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PROSTOR I
~ VRIJEME

Naie sadasnje ideje o gibanju tijela potje¢u od Galileja i New-
tona. Prije njih, ljudi su vierovali Aristotelu koji je nau¢avao da
je mirovanje prirodno stanje tijela te da se tijelo giba samo ako
je na to natjerano nekom silom ili impulsom. Iz toga je slijedilo
da ce tesko tijelo padati brze od lakog, bududi da njega Zemlja
jade privlaéi.

Aristotelova tradicija je takoder smatrala da se do svih
zakona koji upravljaju svemirom moze doéi istim razmis-
ljanjem: nije bila potrebna provjera promatranjem. Tako se
nitko prije Galileja nije gnjavio promatranjem padaju li tijela
razli¢itih teZina doista i razli¢itim brzinama. Pri¢a se da je
Galilei pokazao da je Aristotelovo vjerovanje krivo bacajuci
utege s Kosog tornja u Pisi. Prica je gotovo sigurno neistinita,
ali Galilei je uinio nesto jednako vrijedno: puitao je kugle
raznih teZina da se kotrljaju niz glatku kosinu. Uvjeti su ovdje
sli¢ni kao za slobodni pad, s tom razlikom da su promatranja
laksa, jer su brzine manje. Galilei je mjerenjem pokazao da su
sva tijela, bez obzira na tezinu, povecavala svoju brzinu za iste
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iznose, imala su ista-ubrzanja. Na primjer, pustimo li kuglu da
se spusta za jedan metar visine na svakih deset metara preva-
lienog puta po kosini, kugla ¢e putovati nizbrdo nakon jedne
sekunde brzinom od otprilike jedan metar u sekundi, nakon
druge sekunde dva metra u sekundi i tako dalje, bez obzira
koliko tedka bila. Dakako, olovni uteg pada brze od pera, ali
to je samo zato, jer je pero jale usporavano otporom zraka.
Pustimo li padati dva tijela na koja ne djeluje jako otpor zra-
ka, na primjer dva razli¢ita olovna utega, oni ée padati istomn
brzinom.

Galilejeva mijerenja upotrijebio je Newton za temelje
svojih zakona gibanja. U Galilejevim pokusima, dok se tijelo
kotrlja niz kosinu na njega je uvijek djelovala ista sila (njegova
teZina), a uCinak te sile bilo je stalno ubrzavanje. To je poka-
zalo da je stvarni uéinak sile uvijek promjena brzine tijela, a
ne tek stavljanje tijela u gibanje, kako se ranije mislilo. To je
takoder znacilo da ukoliko na tijelo ne bude djelovala neka sila,
ono ce se nastaviti gibati pravocrtno i istom brzinom. Ova je
zamisao prvi puta izriCito izloZzena u Newtonovim Principia
Mathematica, djelu objavljenom 1687, a poznata je kao
Newtonov prvi zakon, Drugi Newtonov zakon izriée 3to se do-
gada s tijelom kad na njega djeluje sila. On utvrduje da ¢e tijelo
ubrzavati, odnosno mijenjati brzinu, u iznosu koji je razmjeran
sili. (Na primjer, ukoliko je sila dvostruko veéa, ubrzanje ée biti
dvostruko vece). Takoder, ubrzanje je to manje $to je veca masa
(ili kolic¢ina tvari) tijela. (Ista sila, djelujuéi na dvostruko veéu
masu, izazvat Ce pola ubrzanja.) Poznati primjer za to je auto-
mobil: to je jaci stroj, to je vece ubrzanje, ali 3to je automobil
tezi (vece mase), isti taj stroj stvara manje ubrzanje,

Kao dodatak svojim zakonima gibanja, Newton je otkrio
zakon koji opisuje gravitacijsku silu, a koji izri¢e da svako tije-
lo privladi svako drugo tijelo silom razmjernom masi svakog
tijela. Dakle, sila izmedu dva tijela bit ¢e dvostruko jala ako
jedno od tijela (recimo, tijelo A) udvostrudi svoju masu. To
je upravo ono $to se i oCekivalo, bududi da bi se novo tijelo A
moglo zamisliti kao da se sastoji od dva tijela prvobitne mase.
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Svako bi od njih privladilo tijelo B prvobitnom silom. Stoga
¢e sad ukupna sila izmedu A i B biti dvostruka prvobitna
sila. A ako, na primjer, jedno od tijela ima dvostruku masu, a
drugo trostruku masu, sada ée sila medu njima biti Sest puta
jata. Moze se sada vidjeti zasto sva tijela padaju istom brzi-
nom: tijelo dvostruke tezine vuli e gravitacija prema dolje
dvostruko jace, ali ono takoder ima i dvostruku masu pa ga
je teZe ubrzavati. Prema drugom Newtonovom zakonu, ova
dva ucinka ¢e se to¢no ponistavati i ubrzanje ¢e biti jednako u
svim sluéajevima.

Newtonov zakon gravitacije izrice takoder da $to su tijela
medusobno udaljenija, to je sila slabija. Newtonov zakon gra-
vitacije odreduje da je gravitacijsko privlacenje neke zvijezde
to¢no jedna cetvrtina gravitacijskog privlatenja zvijezde iste
mase koja se nalazi na pola udaljenosti. Taj zakon s velikom
tocnoscu predvida staze Zemlje, Mjeseca i planeta. Kad bi za-
kon bio takav da gravitacijsko priviacenje zvijezde opada brze
s udaljeno$éu, tada staze planeta ne bi bile elipti¢ne vec spiral-
ne prema padu na Sunce. Kad bi privlacenje opadalo sporije,
gravitacijske sile udaljenih zvijezda nadvladale bi Zemljinu.

Velika razlika izmedu zamisli Aristotela i onih Galileja i
Newtona je u tome da je Aristotel vjerovao da je stanje mirova-
nja neko povlaiteno stanje u kojem bi se naslo svako tijelo ako
nije tjerano nekom silom ili impulsom. Posebno je smatrao da
je Zemlja u stanju mirovanja. Ali iz Newtonovih zakona slijedi
da ne postoji standard mirovanja. Moglo bi se jednako dobro
reéi da tijelo A miruje, a da se tijelo B giba stalnom brzinom u
odnosu na A, jednako kao i da je tijelo B na miru, a tijelo A se
giba. Na primjer, ako za trenutak zanemarimo rotaciju Zemlje
i njeno gibanje oko Sunca, moglo bi se re¢i da Zemlja miruje,
a da viak po njoj putuje prema sjeveru brzinom od stotinu ki-
lometara na sat ili da vlak miruje, a Zemlja se giba prema jugu
stotinu kilometara na sat. Ako netko obavlja u vlaku pokuse s
tijelima u gibanju, svi Newtonovi zakoni i dalje ce vrijediti. Na
primjer, igra¢ stolnog tenisa u vlakun ustanovit e da se loptica
pokorava Newtonovim zakonima jednako kao i loptica na
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¢vrstom tlu. Stoga fizikalno gledajuéi nema nadina ustanoviti
putuje li to vlak ili Zemlja.

Nedostatak apsolutnog standarda mirovanja znadilo je da
se ne moze odrediti jesu li se dva dogadaja, koja se zbivaju u
razli¢itim vremenima, dogodila u istome poloZaju u prostoru.
Na primjer, pretpostavimo da nasa ping-pong loptica u vlaku
skakuce gore-dolje, potpuno okomito, udarivdi pritom istu
tocku na stolu u vremenskom razmaku od jedne sekunde.
Nekome tko stoji izvan vlaka pokraj pruge izgledalo bi da su
se dva odbijanja loptice odigrala na medusobnoj udaljenosti
od oko 30 metara, jer bi toliku udaljenost vlak prevalio u vre-
menu izmedu dva odskoka loptice. Nepostojanje apsolutnog
mirovanja znacilo je stoga da se nekom dogadaju ne moze
pripisati apsolutni poloZaj u prostoru, kako je to vjerovao
Aristotel. PoloZaji dogadaja i udaljenosti medu njima bit ée raz-
ligiti za osobu u vlaku i osobu uz prugu, i nema razloga da se
za jednu od tih dviju osoba smatra da ima povlaiteni poloZaj
prema drugoj.

Newton je bio vrlo zabrinut zbog nepostojanja apsolutnog
polozaja ili apsolutnog prostora, kako je on to zvao, jer se to
nije slagalo s njegovom idejom apsolutnog Boga. U stvari, on
je odbio prihvatiti nepostojanje apsolutnog prostora, premda
je to proizlazilo iz njegovih zakona. Mnogi su ga oftro kriti-
zirali zbog takvog iracionalnog pristupa, a pogotovo biskup
Berkeley, filozof koji je smatrao da su svi tvarni predmeti te
prostor i vrijeme samo prividi. Kad je poznatom dr. Johnsonu
receno za Berkeleyevo misljenje, on je uzviknuo, “ovako ga po-
bijany’, udarivsi pritom vrhom cipele u poveéi kamen.

I Aristotel i Newton vjerovahu u apsolutno vrijeme. To
znai da su oni vjerovali da je moguce nedvojbeno mijeriti
vremenski interval izmedu dva dogadaja te da ée to izmjere-
no vrijeme biti isto bez obzira tko ga mjeri, ako upotreblja-
va jednako dobru uru. Vrijeme je bilo potpuno nezavisno
i odvojeno od prostora. To je uostalom i ono 3to bi veéina
ljudi smatrala zdravorazumskim gleditem. Ipak, morali smo
promijeniti nase shvacanje prostora i vremena. Premda nase
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olito zdravorazumske predodzbe dobro sluze kad se odnose
na stvari poput jabuka ili planeta kad se relativno sporo giba-
ju, one potpuno zakazuju kod stvari koje se gibaju brzinama
usporedivim s brzinom svjetlosti.

Cinjenicu da svjetlost putuje nekom konacnom, premda
vrlo velikom, brzinom prvi je otkrio 1676. danski astronom
Ole Christensen Roemer. On je bio zamijetio da vremena
potrebna Jupiterovim mjesecima za prolazak iza planeta nisu
bila uvijek ista, $to bi ¢ovjek olekivao za mjesece koji kruze
oko Jupitera istom stazom. No Zemlja i Jupiter gibaju se svaki
na svoj nacin oko Sunca pa se udaljenosti izmedu dva planeta
tijekom vremena razlikuju. Roemer je zamijetio da pomréine
Jupiterovih mjeseci nastupaju to kasnije $to smo mi (Zemlja)
dalje od Jupitera. Zakljucio da je to zbog toga $to svjetlosti s tih
mjeseci treba vise vremena za putovanje do nas kad smo da-
lje. Njegova mjerenja promjena udaljenosti Zemlja — Jupiter
nisu medutim bila jako toéna pa je dobio za brzinu svjetlosti
vrijednost od 225.000 kilometara u sekundi, umjesto sada nam
znane vrijednosti od (okruglo) 300.000 kilometara u sekundi.
Unato¢ tome, Roemerov uspjeh, ne samo kac dokaz da svje-
tlost putuje konacnom brzinom ve¢ i kao izmjera te brzine,
bio je vrio znacajan — pogotovu uzme li se u obzir da je udi-
njen jedanaest godina prije objavljivanja Newtonove Principia
Mathematica.

Prikladna teorija $irenja svjetlosti nije se pojavila sve
do 1859. kad je britanski fizicar James Clerk Maxwell uspio
objediniti djelomi¢ne teorije koje su se dotad upotrebljavale
za opis elektricnih i magnetskih sila. Maxwellove jednadzbe
su predvidale da se u zdruzenom elektromagnetskom polju
pojavijuju valoviti poremecaji te da ¢e oni putovati odrede-
nom brzinom, poput vali¢a od kamena bacenog na povriinu
jezera. Ako je valna duZina tih valova (udaljenost od jednog
vrha vala do drugog) metar ili vise, tada su oni ono $to danas
zovemo radiovalovi. Krace valne duzZine {nekoliko centimeta-
ra) nazivamo mikrovalovi, a jo§ krace (vie od deset tisuc¢inki
centimetra) je ve¢ infracrveno. Vidljiva svjetlost ima valnu du-
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zinu izmedu Zetrdeset i osamdeset milijuntinki centimetra. Jo§ .
kraée valne duZine nazivaju se ultraljubicasto zraéenje, zatim
rendgensko zrafenje te gama-zrake,

Maxwellova teorija je predvidala neku stalnu brzinu tih
radio i svjetlosnih valova. Ali Newtonova teorija se oslobodila
ideje apsolutnog mirovanja pa ako za svjetlost pretpostavlja-
mo da putuje nekom stalnom brzinom, mora se reéi u odnosu
na §to se ta stalna brzina mjeri. Stoga je bilo predloZeno po-
stojanje neke tvari zvane “eter’, koja je sveprisutna pa proZima
i “prazan” prostor. Valovi svjetlosti putovali bi znaéi kroz eter
kao $to zvuk putuje kroz zrak pa bi i njihova brzina bila stoga
brzina u odnosu na eter. Razli¢iti promatradi, koji se pak sa-
mostalno gibaju u odnosu na eter, vidjeli bi da svjetlost stiZe
do njih razli¢itim brzinama, dok bi brzina svjetlosti u odnosu
na eter ostala ista. Jednako tako, buduéi da se Zemlja giba kroz
eter dok kruzi oko Sunca, brzina svjetlosti mjerena u smjeru gi-
banja Zemlje kroz eter (kad se gibamo prema izvoru svjetlosti)
bila bi vi$a od brzine svjetlosti nadolazeée pod pravim kutom
na to gibanje (kad se dakle ne gibamo prema izvoru). Godine
1887. Albert Michelson (koji je kasnije, kao prvi Amerikanac,
dobio Nobelovu nagradu za fiziku) i Edward Morley napraviie
u Skoli za primijenjenu znanost u Clevelandu vrlo briZljivo
proveden pokus. Usporedili su brzinu svjetlosti u smjeru giba-
nja Zemlje oko Sunca s onim iz smjera okomitog na to gibanje.
Na njihovo veliko iznenadenje, obje te brzine bile su potpuno
jednake.

Izmedu 1887. 1 1905. bilo je vide pokusaja, medu kojima
je najznacajniji onaj nizozemskog fizi¢ara Hendrika Lorentza,
da se rezultati Michelson-Morleyevog pokusa objasne kao po-
sliedica kontrakcije duZina i usporavanja ura kad se oni gibaju
kroz eter, Medutim, u slavnom radu iz 1905. godine dotad
nepoznati ¢inovnik u Svicarskom patentnom uredu, Albert
Einstein, objasnjava da je <itava zamisao o eteru nepotrebna,
ukoliko se napusti zamisao o apsolutnom vremenu. Sli¢no je
gledidte iznio nekoliko tjedana kasnije vode¢i francuski mate-
maticar Henri Poincaré. Einsteinovi dokazi su bili blizi fizici
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negoli oni Poincaréa, koji je na to gledao kao na matematicki
problem. Einsteinu se obi¢no pripisuje zasluga za novu teoriju,
ali pamti se da je i Poincaréovo ime povezano s njenim vaznim
dijelom.

Temeljni postulat teorije relativnosti, kako je nazvana, je
da su zakoni znanosti isti za sve promatrade koji se slobod-
no gibaju, bez obzira kojom brzinom. To je bilo istina za
Newtonove zakone gibanja, ali sada je zamisao bila prosirena
tako da ukljucuje Maxwellovu teoriju i brzinu svjetlosti: svi
promatraci mjere istu brzinu svjetlosti, bez obzira kako se
brzo gibali. Ova jednostavna zamisao povlaci za sobom neke
znacajne posljedice. MoZda su najpoznatije jednakost mase i
energije, izrazena slavnom Einsteinovom jednadzbom E = mc?
(gdje je E energija, m masa, a ¢ brzina svjetlosti) i zakon da
nita ne moZe putovati brze od brzine svjetlosti. Zbog jedna-
kosti mase i energije, energija koju neko tijelo nosi zbog svoga
gibanja dodavat ¢e se njegovoj masi. Drugim rije¢ima, bit ¢ée
mu sve teZe povecavati brzinu. Ovaj posljedak postaje stvarno
znadajan tek kod tijela koji se gibaju brzinama bliskima brzi-
ni svjetlosti. Na primjer, kod brzine od 10% brzine svjetlosti
masa tijela je samo 0,5% veca od mase u mirovanju, dok se
kod 90% brzine svjetlosti masa tijela udvostruéuje. Kako se
tijelo pribliZava brzini svjetlosti, njegova masa raste sve naglije
pa mu je potrebno sve vise i viSe energije za daljnje ubrzavanje.
Zapravo, ono nece nikada postici brzinu svjetlosti, jer bi u tom
slucaju njegova masa postala beskonaénom, a zbog jednakosti
mase i energije trebalo bi uloZiti beskonaénu energiju da bi se
to postiglo. Zbog toga je svako obitno tijelo teorijom relati-
vnosti ograni¢eno na gibanje samo brzinama manjima od br-
zine svjetlosti. Samo svjetlost i drugi valovi bez stvarne mase
mogu putovati brzinom svjetlosti.

Jednako znalajna posljedica relativnosti je nacin na
koji nam je izmijenila na$e poimanje prostora i vremena. U
Newtonovoj teoriji, ako se zraka svjetlosti poalje s jednog
mjesta na drugi, razli¢iti promatraéi bi se sloZili o vreme-
nu trajanja putovanja (jer je vrijeme apsolutno), ali ne bi se
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uvijek slo#ili o tome koliko daleko je svjetlost putovala (jer
prostor nije apsolutan). Budu¢i da je brzina svjetlosti u stvari
udaljenost koju prijede, podijeljeno s vremenom trajanja pu-
tovanja, razliciti promatraci mjerili bi razlicite brzine svjetlosti.
Suprotno tome, po teoriji relativnosti svi promatradi moraju
ustanoviti istu brzinu svjetlosti. Oni se, medutim, ipak nece
sloZiti oko udaljenosti koju je svjetlost prevalila pa se stoga
moraju i razidi i oko pitanja vremena koje je pritom proteklo.
(Proteklo vrijeme je udaljenost koju prevali svjetlost — o
¢emu se promatradi ne slazu — podijeljena s brzinom svjet-
losti — u ¢emu se slazu da je ista.) Drugim rijecima, teorija
relativnosti raskida s idejom o apsolutnom vremenu! Izgleda
da svaki promatra¢ mora imati svoju vlastitu mjeru vremena,
kakvu biljezi ura koju on nosi sa sobom, te da se jednake ure
$to ih nose razni promatraéi nece nuZno podudarati u poka-
zivanim vremenima.

Svaki promatra bi mogao upotrijebiti radar i — 3aljudi
impulse svjetlosti ili radiovalova — ustanoviti gdje i kada se
neki dogadaj zbio. Dio impulsa se reflektira od dogadaja i pro- f
matra& mjeri vrijeme koje protekne do primanja jeke. Vrijeme
kad se dogadaj (refleksija) zbio je pola vremena proteklog od
slanja impulsa do primanja njegove jeke: udaljenost dogada-
ja je ta polovica vremena pomnozena s brzinom svjetlosti.
(Dogadaj, u ovom smislu, je nedto §to se dogada u jednoj
todki prostora, i u odredenoj tocki vremena.) Ova zamisao
je prikazana na slici 2.1 koja je primjer prostorvremenskog
dijagrama. Koristeéi ovaj postupak, promatraci koji se gibaju
jedan u odnosu na drugoga, utvrdit ée za potpuno isti dogadaj
razliita vremena i poloZaje. Mjerenja ni jednog osobitog pro-
matrada nisu nijta viSe to¢na od mjerenja bilo kojeg drugog
promatraca, ali su sva ta mjerenja u srodstvu. Svaki promatra¢
moZe tofno odrediti koje ¢e vrijeme i poloZaj dodijeliti do-
gadaju neki drugi promatra¢, pod uvjetom da mu je poznata
promatradeva brzina u odnosu na njega.

I dandanas koristimo ovu metodu za toéna mjerenja uda-
lienosti, jer vrijeme moZemo mjeriti s mnogo vecom tocnoséu
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SLIKA 2.1 Vrijerne se mjeri okomito, a udaljenost od promatraga
mieri se vodoravne. Promatracev put kroz prostor i vrijeme prikazan
je kao okomita cria lijevo. Staze svietlosnih zraka (radarskih
imputsa) do | od dogadaja prikazane su crtkanim dijagonalama.

negoli duZinu. U stvari, metar i je definiran kao udaljenost
koju prevali svjetlost za 0,000000003335640952 sekunde, mje-
reno atomskom (cezijevi atomi) urom. (Ovaj neobi¢an broj
posljedica je povijesne definicije metra — kao razmaka izme-
du dvije oznake na posebnoj $ipci od platine i iridija koja se
¢uva u Parizu.) Shodno tome, moZemo uvesti mnogo prikla-
dniju novu duZinu zvanu svjetlosna sekunda. Ona je jednostav-
no definirana kao udaljenost koju svjetlost prevali za jednu
sekundu. U teoriji relativnosti, sad definiramo udaljenost po-
mocu vremena i brzine svjetlosti pa tako automatski slijedi
da ée svaki promatra¢ mjeriti da svjetlost ima istu brzinu (po
definiciji, 1 metar u 0,000000003335640952 sekunde). Nema
potrebe za uvodenjem zamisli o eteru, Cije se prisutnost iona-
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ko ne moZe otkriti, kao $to je to pokazao Michelson-Morleyev
pokus. Medutim, teorija relativnosti nas sili na temeljitu pro-
mjenu nasih ideja o prostoru i vremenu. Moramo prihvatiti da
vrijeme nije potpuno odvojeno i nezavisno od prostora vec je
zdruZeno s njim i oblikuje nesto $to zovemo prostorvrijeme.

Poznato nam je i iz opéeg iskustva da se polozaj neke to-
&ke u prostoru moZe opisati pomocu tri broja ili koordinata.
Na primjer, moZe se reéi da je neka tocka u nekoj sobi udaljena
dva metra od jednog zida, jedan metar od drugog i dva metra
iznad poda. Ili, moZe se re¢i da neka toéna ima odredenu geo-
grafsku $irinu i duZinu te visinu iznad morske razine. Slobodni
smo upotrijebiti bilo koje tri raspoloZive koordinate, premda
one imaju samo ograniéeni doseg vaznosti. Nitko nece izra-
ziti polozaj Mjeseca brojem kilometara sjeverno i brojem
kilometara zapadno od Piccadilly Circusa i jedan metar iznad
razine mora. Umjesto toga, izrazit e njegov poloZaj pomocu
udaljenosti od Sunca, udaljenosti od ravnine ekliptike i kutom
§to ga zatvaraju spojnica Mjesec-Sunce i, recimo, spojnica
Sunce-Alfa Centauri, nama bliska zvijezda. A ¢ak ni takve
koordinate ne bi bile od velike koristi pri opisivanju poloZaja
Sunca u nadoj Galaktici ili poloZaja naSe Galaktike u lokalnoj
skupini galaktika. U stvari, moZemo Citav svemir opisivati po-
mo¢éu niza preklapajuéih ulomaka. U svakome ulomku, moze
se za oznacavanje poloZaja neke tocke upotrijebiti skup od tri
koordinate.

Pojmom “dogadaj” nazivamo nesto $to se dogodilo u nekoj
posebnoj tocki prostora i u nekom posebnom vremenu. Stoga
se poloZaj moZe opisati pomocu ¢etiri broja ili koordinata. I
opet, izbor koordinata je proizvoljan; mogu se upotrijebiti bilo
koje tri dobro odredene prostorne koordinate i neka mjera
vremena. U relativnosti, nema neke stvarne razlike izmedu
koordinata vremena i prostora, kao §to nema razlika ni izme-
du bilo koje dvije prostorne koordinate. Mozemo odabrati i
neki novi skup koordinata u kojem bi, recimo, prva prostorna
koordinata bila kombinacija stare prve i druge prostorne ko-
ordinate. Na primjer, umjesto mjerenja poloZaja neke tocke
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na Zemlji u kilometrima sjeverno od Piccadillyja i kilome-
trima zapadno od Piccadillya, mogu se upotrijebiti kilometri
sjeveroistocno od Piccadillya i kilometri sjeverozapadno od
Piccadillya. Sli¢no, u relativnosti, moZe se upotrijebiti nova
vremenska koordinata koja je bila staro vrijeme (u sekunda-
ma) plus udaljenost (u svjetlosnim sekundama) sjeverno od
Piccadilliya.

Cesto je od pomodi razmisljati o etiri koordinate doga-
daja kao o odredenjima njegovog polozaja u &etverodimenzio-
nom prostoru zvanom prostorvrijeme. Nemoguce je zamisliti
Cetverodimenzioni prostor. Ja osobno smatram da je ve¢ do-
voljno teSko predoditi sebi trodimenzioni prostor! Medutim,
lako je nacrtati dijagrame dvodimenzionih prostora, kakva
je povrsina Zemlje. (Povr§ina Zemlje je dvodimenziona, jer
poloZaj neke to¢ke na njoj moZe biti odreden dvjema koordi-
natama, Sirinom i duZinom.) Ja ¢u upotrebljavati dijagrame u
kojima je (rastude) vrijeme naneseno na okomitu, a jedna od
prostornih dimenzija na vodoravnu koordinatu. Druge dvije
prostorne koordinate su u ovakvom prikazu zanemarene ili
¢e, ponekad, jedna od njih biti ucrtane u perspektivi. (To zo-
vemo prostorvremenski dijagrami, poput onog na slici 2.1) Na
primjer, na slici 2.2 vrijeme je oznaceno u godinama, a udalje-
nost izmedu Sunca i Alfa Centauri na vodoravnoj koordinati
mjeri se kilometrima (to¢nije, bilijunima kilometara). Staze od
Sunca i do Alfe Centauri kroz prostorvrijeme prikazane su kao
okomite crte lijevo i desno u dijagramu. Zraka svjetlosti slijedi
isprekidanu dijagonalnu crtu i da bi stigla od Sunca do Alfe
Centauri treba joj oko cetiri godine.

Kako smo vidjeli, Maxwellove jednadzbe predvidale su da
brzina svjetlosti mora biti ista bez obzira na brzinu izvora, a to
je i potvrdeno to¢nim mjerenjima. Iz toga slijedi da ako se svje-
tlosni impuls emitira u nekom trenutku iz neke tocke prostora,
on e se tijekom vremena §iriti kao kugla svjetlosti ¢ija veli¢ina
i poloZaj su nezavisni od brzine izvora. Nakon jedne milijun-
tinke sekunde svjetlost Ce, Sirei se, oblikovati kuglu polumjera
300 metara; nakon dvije milijuntinke sekunde njen polumjer
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¢e biti 600 metara i tako dalje. Bit ¢e poput valova koji se Sire
na povrsini jezera nakon bacenog kamena. Valovi se ire kao
krugovi, tijekom vremena sve ve¢eg polumjera. Zamislimo li
trodimenzioni model sastavljen od dvije dimenzije povrine
jezera i jedne dimenzije vremena, §irei krug valnog brijega
prikazat ¢e nam se u obliku stodca s vchom na mjestu i u vre-
menu pada kamena u vodu (slika 2.3). Sli¢no tome, svjetlost
koja se §iri iz nekog dogadaja oblikuje trodimenzioni stoZac u
¢etverodimenzionom prostorvremenu. Ovaj stozac se naziva
buduénosni svjetlosni stoZac dogadaja. Na isti nalin moze-
mo nacrtati drugi stoZac, zvan prolosni svjetlosni stoZac, a
predstavlja niz dogadaja iz kojih svjetlost moze sti¢i do danog
dogadaja (slika 2.4).

Proslosni i buduénosni svjetlosni stodci nekog dogadaja
P dijele prostorvrijeme u tri podrudja (slika 2.5). Apsolutna
buduénost dogadaja P je podrudje unutar buducnosnog svje-
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tlosnog stosca. To je skup svih dogadaja na koje bi moglo
djelovati ono $to se dogodi u P. Dogadaje izvan svjetlosnog
sto§ca od P ne mogu pak doseci signali iz P, jer nista ne moze
putovati brze od svjetlosti. Stoga na te dogadaje ne moze ni-
kako utjecati ono $to se dogodi u P. Apsolutna proslost doga-
daja P je podruéje unutar prodlosnog stoica. To je skup svih
dogadaja iz kojih signali, putujuéi brzinom svjetlosti ili nizom,
mogu doseéi P. To je dakle skup svih dogadaja koji mozda
mogu utjecati na ono §to se dogodi u P. Znamo li $to se doga-
da u neko odredeno vrijeme svugdje u podrudju prostora koje
lezi unutar proslosnog stoSca od P, mozemo predvidjeti 3to
¢e se dogoditi u P. Preostalo podrudje (“drugdje”) je podrudje
prostorvremena koje ne lezi ni u proslosnom ni u buducno-
snom svjetlosnom stodcu od P. Dogadaji u podrudju drugdje
ne mogu imati utjecaja niti biti pod utjecajem dogadaja u P.
Na primjer, ako bi Sunce to¢nog ovoga trenutka prestalo sjati,
to ne bi zasad imalo nikakvog utjecaja na zbivanja na Zemlji,
jer bi u trenutku gajenja Sunca Zemlja bila u odnosu na taj
dogadaj u podrudju “drugdje” (slika 2.6). O dogadaju bismo
saznali tek nakon osam minuta, koliko je svjetlosti potrebno
da stigne od Sunca do nas. Tek tada bi dogadaji na Zemlji le-
zali u budu¢nosnom svjetlosnom stoscu dogadaja koji se zove
gadenje Sunca. Slicno tome, mi ne znamo §to se ovoga trenut-
ka dogada daleko u svemiru: sada primana svjetlost dalekih
galaktika krenula je od njih prije milijuna godina, 2 u slucaju
najudaljenijih nebeskih tijela koja vidimo, svjetlost ih je napu-
stila prije osam milijardi godina. Kad gledamo svemir, vidimo
ga onakvog kakav je bio u proslosti.

Zanemarimo li gravitacijske ucinke, kako su 1905. ucinili
Einstein i Poincaré, imamo ono §to se zove specijalna teorija
relativnosti. Za svaki dogadaj u prostorvremenu moZemo
konstruirati neki svjetlosni stoZac (skup svih mogucih putova
svjetlosti koju u prostorvremenu emitira taj dogadaj}, a bududi
da je brzina svjetlosti ista za sve dogadaje i za sve smjerove, svi
svjetlosni stodci e biti jednaki i svi okrenuti u istom smjeru.
Teorija nam takoder veli da ni$ta ne moze biti brze od svje-
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tlosti. To znadi da staza bilo kojeg tijela kroz prostor i vrijeme
mora biti predocena crtom koja leZi unutar svjetlosnog stoica
svakog dogadaja na njemu (slika 2.7).

Specijalna teorija relativnosti vrlo uspjeino je objasnila
zadto brzina svjetlosti izgleda ista svim promatradima (kako
je to ustanovio Michelson-Morleyev pokus) te je opisala $to se
dogada kad se tijela gibaju brzinama bliskim brzini svjetlosti.
Medutim, bila je u neskladu s Newtonovom teorijom gravitaci-
je koja izri¢e da se tijela medusobno privlade silom ¢iji je iznos
zavisan o udaljenosti medu njima. To je znacilo da ako se jedno
od tijela pomakne, sila na drugo tijelo ée se trenutno promi-
jeniti. Drugim rijeCima, gravitacijski u¢inci bi morali putovati
beskonaCnom brzinom, umjesto brzinom svjetlosti ili manje,
kako to zahtijeva teorija relativnosti. Einstein je izmedu 1908.
i 1914. bezuspjesno pokusavao nadi teoriju gravitacija koja bi
bila u skladu s teorijom relativnosti. Konacno, 1915. je predlo-
Zio rjeSenje koje je poznato kao op<a teorija relativnosti.
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VELIKA KRUZNICA
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Einsteinova je revolucionarna zamisao bila da gravitaci-
ja nije sila poput drugih sila, ve¢ je ¢injenica koja proizlazi
iz prirode prostorvremena: ono naime nije ravno, kao $to se
neko¢ smatralo, vec je savijeno ili “iskrivljeno” zbog raspodjele
masa i energije u njemu. Tijela poput Zemlje ne prisiljava na
gibanje po zakrivljenim stazama sila zvana gravitacija; umje-
sto toga, ona slijede stazu koja je u zakrivljenom prostoru
jednaka pravcu u ravnom prostoru, a zove se geodetska crta.
Geodetska crta je najkradi (ili najduzi) put izmedu dvije tocke.
Na primjer, povréina Zemlje je dvodimenzioni zakrivljeni pro-
stor. Geodetska crta na Zemlji zove se i velika kruZnica i ona
je najkraca spojnica izmedu dvije tocke (crtez 2.8). Bududi da
je geodetska crta najkraca spojnica izmedu dvije zracne luke,
ona je i put po kojem ¢e navigator zrakoplova voditi pilota
tijekom leta. U opcoj teoriji relativnosti, tijela se u cetvero-
dimenzionom prostorvremenu uvijek gibaju po pravcima, ali
se nama unatoc tomu cini da se ta tijela u nasem trodimen-



44 Kratka povijest vremena

ZVIJEZDA
*
PRIVIDNI POLOZAJ ZVIJEZOE
P
,
Vs
’
”
SVJETLOST SA 2VIJEZDE , ’
Vs
Fd
7
7’
7’
7
/
/
4
,
ZEMLIA SLIKA 29

zionom prostoru gibaju duZ zakrivljenih staza. (Neito sli¢no
tomu zamjecujemo prilikom promatranja leta zrakoplova
iznad brefuljkastog kraja. Premda zrakoplov u trodimenzio-
nom prostoru leti ravno, po pravcu, njegova sjena na tlu putu-
je po zakrivljenoj stazi.)

Masa Sunca zakrivljuje prostorvrijeme na taj nacin da
nama izgleda da, premda u Cetverodimenzionom prostoru
putuje ravno, Zemlja slijedi kruZnu stazu u trodimenzio-
nom prostoru. Zapravo, staze planeta predvidene teorijom
relativnosti gotovo su toéno jednake onima kakve predvida
Newtonova teorija gravitacije. Ipak, u slu¢aju Merkura, koji
zbog blizine Suncu osje¢a najjaéi gravitacijski ucinak te ima
dosta elipticnu stazu, opéa teorija relativnosti predvida da ée
duza os elipse rotirati oko Sunca za otprilike jedan stupanj u
deset tisuca godina. Premda je taj uéinak sitan, on je zamije¢en
jos prije 1915. i posluzio je kao jedan od prvih potvrda valja-
nosti Einsteinove teorije. U posljednje vrijeme su i kod drugih
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planeta zahvaljujuéi radaru izmjerena jo§ manja odstupanja
staza planeta od Newtonove teorije i sva se ona potpuno slazu
s pretkazivanjima opce teorije relativnosti.

I svjetlosne zrake moraju a prostorvremenu takoder
slijediti geodetske crte. I opet, Cinjenica da je prostor zakriv-
lien znadi da svjetlost ne putuje prostorom pravocrtno. Tako
opca teorija relativnosti pretkazuje da ce se svjetlost savijati
u gravitacijskom polju. Na primjer, teorija pretkazuje da ce
svjetlosni stosci tocaka blizu Sunca biti blago svinuti prema
unutra zbog mase Sunca. To znaci da Ce svjetlost s neke daleke
zvijezde, koja svijetlost na putu do nadeg oka slu¢ajno prola-
zi vrlo blizu Sunca, dozZivjeti malen otklon sa svog pravca.
Nama, promatrac¢ima na Zemlji, ¢e se ¢initi da je zbog toga
zvijezda promijenila poloZaj u odnosu na onaj kad nije bila
tik do Sunca (slika 2.9) Dakako, kad bi svjetlost sa zvijezde
uvijek prolazila tik do Sunca, mi ne bismo bili u stanju redi je
li to svjetlost otklonjena ili je zvijezda doista ondje gdje vidi-
mo. Medutim, bududi da se Zemlja giba oko Sunca, razne se
zvijezde povremeno nadu u polozaju tik do Sunca pa im se
tada svjetlost savija. Tada i promijene svoj prividni polozaj u
odnosu na druge zvijezde.

U uocbicajenim okolnostima je vrlo tesko zamijetiti ovaj
ucinak gravitacijskog polja, jer je zbog sjaja Sunca nemoguce
promatrati zvijezde na danjem nebu, a pogotovo ne one tik
do Sunca. Medutim, ovaj ucinak je zamjetan tijekom total-
ne pomréine Sunca, kad je Sunceva sjajna ploca pokrivena

Mjesecom. Einsteinova pretkazivanja otklona zraka svjetlosti
nisu se mogla provjeriti odmah 1915, jer je u tijeku bio Prvi
svjetski rat; tek je 1919. jedna britanska ekspedicija, proma-
trajuéi pomrcinu Sunca iz Zapadne Afrike, ustanovila da je
svjetlost zaista otklonjena od Sunca, tocno kako je to trazila
teorija. Ovaj dokaz jedne njemacke teorije od strane britanskih
istrazivaca bijase pozdravljen kao veliki ¢in izmirenja izmedu
dvije zemlje nakon rata. Ironija je ipak, da su kasnija ispiti-
vanja fotografija s te ekspedicije pokazala kako su na njima
pogreske jednako tolike velika koliki su i uéinci koje je trebalo
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snimiti. Bila je to dakle stvar Ciste srece ili pak poznavanje re-
zultata koji se Zelio dobiti, $to i nije neobi¢an slijed dogadaja
u znanosti. Dakako, otklon svjetlosti kasnije je dovoljno tocno
potvrden u brojnim drugim promatranjima.

Drugo predvidanje opce teorije relativnosti je sporiji tijek
vremena u blizini tijela velikih masa, poput Zemlje, a pojava
nastaje zbog veze izmedu energije svjetlosti i njene frekvenci-
je (to jest broja valova svjetlosti u sekundi): §to veca energija
— to visa frekvencija. Kad svjetlost putuje kroz gravitacijsko
polje Zemlje, gubi energiju i time mu i frekvencija opada. (To
znaci da raste vremenski razmak izmedu jedne kreste vala i
sljedece). Nekome tko je na veéoj visini Cinit Ce se da sve 3to je
ispod njega treba vise vremena za neko dogadanje. Ovo pred-
vidanje teorije ispitano je 1962. pomocu dvije vrlo tocne iste
ure, jedne postavljene na vrhu, a druge pri dnu nekog vodenog
tornja. Za uru pri dnu, koja je bila Zemlji bliZe, ustanovljeno
je da ide sporije, za to¢no onoliki iznos koliki je predviden
opéom teorijom relativnosti. Razlika u hodu ura na razlic¢itim
visinama iznad morske razine od znatne je prakti¢ne vaznosti
sada, otkako su u uporabi vrlo tocni navigacijski sustavi koji
koriste signale sa satelita. Kad bi se zanemarili ufinci pretka-
zani teorijom relativnosti, pogreska u izracunatom poloZaju
iznosila bi vise kilometara!

Newtonovi zakoni gibanja pokopali su ideju o apsolutnom
poloZaju u prostoru. Teorija relativnosti oslobodila se apsolut-
nog vremena. Pogledajmo par blizanaca. Pretpostavimo da
jedan od njih ode Zivjeti na vrh planine, a drugi ostaje na
morskoj razini. Prvi blizanac bi stario brze od drugoga. Dakle,
ako se ponovno sretnu, jedan Ce biti stariji od drugoga. U
naSem primjeru starosna razlika bila bi vrlo sitna, no bila bi
bitno ve¢a kad bi jedan od blizanaca krenuo na dugacak put
u svemirskom brodu brzinom bliskom brzini svjetlosti. Kad bi
se vratio s puta, bio bi mnogo mladi od blizanca koji je ostao
na Zemlji. Ovo ispri¢ano poznato je pod nazivom paradoks
blizanaca, no to je paradoks samo onome kome je u glavi ideja
o0 apsolutnom vremenu. U teoriji relativnosti ne postoji jedin-
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stveno apsolutno vrijeme ve¢ umjesto njega svaki pojedinac
ima svoju osobnu mjeru vremena koja zavisi o tome gdje je on
i kako se giba.

Prije 1915. prostor i vrijeme bijahu zamisljani kao ¢vrsta
arena u kojoj se zbivaju dogadaji, ali na koju ne utjece ono sto
se u njoj odigrava. Tako je bilo ¢ak i u specijalnoj teoriji relativ-
nosti. Tijela su se gibala, sile privlacile ili odbijale, ali vrijeme i
prostor su jednostavno ustrajavali, nedodirnuti. Bilo je posve
prirodno smatrati da su prostor i vrijeme postojali oduvijek i
zauvijek.

Medutim, u op<oj teoriji relativnosti slika se bitno mijenja.
Vrijeme i prostor sada su dinamicke veli¢ine: kad se tijelo giba,
odnosno djeluje neka sila, to utjece na zakrivljenost prostora i
vremena — a zauzvrat ustroj prostorvremena utjece na nacin
na koji se tijela gibaju i sile djeluju. Prostor i vrijeme ne samo
da utjecu vec i na njih same utjece sve 5to se dogada u svemi-
ru. Bas kao $to se ne moze govoriti o dogadanjima u svemiru
bez pojmova prostora i vremena, jednako tako u opcoj teoriji
relativnosti nema smisla govoriti o prostoru i vremenu izvan
granica svemira.

Ovo novo razumijevanje prostora i vremena revolucio-
niralo je na$ pogled na svemir tijekom posljednjih desetljeca.
Stara predodzba o bitno nepromjenjivom svemiru koji bi
mogao postojati, i nastaviti postojati, napokon je zamijenjena
pojmom dinamickog, Sireeg svemira koji Cini se da je za-
poceo prije nekog konaénog vremena i koji moZe zavrsiti u
nekom kona¢nom vremenu u buduénosti. Ova revolucija je
sadrzaj sljedeceg poglavlja. A godinama kasnije bijaie takoder
i polaziste moga rada u teorijskoj fizici. Roger Penrose i ja smo
pokazali da iz Einsteinove opée teorije relativnosti proizlazi da
svemir mora imati pocetak i, mozda, kraj.



