ни 
мање ни више него сво : пошто се у пољу гравитације коор

динате једног догађаја (три nросторне и једна вре~.1ена) не могу 
егзактно дефинисати, онда 1ш природни закон11, у Ј<ојима те 

координате фигуришу, не могу иматlf никакав одређен вначај! 

Тако изгледа да је Оnшта Теорија Релаrивитета наишла управо 
на несавпадљиве rешкоhе, које доводе у сумњу и саму љену 

полазну тачку: општи постулат релативитета. Али је Ајнштај

нов геније, захваљујуlш средствима која му је ставипа на ра
сположеље Математика, пребродио све те тешкоhе. Да би 

могао општи принцип релативатета доследно сnровести до 

краја, Ајнштајн је учинио )ош један револуционарни корак на
пуштајуlш, и оно схватање простора и времена како га је 

форм.улисала Специјална Теорија Релативитета, и замењујуliи 
га је~ним много општијим. 

Ка1<о се поRааало да је немогуће један догађај фиксврат11 

на досадашњи начин, т. ј. по.моћу координата кtје би имале 
неnосредни физички значај и при чијој би се употреби при

родни закони .могли најпростије формулисати:.._ то је Ајвштајн, 

удубљујући се у суштину природних појава, дошао на мисао 
да с в и .м о г у н и к о о р д и н а т н и с и с т е м и м о р а ј у 

бити nринциnијелно равноправн-и за оnнси
вање nриродних пu ј ава. И тако је nоставиосебиаа

датак: да n р ирод н и м з а к о н и .м. а да т а к в у м а т е

м а т и ч к у ф о р м у к о ј а у с в 11 м а .м о г у ћ и м к о о р

ди н а т н и м с и с т е м и м а о с т а ј е и с т а. И Ајнштајн је 
тај аадатак који иде у област чисте Математике, као што смо 

једном већ поменули, потnуно решио. Али, да би решио тај 

задата!(, Ајнштајн је морао наnустити и старо схватање про

<.тора и времена и Еуклидову геомеrрију. I<ao што се види, 

тешкоhе које је ваљало савладати биле су неизмерне. Али кх 
1 је Ајнштајн савладао употребљавајуliи координате које више· 

немају никакав неnосредни физикалви значај ("Гаусове коор
динате") и служеhи се Не-Еуклидовом rеометријом,t) 

1) Време једног догаlјаја добија се Rад се просто погледа на једак 
nретходно дотераии сат који се налази на месту догађаја. 

~Ј Док смо раније један дога.lјај (тачку у "свету") фi!Кснра.'U! увек 
по.моt;у три просторне и једне времене 11оордивате (х, у, z, t,) дот11е се 

nод Гаусов1tм коордШiата.\\а једног догађаја разумеју че-mрв_броја (xu ~. 

... 

Ј.. 

67 

у I<ласичној Мехающи и Физици просторни и времени 

";Јо.:;ат ци имали су апсолутни карактер. У Специјалној Тео;;ији 
?е.1ативитета ти су податци релативирани утоликu што је 
пар?.ена љихова зав11сност од стања кретања од.говграјућег 
~оор~инатноr система. Али су се једначине Специјалне Теорије 
'Релативитета, у с11учају малих брзина, ув ~к с водиле на једн7-
ч~не Класичне МеханиRе и обичне Физике. На тај начин Је 
одржан континуитет са старом Физиком. 

у Оi!штој Тесрији Ре.1ативЈнета отишла се, међутим, са 
релатнвирањем nросторних и времених података још много 
даље, ynpaв(l дотле да се може peliи да су они као таvви, по 
дјнштајновим речима, изгубилк сваку физикалну лре~метност. 

у Општој Теорији Релативитета не важи више постулат хо

могености простора и времена: величина једне дужи, на пример, 
зависнне и од места и од ориентације у nростору. Општа 
leopRja Релативитета не зђа yonшre за чврста (крута) тела 
са еуi<Лидовским особина!!lа. Док су се раније I<оординатни 
скстеliи увек замишљали Rao чврста тела, Оашта Теорија Ре
.'lативитета наnушта ту аnстраRцију и претпоставља системе који 

.-:::е. не само као целина nроиавољно крену него за време I<ре
тања сасви~ произвољно мењају и свој облик. С друге стране 
оnет, пошто rравитациова nоља утичу на сатове тако да 

оне.моrуliавају ранију дефиницИЈУ времена, то се Спшта 
·~теорија Релативитета за дефиницију времена служи са то вима 

који се замишљају, 1<ао и раније, у свакој тачци , али се њи
:хове казаљке иначе I<рећу по сасвим произвољном закону; од 

њвх се тражи само то: да се податци .које истовремено по-

. Rазују два суседна сата бескрајно мало разликују један од 
другог. И за овако чудно nроизвољне 1<оорцинатне систе•е 

~{ .. Гаусови координатни системи"), који наравно обухватају као 
специјалне случајеве све раније којима се уопште Физика слу

·жипа, Ајнштајн је доi<ааао- да с у с в и о н и n Р и н ц и n и
ј ~ЈЈно равноправни за форму лис ање општ•х 

·.х3, х.) ~еоји немају 1\ЈtКаЈ<ав физикални значај (не111а ни "npocтopиiiX" н• 
"11ремене" координате) и који служе само sa то да ва навестаи одреiје11, 
•аао с~свви nроизвољан, иачШI нумерuшу таЧ!(е у свету. Ајнmтајн је са.~~; 
поwазао д1 се приро,!IИе појаве .моrу потnуно описати помоliу Гаусо••х 
коорАвната, тако да употреба Гаусових ~.:оорд1!Иата ЧШ!И ИдЛIШIIDIA свапr 

· иароЧII'ПI 1100рдипаt11и систем. Наравно да се то описивање врш• јез•ком 
... ~е-Еук.1пдове rео~1етрије. 
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n р ирод в и х з а r< о н а; 1) другим речима: .математичка форм?; 

оnштv.х nр~родних закона ве заю:си од избора Rоординатноr 

система. 

I<ако се једначине Опште Теорије Релатнвитета у сnеци
јалном случају, када аnстрахујемо rравитациона nоља, морају 

свести на једначине Сnецијалне Теорије Релативитета, то he, 
очевидно, Сnецијална Теорија Релативитета нажити у бескрајно 

малнм обЛастима и у координатним системима у који.ыа посма

трана тела немају никакво убрзање {"бескрајно мале области" 
у сравњењу са димензијама са којима се И!.'.а посла у Физици 

могу бити још увек велике)._ То значи да једну дуж, на пример, 

хожемо сматрати као константну и кад она своје место, СВ()ј 

правац и своју брзину бескр3јво мало промени. I<ако се Спе

цијална Теорија Релатнвитета, као што је познато, служи Еуклlf

довом геометријом, то излази да у бескрајно малим областима 

и у одговарајуhим координатним ·системима вэжи;Еукли::юва · 
геометрија. Тако је васпостављен континуитет између Специ

јалне и Оnште Теорије Релативитета. И ова идеја континуитета • 
била је управо полазна тачка 11 идеја водиља за ква\iтитативно 

формулисање једначина Опште Теорије Релативитета, које се 

могу сматрати као гt нерализација !"дговарајуliих једначина Спе

цијалне Теорије Релативитета, односно старе Физике. 

Да би читаоци добили бар приблнжну слику о СЈ\\Ислу 

Не· Еуклидове геометрије у Оnштој Теорији Релативитета, учи

ниhемо неколико општих напомена и истаhи неке карактери

стичне појединости. 

Ако у извесном простору важе закони Еу!Uiидове геоЈ\tе

трије, онда се за таi<ав простор каже да је .Еуклидов простор" 

хли "р а в а н" простор. Ако би се, пак, у извесном nростору 
констатовала одступаИ:.а од Еуклидове геометрије {на пример: 

да однос обима I<pyra nрема nречнику' не буде једнак ~; да 
збир углова у троуглу не буде 180°, и т. д.), с.нда се за такав 
nростор каже да је "Не·Еуклидов nростор• п да има извесну 

"к р 11 в и н у". "Кривина простора" је, nр ем<~ томе, један тех

НИЧ!<И термин који означује с а Ј\1 о то да се приликоЈ\\ мерења. 

'1 Матеыатпчкв речено: једвачипе које изражавају опште npиpoДIIe 
аю.:оне задржавају пету форму 11 кад се на њих примене cacвni'( n р о н з
в о љ н е трансформације Гаусов11х координата, јер сиака трансформа:щја 

без раз.1rже одговара nрелаау r:a једног Гаусовог коорд~<натног сnст~~а 

у дрЈГК. 
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'Ј дотичном nростору констатују одступања од Еуклндове 

.>еометрије.') 

За .математи•1аре је још у nрвој nоловини прошлог века 

било јасно да ЕукдИif.СIВа гео:Аетрија није никаква догма која би 

имала аnсолутну вредност. јер су вefi тада биле nознате и 

такве две геометрије кој:: имају апсолутно исту логичну вред

ност као и Еуклидова, али се од ње битно разликују no томе, 
на nример, што је у једној збир углова у троуглу lJ а њ и од 

180° (Лобачевски·ева геометрија}, ау другој в ећи од 180° 
(Риман-о~& геометрија). Убрзо се, ме~утим, увидедо да се ло
П!ЧКИ .\1оже Rонструисати колико се xofie разних геометрија, 

па се зато још онда дошло на ~~исао: да тек нс:куство има да 

одлучи о томе која he од свих тих геометрија, које су фvр

мадно nотnуно равноnравне, бити најподеснија за описивање 

rеомприскнх односа у простору. Тако је, на пример, још Гаус 

nокушао да ексnерименталнњ't!. путем nровери еуклидицитет 

нашега n;:юстора: он је хтео да се увери да ли је збир углова 

и у једном врло великом троуглу (чије стране износе кило

.метрима) такође једна:;: Isoo: Експерименат није мnгао конста
тонати ннкакво одступЈН!!е од . Еукщщове геометрије: зато се 

наш простор сматр:ю као .,раван". Ме!јутим, _то још није зна

чило да се nри савршенијој техници ·мерења или nри још неliим 

обје:.::тющ мерења - не би уопште .могла констатовати извесна 

кривина :1ашсга простора. Али би, у сваЈ<ом случају, она мо

рала бити врло мала. 

Врати~ю се, nосле ових оuштих напомена, на i!ећ раније 
цитирани пример I<ружне плоче која ротира. Видели с.мо r-a 
посматрач па тој nлочи, вршеlш разна иерења, долази до ре

зу.'!тата који су у суnротности са Еуклидовом rеометријо!.i. 

То значи, према оно:.1.е што смо мало час рекли, Аа nростор у 

KO!•I.e он врши мерења пије Еуклидов, pJBaf!, него Не-ЕуклидО!~. 
т. ј има 11ЗВ€сну кривину. Имајуiщ у виду да за nосматрача 

на д:;њој плочи, према којој она rорња ротира, важе у потпу

·Ностп закон11 Еуi<лидове геометрије, заnитајмо се: зашто се на 

rорњој nлочи јављају одступања од Еуклндове геометрије'? 

Очевпдно зато, што rорња плоча ротира nрема доњој, јер ј е 

1) Са.'! навnв 1ша оnрав!\ања у томе што је аналишчки nвраа "кри

ВЈЈне nростора" управо аналоrон анаЈшти•1ког израза аа t--ривину поврШi!Н&. 

Бан "Тоrа, пqјаы "_!g)ивuне простора" не садржu ништа више: аато nоку

шајн Да се "!o:piiBIIHa nростора" ВВМИ·:ЛII, Т. ј. ОЧIIГ,lСДНО nредстави - IЩУ 
у об.1аст .\\етафн~nчких cпez;yдauuja које са науком немају ~<нкаЮ!е Бе3е. 
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то уопште једина разлиi<а која постоји изм.еђу доље 11 rорње 

nлоче, па се само љоме и морају објаснити све појаве кој~ се

манифестују на горљој плочи . (центрифугалне силе, RрИвина 
простора), а којих на дољој уопште не!l\а. Како су, меlјупв1, 

дејства ротационог кретања, као ~што знамо, еквивалентна са 

дејствима одrонарајућег гравитационог поља, то можемо реtш: 

да ј е и кривина простора па горљој плочи 

проузрокована д е јств о м поља г равит ац ије: 
(које можемо замислити n.a је изазвано ротацијом. зведаног 
неба). Уопштивши математичким путем овај резултат, ~јн

штајн је дошао до закључка : да с в а к о n о љ е г р а в и
т аци је изазива кривину простора. И rравита

ционо nоље нашег сунца, и земље и [сваког другог тела нz. 

свету проузрокује одређену, за дотично поље карактеристичну, 

кривину простора. Али су ове кривине тако мале, да их ми 

мерељем нис.ыо могли констатовати. 

Тако ~е Опшrа Теорија Релативитета дала појъ1у просrора 

нову интерпретацију. Особине nростора зависе од гравитацио
ног поља које у томе nростору влада. Гравитацнона поља, ме

ђутим, потичу од маса које се налазе у простору. Отуда за

r<ључујемо: о с о б и н е n р о с т о р а_ з а В_]! с е о д р а с n о
Р ед а м а т е р и ј е у п р о с т о р у. У духу Опште Теориј~ 

Релативитета .можемо, Према-томе, ·реlш: на великој раздаљу,нк 

од свих маса nростор се може сматрати као раван, Еуклщr;ов, 

али у близини маса он добија кривину која је у толико већг.. 
у коЛИко је јаче гравитационо поље које потиче од дотичне масе. 

Као и особине простора, тако и мереље- времена, као што 
смо видели, зависи од ·гравитационог поiьа у коме се то ме

рење врши. и у духу Минковски-еве ,"1\етафоре, по којој су, 
као резултат Сnецијалне Теорије Релативитета, простор и време 

постали ,.сенке" а само једна њихова нераздвојна унија задр

жала самосталност - могли бисмо сад реlш : да је, као ре

зултат Оnште Теорије Релативитета, н ова Минковски-ева ун•ја 

nостала "сенка" да начини .места стЕарној у н и ј и n р о<:_. т о Р. а, 
в р е м е н а и м а т е р и ј е која је још једино задржала nуну 

{;амосталност. 
1 
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VIII 
задатак једне теорИје гравитације. - Суштина Њутнове тео
рије гравитације. - Појам светске линије. - Геодезиске ливије. 
- !ј вштајнов основни закон кретаља. - Једна чине поља rpa~ 
витаnије. - Суштина Ајнштајнове теорије гравитације. -
Њутнова теорија има само приопижну вредност. - Конзеквен ... 
ције Опште Теорије Релатввитсrrа и искуство. - Хипотеза ко ... 

начности света. -

Принцип еквиваленције, који је nослужио као мост између 
Специјалне и Опште Теорије Релативитета, довео је у најин
тимнију везу Теорију Релативитета са теоријом Гравитације. 
И у току развитка,, теорија гравитације nостала је управо срж 
Опште Теорије Релативитета. Доследно спровоћеље оnштеr 
принципа релативитета дове:ю је до општег закона гравита
ције који обухвата сва гравнтациона поља и Ј<оји, н по начину 
постанка и no конзеквенцијаr.\а Ј<оје из њега проистичу, пред

ставља једну од највеhих тековина у историји природних наука 
уоnште. 

Ми смо, наравно, и свога пута nринуђени да се задржи.&ю 
У главном саЈ\Ю на регистров?њу чиљеница, да би читаоци люгли 

бёр наt>лутити о чему је реч. Можда ће неко од читалаца по · 
мислити да Ајнштајнова теорија гравитације даје одговор на 
nитаље : з а ш т о се тела прнвлаче? јер је Њутнова теорија 

остала дужна одговора на то nитање. Али ни Ајнштајнова тео

рија није у том погледу ништа могла изменвти, из простог 
разлога што горље питање уопште није nредмет научног испи

тиваља. За~tатак једне теорије гравитације састоји се у томе р,а 
нам да моrуlнюсти да тачно о п и ш е 111 о појаве у пољу грави
тације; да нам да могуhностида тачно израчунамо све nодатке који 
одређују кретаље једног тела у nољу гравитације. И Њутн и Ајн
штајн су тако, и сасви111 исправно, схватили задатак теорије 
гравитације, па .су нам вeli Њутнови закони са импозантно.,\ 
тачношhу не само описивали кретања свих познатих планета, 
него дали и могуhности, као што знамо, да се пронађе и једна 
раније непозната планета Неnтун. И да принциn општег рела
тивитета није подри:> сам идејни те.мељ Класичне Механике и 

Физике, никоме ве би ни на памет nало да одступа од Њут
нсве теорије која је, на тако широкој основи омогуhнла ег
зактно, математич11и описиваље природних nојава и која се тако 

сјајно афирмирала у Небеској Механици. 
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Основу Њутнове теорије гравитације чини Њутнов закон 

гравитације, који наr.\ даје могуlшости да при датом распореду 

маса нзрачунаz.ю у свакој nроиавољној тачци дејство гравита

ције. За оnисивање кретања једног тела nод утицајем дате силе, 

т. ј. за одредбу nутање и брЗине тела у сваком моменту -
служе два, основна Њутнова аакона кретања : 1° кад ва тело 
не делују шtкакве силе, оно се налази у стању мира или јед

наког праволиниског кретањ:t (принщш инерције); и zo кад на 
тело делује једна сила, оно добија у правцу дејства сиЛе убр- . 

• • • 1 
зање ЧИЈа Је величина Једнака количнику иамеlју силе и масе . 

тела. И захваљујуhв овим. законима, ми смо у стању да вара-\ 
чунамо све потребне елементе кретања једног тела под ути
цајем датих сила, и обрнуто: да израчунамо силе под чијим се 
утицајем тело налази у датом стању кретања. На овим зако

нима је заснована читава l{ласична Механика. l{олико је ве

лика њихова тачност и практична вредност, најбоље је показао 

nознати случај nроналаска nланете Непrуна. Па ипак, Ајнштајц: 

је деградирао Њутнову теорију, која је тако дуг6 носила ореол 

апсолутности, на стеnен једне п р и б л и~ ц_ е, а!1Q.!>ксима ILe 
теорије. Али та теориска деграДација- да од'&ах наг:Ласимо-
није ни уколико смањмз њену n р а к т и ч н у вредност: Њут
нова теорија остаје, 1! nосле Ајнштајва, готовq_ искључиви ин

струменат у рукама физичара и астронома за све п р а к т и ч н е 

потребе. 

За разумевање Ајвштајнове теорије гравитације потребно 
је да учинимо још неколике напомепе. l{ретање једног тела 
биhе нам познато кад у сваком моменту анаью његов положај. 

И 14атематич1<И закон кретања једног т~а управо нам даје мо

гуliности да у сFаком. моменту израчувамо положај тела. Ако 

~.:е тело кpeli~ у · равни, његов положај је, као што знамо, од

ређен уопште двема координатама (апсцисом и ординатом); ако 
се тело креhе у простору, за одредбу његовог положаја у сваком 

моменту потребна су три податка, три координате. У овом nо

следњем с.~_IУчају, :математички· закон кретања мора НаАЈ. дати 

могуhнdсти да у сваком моменту израчунамо све три коорди
нате које nотпуно одређују положуј мобилног тела у простору. 

Али се закон кретања не мора дати увек у рачунском облику: 
он се може и графички nредставити. То је, на пример, случај 

са познатим графички.\1 вознuњ nлановима који жељезничЮiм 

службенвцшliа дају моrуhности да nростим погледом на један 

такав план с;знаду моментани положај свих возова једне одре-

Ј 
, 
1 
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ljer;e линије. јер свака линија на цртежу, која одговара једаом 

одређеном закону кретања, nредставља управо читану историју 
кретаља дотачног тела : иа те линије се може у сваком. мо

менту сазна-ти стање кретања једног тела, т. ј. његов положај 
и брзина. Такве тшије које представљају историју кретања 

једног тела зову се с в е т с к е л и н и ј е, а тач -:е из којих су 
оне састављене с в е т с к е т а ч к е. Свака светск.а тачка може 1 

се, према томе, сматрати као графички: представник једног до

гађаја који се у извесно време десио на извесном месту. 

Ако се једно тело креhе nраволивиски константном бр

зином у једној равни, онда lie његова светска ливија бити nрава 
линија, на nример Lt или Lz (сл. 7. и сл. 8.), nрема томе да ли 
се тело креhе на више или на виже, nри чему је нагиб линије 
одреlјен брзином тела. 

а Ј s 

iryц.~« ~САЦ''\'Ф 

Сл, 7. C.'l. 8. 

Ако се. пак, тело :креhе праволиниски али неједнаком бр
зnно.м, њеrова светска линија бине крива, на nример к. или l{! 
·(сл. 7. и сл. 8.), npe.'l\a томе да ли се тело нреhе успорено 
навише или убрзано наниже, и т. д. Линија М (сл. 8) биhе на 
nример, светска линија тела које се налази у миру, и т. д. 

Знати светску линију једног тела, значи· nознавати стање 
кретања тога тела . И зато се сваки задатак из Небеске Ме 

Ханике, на пример, може "с~атрати као решен, ка.ц се зна светска 
линија дотичн:)г небеског објекта (планете, комете, и ·r. д ). 

Светске ливије .могу се нацртати у равни само онда, ка,ц 

се нма посла са кретгњем у једној димензији, т. ј. у правој 

"ЈПШЕји. Ако се ·тело креhе у двема димевзија~щ ако, на приыер, 

.описује круг у једној равни, онда се његова светска линија не 

може више представ·:ти равю~м цртежоы неrо nросторним мо-
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,целом. Замислимо да се тело крене па кругу једнаком брз1шо~1. 

Ако из сваке тачке круга подиrнемо нормалу на раваn кpyrz 

у величини чија је бројна врrдност једнака времену у ко.,tе се 

мобилно тело налази на дотичној тачци круга (ако се те~о у 

извесној ·тачци круга налази у времену 1 секунда, вели~ина 

нoplliaлe у тој тачци бине l сантиметар; у тачци у којој се 

тело налази у времену 5 секунада, нормала не бити 5 саЈпи

метара, и т. д.), па· џрајње тачке свих тих нормала .r.ieljycoбнo 
повежемо - добинемо у облику једне спиралне линије ynpaao 
светску линију посњатраног мобиЛН(IГ тrда. 

Ако бн се тело, међутим, кретало у трима димензијама, 

ако би се, на пример, I<ретало произвољном брзином по је;Ј.ној 

сnирзлној линији у nростору, онда, п о а н а л о г и ји, кажг-'tо 

1.а ће светска ;:инvја мобилног тела бити извесна крива у 

четвородимензионалном "простору". Светска линија се у о!юм 

случају не може nредставити никаквим моделом, јер с~ четво

родимензионални .. nростор" yorifuтe не може очигледнu nре;х.

ставrпи: четвородимензионални .простор• је, као ~н а .1 х

т и ч к и а н а л о г о н тродимензионалног nростора, само је11.на.. 
математичР.а фикција, једно математичко opylje за описивање 
природt1их појава. Математички појам четвородименз1юна:пtог 
к, уопште, вишедимензионалног простора нема, према томе, 

ничега ~11истериозног у себи: он нема ничега заједничкоr са 

разним метафизичким спекулацијама које се надовезују на "ег

зистенцију" вишедимензионалног простора. У четвородименахо

налном "простору" ми се задовољавамо само са аналитич..:им 

•зразима светских линија: ми их описујемо рачунски, сматра-. 
јуtи при том три просторне и једну времену координату Ј<ао 

четири I<Оординате једне с в е т с к е т а ч к е на одговарајуhој 

све т ској линији. 

Имајуhи у виду горње напомене, 11югли бисмо сад petiк 

Аа се задатак јеАпе теорије гравитације састоји у томе, да нам. 

Аа могуliности да израчунамо светске линије тела које се на
лазе у датом nољу гравитације. И Ајнштајнова теорија грав•

тације nотпуно решава тај задатак. У томе циљу, Ајнштајн је пај 

пре rенералисао класичн~ закон инерције на овај начин: светска. 

линија једног тела на које не делују никакве силе јесте права 

uнија. Али како свако тело у пољу гравитације подлежи ут•
~ају гравИтације, то светске линије у овом случају не могу 
ЈОпште бити праве. Овај резултат је, уосталом, у потnуној са

гласности са ранијим Ајнштајtювим тврlјењем да простор у 

\ 
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rравитационом пољу добија увек изве~ну ~ривину. Зато на 
горњи начин rенералисани закон инерциЈе НИЈе у стању да nо
служи као основа за проучавање кретања у rравитациоИИ.'Ii 

nољима. Алн је Ајнштајн пошао и даље. . 
На свакој површини, ма како она била крива, постоЈе из

весне линије које у једној битној особини показују велЈ!КУ ана
логију са обичним nравим линијама. Ако се ка~ битна ~арак
теристика nраве линије узме њсна особина : да Је она ~аЈкраћк 
nут између двеју тачака, онда не очевидно и на свакоЈ произ

вољној површини међу ~шогобројиим линијама, који~1а се могу 
везати две ма које тачке на површини, бити увек и Једна таква 

линија која lie представљати најкраћи пут из~еlју _тих 'Ј'ачака 
(идуiш, наравно, увек п о површини). Те линиЈе КОЈе nр~дстав
љају најкраhи пут између днеју тачака на nроизвољн~Ј повр

шини nознате су под именом г е о д е з и с к е л и н и Ј е. На 
лоnти не, на пример, rеодезиске линије бити највени кругови, 
т.ј . кругови- чији је пречнiiК једнак лonпtHOII\ nречниf(у ; у раввi! 

су rеодезиске линије обичне праве линије, и т. д. Геодезиске· 
линије се могу, према томе, сматрати као нека врста генера

лизације обичних правих линија. Њихов аналитички израз . 

Ј\\ОЖе се генералисати и у nроизвољном вишедимензионалном 

nростору. Пошавши са тога rледишта, Ајнштајн је о с н о в н и 
з а к о н к р е т а њ а у гравитацпоном пољу формулисао ова~-:о: 

светска линија једног тела које се налази 
у п о љ у г р а в и т а ц и ј е ј е с т е г е о д е з и с к а л и н и ј а· • 
Лако је увидети да овај закон ·садржи класични закон инерције 
као специјалан случај. Јер ако на тело ве делују никакве силе, 
т.ј. ако апстрахујемо гр~витацију, онда простор неће бити "крив" 
него "раван", па ће зато rеодезиске линије у њему бити обичне 
праве линије. Али овај закоti, сам за себе, није још довољан 

а а проучавање појава у гра~uтационим пољима. Зато је потребно 
знати још и кривину одговарајуtег простора, т.ј. начин како 

распоред материје утиче на кривину простора, јер према разни:\~ . 

кривинама биliе и геодезиске линије р<!аличите. И Ајнштајну је 
nошло за руком да нађе ј е д н а ч и н е n о љ а г р а в и т а ц 11 ј е · 
које нам дају моrуhност да за сваки дати распоред маса изра

-.уна.мо одговарајуliу кривину простора. Тиме је зграда нове 
теорије гравитације t?ила довршена. Њена суштина је, дакле, у 
овоме: распоред материје даје нам могуliности да израчунамо 

t<рнвину nростора, а кад НаЈ\\ је позната кривива простора. онда 

ЈWожемо наliи и геодезиске линије које представљају светске 
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линије тела у посматрано.\\ простору. На тај начин је решен 

општи nроблР.м гравитације . Као што се видw, Ајнштајнове јеll,

начине поља играју у новој теорији гравитације улогу Њут

навог закона гравитације, д.оt< основни закон кретања у грзви

тацсюmш пољиr.\а (став о геодезиским лuнијама) одговара за· 

кону инерцяје којн је у Класичној Механиц11 nознат и под 

именом nрвог Њутновог закона кретања (lex prima). 
Како је нова теорија гравитације изведена доследним ма

тематичким спрово~ењем идеје оnштег релативитета, није ни

какво чудо што она у потnуности одговара захтеву општег 

:1ринцпnа релативитета, што није био случај, као што зна.'ttо, 

са Њутновом теоријом гравитације. Ајнштајнов основни закон 

кретаља важи универзално: за све могуће коордннатне системе, 

јер једначине rеодезиских линија, по дефиницији, не зависе ~~~ 
уоnште од координатноr система. Исти је случај и са Ајнштај

новим је:~,начинама nоља, које одређују кривину nростора: и · 
оне задржавају исти сблнк у свима могуliим координатним си- 1 

стемима; јер кривина простора зависи искљу'lиво од распореда \ 1 матер~<је, па се зато једначинаr.1а које одреtјуЈу ту 1<ривину 1 

:nоже дати такав облШ< који неЬе оависити од избора коорди- ј \ 
натног система. Ајнштајнова теорија гравитације довела је од· 

.rоварајуЂе законе одиста на такав облик који у свима могуhи~\ 
координатним системима остаје исти: тиме је nотпуно исnунила 

захтев олштег принципа релативитета. То је nрво велико пре· 

имућство нове теорије над старом, са математичко·филозофског 

гледишта nосматрајуtи. Али ово није и једино. 

Ајнштајнова теорија гравитације, у којој Олшта Теорија 

Релативитета достиже своју кулминацију, изграђена је, као што 

<:е види, на основама које немају, niЈинциrmјелно, ничег зајед

ничког са Њутно.!ю?-\ теоријом. На место старих појАюва јед

наког или убрзаног кретања, у новој теорији фигурпшу rеоде

зиске ЛИ!Шје; на место сила из старе теорије, у новој теорији 

се има посла са кривином простора: као што се види, нова 

-теорија оперише сасвим новим елементима. 

Иако ло форми знатно компликованија од старе, нова те

,орија је однела победу над старом, јер је усnела да објасни и 

оне nојаве које стара теорија није била у стању да објасни. 

Ајн шајнов а теориј а гравитације обухвата' ! 
Њ у т н о в у к а о с n е ц и ј а л а н с л у ч а ј. У слабим грави- 1 
тационим по,ъима и nод nрепоста:жо.\\ да се масе креhу бр-~ ,, 

.зи.нама које су м.зле према б.Јзини свет лuсти, једна чине н ље~! 

1 . 
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теорије гравитације своде се на Њуrнове једначине које се 
:.юrу сматрати као nрва аnроксимација једна чи на нове теорије 
Тек са повећавањем тачности рачуна nојављују се одступаља 

од Њутнове теорије, али су та одстуnања, nод rорњиы. nретпо• 

ставкама, тако мала да се у пракси у оnште не могу конста~ 

товати. Ако бисмо нову теорију применили, на nример, на !<ре

тање пушч;;~ног зрна у нашем пољу гравитације, дошли бисмо 
до резултата који се тако мало разликују од Њутнови~ да се 
те разлике ни најфинијим инструА\ентима не моrу констатовати. 

Само у ја ки r.\ гр авит ационим пољим а на с та ју 
и з м е ђ у с т а р е и н о в е т е о р и ј е т а к в е ди ф е р е п

ц и ј е к о ј е с е 11\ о г у к о н с т а т о в а т и. 

Два су феномена ноји су прославили Ајнштајнову Општу 
Теорију Рел~тивитета. Први је веh раније поменуто с1сретање 

светлосних зракова у јаким гравитационим nољи111а. Астрономска 
nосматрања и 19\У., и 1921. и 1922. rодине сагласно суnотвр
дила да светлосни зраци при nролазу nоред сунчеве шнще 

скрену према сунцу и то уnраво за онолико коликu то захтева 

Ајнштајнова теорија. То је, као што смо вeli поменули, био 
прnи триумф Оnште Теорије Релатнвитета. 

"""други је феноr.1ен Rретање Меркуровоr nерихела. Познато 
је да се, nрема првом Кеnлеровом закону, nланете крену по 

елипсама у чијој се једној жижи налази сунце.') Али Кеплеров 
закон важи само онда тачно кад се претnостави да на дотичну 

nлан~ту утиче саью гравитациона сила сунца. У ствари, на сваку 

nлане1Ј утичу, nоред сунца, и све остале планете сунчаног си

стема. Па се зато, кад се уз.а.!у у рачун и тк утицаји, добијају 

звесна одстуnаља од чисто елиnтичних путања која се обично 

зову n е р т у р б а ц и ј е nутање. једна таква nертурбација 

јесте и кретање nерихела n:;анета, које потиче отуда што елип

тична nутања једне планете не задржава стално један исти no· 
ложај према звезданом небу него се лагано oџpelie у својој 

соnственој равни. Оза перихелва Јq>~тања наступају код свих 

nланета и објашња-зају се, у )!уху Њутнове теорије, псртурба
ци :·пим утицаји:Ја осталих nланета. Ал:t Њутнова теорија није 

бида у стаљу да објасни крета!-::.е Мер!<уровоr nерихела које 
износи 43 лучне секунде на 100 rодина. Ме~ут ;.;њ, по Ајнштај 

новој 1е<рији, све елиптичне путање nланета око сунца веt ПОР. 

утица;ем саме сунчеве rразитацијс морају ротирати у својој 
сопствс!.сј равни, и ра•iуни т:.казују да та ротација, у СЈЈј'Ч<'ју 

1 Ј Оно теме е:щпсе које је ближе сунцу зове се n е р и х е .1. 

/ 



Меркуровом, износи унраво око 43 лучне се~-:унде на 100 година, 
.з.аме уnраво онолико колико је н астрономским посматрањима 

!{Оnстатован,Ј, доR је она код свих осталих планета тако мала 

!!,а се данашtьим средствима .мерења не може констатовати. 

Разлог зашто се ово осетно одступање nојавило баш у Мер· 
нуровоА\ случају лежн у томе што је Меркур од свих uланета 

најближи сунr~;: тамо је сунчева rравитација врло јака, а ми 

већ знамо да су одступаља Ајнштајнове теорије nрема Њут

новој утолико вена уколико је поље rравитац~је јаче. Тако је 

објашњење кретања Меркуровог перихела било другn_.!риумф 
Опште Теорије Релативитета. 

Tpefiп феномен који је још увек пред'll.ет исnитинања јесте 

померање _ сунчевих спектралних линија према одrоварајуhим 

сиектралним линијама што потичу од зеь1аљских светлосних 

и-звора. Ово померање у правцу црвеног дела сnектра јесте 

такође једна нужна конзеквенција Опште Теорије Релативи
тета и наноси од прилике два милионита дела светлосне та

ласне дужине. Иако се данас оптичким методама моrу и тако 

си\iушна померања констатовати, јасно је да су таква мерења 

скопчана са највеним теи:.конама. Зато ова трена значајна кан

. зеквенција Опште Теорије Релативитета до сада још није ој!.
.lучно потврђена, али, после свих успеха Опште Теорије Рела
тwвитета, не може бити никакве сумње да не се . и она обисти

-нити и обележити још један триумф Ајнштајнове теорије. 

Да поменемо најзад још једну конаеквенцију која са ыа
те.)\атичком нужношћу nроистиче из Опште Теорије Релати · 
витета и која је произвела читаву револуцију у схватању nри· 

роде васионе, структуре космоса. Обично се мисли да је ва
сиона бесконачна: на све стране налазе се ~везде чија густина 

расnореда очевидно варира, али се при свем том, у целина 

узевши, п р о с е ч н о може сматрати као свуда иста. Ма ко

_lю<о се путовала кроз васиову, увек lie се наилазити: на зве3-
Аане ројеве од прилике исте врсте и исте густине у nогледу 

распореда. један прост рачун. међутим, nоказује да је ово 

nросто и тако расnрострањено схватање у супротности са 

Њутновом теоријом. По Њутновој теорији, васиона .м.ора имати 

неку врсту центра у коме густина распореда авезда дост•же 

свој л1аксuуА1: та густина би са раздаљином од тог центра_ 

~щаАала да се најзад потnуно изгуби у бесконачвој празвип· 

.Звездани свет би, по Њутну, био нека врста ковачног острва 

у бесконачна.\\ океану празног простора. Али се ово Њутново 
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схЕатање не може одржати. јер би по њему звездана светлост 

и поједине 3везде одлазиле у бесконачност да се више никад 

~~е врате и не дођу у везу са осталим. васионским објектима 

- што би значило да наше звездано острво неnрекидно губи 

н енергију и материју: постаје све сиромашније, nретвара се 

све -..више у пустињу. А са таквим схватањем научни, фило· 

зофсюs дух тешко се може помирити. 

Оnшта Теорија Релативитета иавршила је и на овом пољу 

nреврат. Ајнштајн је ыатематичким nутем дошао, на nрви nоглед, 

до чудноr закључка: в а с и о н а ј е к о н а ч н а а л и б е з

г р а н 11 ч н а. још много пре Ајнштајна у Ма1·ематици се опери· 

са.'!о са тако3ваним с ф е р н и л1 n р о с т о р о м који би био тро
димензионални аналоrон сферних nовршИна (Риман, Хелыхолц). 
Сферне површин:е (на nример лоnта) немају ниr де граница: 
ма у ком правцу се кретали колико xolieтe п о лопт•, 

·!!икад неhете наиhн ви на какву г р а н и ц у, па иnак лопта 

није бесконачна: она је коначна али б е <Јгр а

н 11 ч н а. Такве површине које су безграни•rне а.1и не и беско

начне назИвају се з а т в о р е н е површине. Светски простор 
б:и, по Ајнштајну, био, попут сферних површина, затворен: ко· 

начан али беаrран~чан. Сферна структура васионе била бк 
тро.t.ILuенаионални аналоrон сферних површина. Али то никако 

не значи да се васиона може nредставити као нека велика 

сфера (.1\опта), јер ма колико била велика та сфера, она је 
увек само један д е о простора, док се nод сферннм простором 

замкшља је,qна ц е л и н а без граница. Сферни nростор се 
уопште не може очигледно представити: он се може само .м.а

тематички оnисати. У светлости Оnште Теорије Релативитета 
сЈИtка васионе би изгледала, према томе, овако: васиопа нема 
rранкца, али она nредставља једну хармоничну затворену це

лину. У њој је материја распоређена просечно једнакоА\ густи

ном1), и НеА\а оnасности да се .може ма шта изгубити од ма-

1) "По.'!уоречник" васионе (R) везан је са, иначе врло мадом., пре
·~е'fном густпном материје (р) формулом. 

R2 = l,os . НР 
р 

..цок је "запремпна" ва~ионе дата једиачино,\{ 
7·10{[ ' 

V = - crnз v> 
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терије и енергије: јер ни материја ни енергија не могу отиlш 
у бесконачност nошто је васиона коначна. 

И том хармоничном сли1шм света, чија се величина и ле
лота без Математике једва може наслутити, Ајнштајн је довршио 
величанствену зграду Оnште Теорије Релативитета. -
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ИСПРАВКЕ 

На страни 16., на слици 1. треба да дође десно од тачке 
О (у nравцу таqке А) + 30 а лево од тачке О (у правцу 
таqке В) -- 30. 

На страни 43. летнаести ред одозго треба к р е т а њ е 
у место с р е т а њ е. 


