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"... Nikada nemojte misliti da već sve znate. I ma koliko vas visoko cenili, imajte 

hrabrosti da sebi ka�ete: ja sam neznalica. Ne dozvolite da gordost ovlada vama. 

Zbog nje ćete, mo�da, biti uporni i tada kada je potrebno prihvatiti tuđe mi�ljenje. 

Zbog nje ćete izgubiti meru objektivnosti"  

- I. P. Pavlov -
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"U nauci nema nekog �irokg druma, i do 

njenih sjajnih vrhova mo�e da stigne 
samo onaj koji se, ne strahujući od 

umora, vere njenim kr�evitim stazama."
- K. Marks -

 

1. UVOD 
 
Od kada je nastao čovek posmatra nebo i čudi se onome �to vidi. Ima li 

ikakvog smisla ili svrhe u pojavama koje se de�avaju na nebu? 
Do pre nekoliko vekova ljudi su verovali da Zemlja miruje u centru vasione, a 

Sunce, Mesec, zvezde i planete, kru�e oko nas, odajući tako svakodnevnu počast 
na�em jedinstvenom centralnom polo�aju. Nikakvo čudo �to su ljudi tada izmislili 
astrologiju, jer ako mi zauzimamo centralan polo�aj u vasioni onda izgled sasvim 
prirodno da zvezde utiču na na�e �ivote dok se okreću oko nas. 

Osnovna lekcija koju je čovečanstvo naučilo u poslednjih 400 godina je da su 
ta drevna shvatanja bila totalno pogre�na. Zemlja ne zauzima posebno mesto u 
vasioni. �ivimo na jednoj sasvim običnoj planeti, jednoj od devet koje kru�e oko 
tipične zvezde koju nazivamo Sunce. A ta zvezda, na�e Sunce, samo je jedna među 
milijardama drugih zvezda rasutih po na�oj galaksiji. Čak i cela na�a galaksija nije 
ni�ta naročito. Samo jedan pogled kroz najmoćnije teleskope otkriva milione sličnih 
galaksija rasutih beskonačnim dubinama vasione. 

Savremena otkrića astronomije i fizike mo�da na neke ljude deluju depresivno. 
Po njihovom mi�ljenju moderna astronomija nas uči da je čovečanstvo skup 
beznačajnih mikroba prilepljenih za malu stenu koja kru�i oko jedne sasvim obične 
zvezde, negde u jednoj galaksiji kakvih ima na milione u neshvatljivo ogromnoj 
vasioni. 

Ipak, prednost treba dati drugačijem shvatanju. Tačno je to da smo mi samo 
jedna liliputanska rasa koja neizvesno lebdi u biosferi koja okru�uje jednu malu, plavu 
planetu. Ali mi, ta siću�na stvorenja, zahvaljujući svom ljudskom umu  imamo 
neobičnu sposobnost da ispitujemo i shvatamo sudbinu vasione. Stvarna lekcija 
moderne astronomije nije da su na�a tela beznačajna, nego da je ljudski um moćan. 

Do početka XX veka smisao prostora oko nas bio je potpuno nezavistan od 
pojma vremena. Obični ljudi, naučnici, svi, lako su se snalazili u ovom na�em 
prostoru sastavljenom od tri pravca: napred-nazad, levo-desno i gore-dole, a vreme, 
vreme je teklo ravnomerno, uvek istim tempom i uvek u istom smeru, od pro�losti ka 
budućnosti. 

Ali, �ta su uop�te to prostor i vreme ?  Svi ljudi ove pojmove koriste svakog 
dana, ali retko ko se zapita �ta oni zapravo predstavljaju, koje je njihovo pravo fizičko 
značenje. Svima je dobro poznato da sve �to se de�ava de�ava se negde u prostoru, i u 
nekom vremenskom trenutku. Kroz prostor se krećemo, on je postojao pre nas, i 
nastaviće da postoji posle nas. Isto tako je i sa vremenom, vreme neprekidno tečne, na 
istu stranu, istom brzinom.  

Na prvi pogled deluje da prostor i vreme nemaju mnogo toga zajedničkog, ali 
da li je stvarno tako ? 

Do početka XX i smatralo se da je tako, ali tada je desilo do velike promene u 
shvatanju ovih fundamentalnih pojmova prirode. Jedan od najvećih umova moderne 



Na granici fizičke realnosti  Milo�ević Milan 
 

4

fizike je sve to promenio, i u fiziku uveo jedan novi pojam koje je objedinio prostor i 
vreme. Taj nov pojam bio je prostor-vreme. Uvođenjem ovog novog pojma svet oko 
nas prilično menja svoj izgled � on prestaje da bude trodimenzionalan i postaje 
četvorodimenzionalan. Istovremeno, pojavljuje se mnogo pitanja na koje treba dati 
odgovore: Da li se svet sastoji samo od 4 dimenzije nama poznate dimenzije ili ih 
mo�da ima jo� vi�e? Postoji li mogućnost da putujemo unazad kroz vreme ? itd ,itd. 
Ima jo� mnogo sličnih pitanja, ali te�ko je sa sigurno�ću na njih odgovoriti. 

1.1 �ta je to naučna teorija ? 
 
Naučna teorija je samo jedan model. Ona je skup pravila koja povezuju 

kvantitet i kvantitet objekata iz modela sa posmatranjima koja se vr�e u realnom 
svetu, pa prema tome ako na� model predvidi da će se ne�to dogoditi, ona mo�emo 
biti prilično sigurni da će se to stvarno dogoditi (naravno, ako je model tačan).  

Ovakav model, odnosno teorija, tj. zakon, postoji samo u mislima naučnika i 
nigde drugo. "Njutnovi zakoni" nisu zapisani u nekom univerzalnom priručniku, i ne 
postoji policija koja bi "jurila" one koji ne bi po�tovali ove zakone. 

Svaka teorija je na svom početku neka mala ideja proistekla iz nekih 
zaključaka koje na izgled odgovaraju pravom stanju stvari u prirodi, ali ona nije 
dovoljno proverena niti je o njoj "razmi�ljao" dovoljan broj ljudi, ili jednostavno nije 
poznato kako ona mo�e da se proveri u stvarnom svetu. 

Ako izvesno vreme teorija ne bude "oborena" eksperimentalnim dokazima, 
sve vi�e i vi�e naučnika se upoznaje sa njom, ako veliki broj naučnika tu teoriju 
smatra istinitom, oni počinju da je nazivaju zakonom. 

Dobra teorija, ili zakon, moraju biti u mogućnosti da svet opi�u onakav kakav 
zapravo jeste.  Dobra teorija takođe mora da predvidi mogućnosti kada se ona neće u 
potpunosti slagati sa posmatranjima. Svaki put kada se rezultati nekog eksperimenta 
sla�u sa predviđanjem teorije ona ostaje. Ali ako se pojave rezultati nekog 
eksperimenta kakve teorija ne predviđa teorija se ili prerađuje ili potpuno odbacuje.  

Aristotelova teorija da je ceo svet sagrađen od četiri elementa: zemlje, 
vazduha, vatre i vode bila je dovoljno jednostavna i lako prihvatljiva, ali ona nije 
davala nikakva predviđanja.  Njutnovi zakoni kretanja i zakon gravitacije nisu tako 
jednostavni, ali na osnovu tih zakona mogu se predvideti neki događaji, ka na primer 
na osnovu njih je predviđeno postojanje planete Neptun, koja je stvarno i otkrivena 
1845. godine.  

Treba napomenuti i to da za nijednu teoriju, ma koliko puta se ona pokazala 
tačnom, ne mo�e da se tvrdi da je ona nepogre�iva, da je sigurno tačna, nikada se sa 
sigurno�ću ne mo�e dokazati da se neće pojaviti neki eksperiment koji neće biti u 
suprotnosti sa datom teorijom. Hiljadu eksperimenata mo�e potvrditi teoriju i ona 
ostaje da va�i ali dovoljno je da se pojavi samo jedan eksperiment čiji rezultati nisu 
saglasni sa teorijom, i teorija je pogre�na.  Ptolomejev model svemira bio je prihvaćen 
1400 godina, ali iznenada je dokazano da on nije tačan. Na sličan način Njutnov 
zakoni su bili prihvaćeni 200 godina, ali danas se zna da oni ne va�e ba� uvek, poznati 
su uslovi pod kojima ovi zakoni ne va�e!  
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2. RAZLIČITO SHVATANJE PROSTORA I VREMENA 
 

2.1 Aristotel (IV vek pre n.e.) 
 
O pojmovima prostora i vremena prvi je razmi�ljao starogrčki filozof 

Aristotel. Aristotel je rođen u Stagiri 284. god. pre nove ere u jednoj, u to boba 
privilegovanoj porodici. Njegov otac bio je lični lekar dede Aleksandra Velikog, a 
sam Aleksandar Veliki bio je njegov učenik.  

Aristotel je bio daleko najuticajniji stari filozof nauke, njegova dela su vrlo 
op�irna i dobro organizovana. U stvari, mnogo od toga �to znamo o ranijim grčkim 
filozofima do nas je stiglo preko Aristotela. 

Aristotel je dao veliki doprinos u svim oblastima filozofije. Za nas je 
najznačajniji njegov rad u oblasti tumačenja Univerzuma. O ti stvarima Aristotel pi�e 
u svojoj knjizi "De Caelo" ("Na nebesima"), ali tu knjigu je vrlo rano napisao pa zbog 
toga ona ne sadr�i sva njegova razmi�ljanja. 

Aristotel je mislio da je Zemlja nepokretna, a da se Sunce, Mesec, planete i 
zvezde kreću oko nje po kru�nim putanjama. Iz nekih mističnih razloga smatrao je da 
Zemlja centar Univerzuma, a kru�no kretanje je smatrao najsavr�enijim. Aristotel je 
tvrdio da je Zemlja nepomična, okru�ena sa devet koncentričnih, providnih sfera, a iza 
njih nalazila se sfera "Osnovnog Pokretača", kako je on nazvao, koja odr�ava kretanje 
u Univerzumu. Za razliku od Pitagore za kog se Bog nalazio u centru Univerzuma, 
Aristotel je smatrao da se Bog nalazi van čoveku vidljivog Univerzuma. Ipak, ne 
mo�e se reći da je Aristotelov model Univerzuma bio jednostavan, čak naprotiv, 
njegov model Univerzuma sadr�ao je 55 koncentričnih sfera! 

Aristotel je bio ubeđen da je do svih zakona koji upravljaju Prirodom moguće 
doći samo razmi�ljanjem, a izvedene zaključke nije bilo potrebno proveravati 
posmatranjima, tj. eksperimentalno.  

U svojoj knjizi "Na nebesima" Aristotel navodi dva argumenta na osnovu 
kojih je zaključio da Zemlja nije ravna ploča već da je oblika lopte. Prvi razlog takvog 
njegovog ubeđenja bilo je to �to je utvrdio da do pomračenja Meseca dolazi onda kad 
se Zemlja nađe između Meseca i Sunca. Zemljina senka na Mesecu uvek je bila 
kru�na, �to jedino mo�e da se dogodi onda kada je Zemlja lopta. Ako bi Zemlja bila 
ravan disk senka na Mesecu bila bi izdu�enog oblika, nalik elipsi, osim o slučaju ako 
se Sunce u trenutku pomračenja nalazilo tačno ispod centra diska. Drugi razlog bio je 
taj �to su Grci sa svojim putovanja znali da se "Severna zvezda" pojavljuje ni�e na 
nebu ako se posmatra iz ju�nijih krajeva nego kad se posmatra iz severnijih oblasti. 
Ne samo �to je smatrao Zemlju loptom Aristotel je čak izračunao i njen obim. Na 
osnovu prividnog polo�aja Severnjače u Egiptu i u Grčkoj on je odredio da obim 
Zemlje iznosi 400.000 stadija. Nije sa sigurno�ću poznato koliko iznosi jedan stadij, 
ali smatra se da je njega du�ina otprilike 200 jardi,  tj. obim Zemlje koji je Aristotel 
izračunao bio je 73.000 km � dva puta vi�e nego prava vrednost. 

Aristotel je postavio i neke osnovne zakone kretanja, ali on te zakone nije 
postavio na način kako se to danas radi, kori�ćenjem matematičkih formula, već je on 
svoje ideje i zakone izlo�io običnim jezikom kojim su govorili svi ljudi. Aristotelovi 
zakoni fizike glase: 
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I zakon - Aristotelov zakon inercije 
Svako telo na koje ne deluje nikakva sila nalazi se u stanju apsolutnog 

mirovanja. 
 
II zakon � Aristotelov zakon kretanja 
Sila je proporcionalna brzini (F = mv) 
 
III zakon � Aristotelov zakon gravitacije 
Te�a tela padaju br�e nego lak�a tela.  
 
Aristotel je smatrao da data masa pređe određeno rastojanje za neki određeni 

vremenski interval, a da ako bi ta masa bila veća ona bi to isto rastojanje pre�la za 
kraće vreme, odnosno da je vreme obrnuto proporcionalno masi.  

Prema Aristotelovom učenju svet je bio sagrađen od četiri elementa: zemlje, 
vode, vatre i vazduha,  sva kretanja u prirodi bila su posledica te�nje ovih elemenata 
da zauzmu svoje prirodno stanje.  Verovao je da tela padaju na Zemlju zbog toga �to 
je za njih "prirodno" da se tako pona�aju, zemlja je pretsatvaljala njihov prirodan 
polo�aj, to je bilo mesto gde su ona pripadala, pa je zato to bio pravac gde su ona 
�elela da idu. U slučaju vatre Aristotel je smatrao da dim, koji se prete�no sastoji od 
vazduha, te�i ka svom prirodnom polo�aju, tj. vazduhu, i zbog toga se udaljava od 
zemlje, odnosno kreće se na gore.  

U Aristotelovim učenjima takođe stoji da je prirodno stanje tela stanje 
mirovanja. Sva tela miruju dok ih neka sila primora da to stanje promene (Aristotel 
pojam sile ne koristi u nama poznatom značenju, kao interakciju između tela, već on 
smatra da je sila te�nja nekog tela ka svom "prirodnom" stanju).  Prema Aristotelovim 
zakonima te�a tela padaju br�e nego lak�a zbog toga sto ona imaju veću te�nju 
prirodnom polo�aju, veću te�nju ka zemlji.  

Lako se zaključuje da je u Grčkom "Univerzumu" sve te�ilo ka savr�enstvu, ka 
nekoj statičnosti. 

U doba Aristotela, a i vekovima kasnije, Aristotelovi zakoni su bili 
neprikosnoveni. Niko nije sumnjao u njihovu ispravnost, niti je nekom padalo na 
pamet da proba da proveri ove zakone fizike. Kada se prvi put javila sumnja u 
ispravnost Aristotelovog učenja, i kada je neko po prvi put u proučavanju sveta 
upotrebio eksperiment, svari su krenule naopako za Aristotela. 

 

2.2 Galileo Galilej (1564 � 1642) 
 
Mnogo vekova kasnije jedan Italijanski naučnik, ne verujući mnogo u 

Aristotelove "dokaze", započeo je sistematsku analizu i eksperimentalnu proveru 
zakona fizike, i time načinio su�tinski preokret u shvatanju osnovnih fizičkih pojava. 
Taj naučnik bio je Galileo Galilej. 

Galilej je rođen u Pizi, Italija, 1564. godine, iste godine kada je rođen �ekspir,  
a umro Mikelanđelo. Studirao je medicinu, ali fakultet nikada nije zavr�io. Ceo svoj 
�ivot posvetio je nekim drugim naukama � fizici i astronomiji.  

Godine 1592, kada mu je bilo 26 godina, prelazi iz rodne Pize u Veneciju gde 
biva postavljen za profesora matematike na jednom vodećem Italijanskom 
univerzitetu. Tamo ostaje 18 godina. U to vreme Venecija je bila slobodna luka, tamo 
su dolazili ljudi tra�eći bolji posao i bolji �ivot � avanturisti, intelektualci i trgovci; 
Mediteran je bio centar sveta a Venecija srce Mediterana. 
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Galilej nije bio samo običan naučnik koji se bavio samo teorijom, on je takođe 
dao veliki doprinos i svojim praktičnim pronalascima prona�ao je stvari  koje su bile 
vrlo korisne, koje su donosile novac i njemu i drugima, pronalasci koji su trgovcima 
bili potrebni. Izumeo je staklene sprave kao �to su termometar za merenje �irenja 
tečnosti, hidrostatičku vagu za određivanje gustine tela (na osnovu Arhimedovih 
zakona), itd. 

Doprinos Galileja savremenom shvatanju prostora i vremena imao je vrlo 
veliki značaj. Galilej je bio prvi čovek koji je posle mnogo vekova posumnjao u 
neispravnost Aristotelovih učenja i Aristotelovog shvatanja prostora, i ne samo �to je 
mislio da je Aristotel pogre�io on je čak uspeo to i eksperimentalno da doka�e! 

 
Jo� u vreme dok je predavao matematiku u Veneciji, Galilej je bio veliki 

kritičar Aristotelove fizike. Prema Aristotelu bilo je moguće utvrditi sve zakone 
prirode samo običnim razmi�ljanjem i nije bilo potrebno zaključke donete 
razmi�ljanjem proveravati u praksi. Iz tog razloga niko pre Galileja nije ni poku�ao da 
bilo koji od Aristotelovih zakona fizike proveri. Galilej je počeo od provere 
Aristotelovog zakona gravitacije, odnosno hteo je da poka�e da brzina kojom tela 
padaju na Zemlju ne zavisi od njihove mase. Mnogi smatraju da je Galilej ovaj zakon 
proveravao pu�tajući tela različitih masa sa vrha krivog tornja u Pizi, ali ova priča je 
najverovatnije pogre�na. Zapravo, Galilej je uradio ne�to tome slično: pu�tao je kugle 
različitih masa a istih dimenzija da se kotrljaju niz jednu strmu padinu. Ova situacija 
je identična situaciji sa bacanjem predmeta sa vrha Tornja, ali mnogo je lak�e izvesti 
posmatranja zbog toga �to su brzine manje. Galilejeva merenja pokazala su da svako 
telo istom stopom povećava brzinu, bez obzira na masu, tj. ubrzanje tela nije zavisilo 
od mase. Naravno, olovo će padati br�e nego pero, ali ova razlika nije posledica 
različitih masa ova dva tela već različitog otpora vazduha koji na njih deluje. 

 
Godine 1609. čuo je za primitivne durbine koji su sa severa stigli u Veneciju. 

Uvećanje tih durbina bilo je vrlo malo, samo tri puta, ali to je bilo dovoljno da 
Galileju da ideju kako da napravi mnogo moćnije instrumente. Uspeo je da napravi 
durbin sa uvećanjem od 10 puta, pomoću ovo durbina bilo je moguće videti brodove 
koji su bili udaljeni dva sata plovidbe. Pored toga Galilej se setio da taj durbin mo�e 
da okrene prema nebu, i tako je nastao prvi teleskop. Pomoću ovog primitivnog 
teleskopa uspeo je da otkrije Jupiterove satelite. Otkriće ovih satelita u njemu je 
probudilo ideju da se ne mora ba� sve okretati oko Zemlje, kao �to je tvrdilo 
Aristotelovo učenje. Shvatio je da je Aristotel pogre�io a da je u pravu bio Kopernik, a 
to je mogao i da doka�e.   

Zbog ove svoje ideje Galilej je do�ao u sukob sa Crkvom i inkvizicijom. Bio je 
primoran da se javno odrekne svog učenja i tako je sebe spasao sudbine Đordana 
Bruna i spaljivanja na lomači.  

Sačuvao je �ivot ali nije sačuvao slobodu, ostatak svog �ivota proveo je u 
zatvor.  

Poslednjih 11 godina �ivota je proveo je u kućnom pritvoru. U to doba 
potpuno izolovan od vanjskog sveta napisao je i svoju poslednju knjigu,  1636. 
godine, kada je imao 72 godine,  koju je nazvao "Nova fizika". Dve godine kasnije 
ovu knjigu su objavili protestanti, ali tada je Galilej već bio potpuno slep. 

Umro je kao zatvorenik u sopstvenoj kući 1642. godine, iste godine u 
Londonu, bo�ićnjeg dana rođen je budući veliki fizičar � Isak Njutn. 

Godine 1992, tačno 350 godina kasnije, Vatikan se javno izvinio zbog načina 
na koji je postupano sa Galilejem.  
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3. POČECI TEORIJE RELATIVNOSTI 
 

I Aristotel i Njutn verovali su u apsolutno vreme. Smatrali su da je moguće 
izmeniti interval između dva događaja, odnosno da bi ovo vreme bilo isto bez obzira 
na to ko ga meri, pod uslovom da se koristi dobar časovnik. Vreme je bilo potpuno 
zasebno i nezavisno od prostora. Za većinu ljudi ovo bi bilo zdravorazumsko 
stanovi�te. Pa ipak, ljudi su vremenom morali da promene svoja viđenja prostora i 
vremena. Iako su, kako izgleda, zdravorazumske predstave sasvim na mestu sa 
stvarima kao �to su jabuke ili planete koje se kreću srazmerno lagano, one potpuno 
gube valjanost kada su posredi stvari koje se kreću brzinom svetlosti ili sasvim blizu 
nje. 

 

3.1 Merenje brzine svetlosti 

3.1.1 Merenje brzine zvuka 
 
Osnova teorije relativnosti zasniva se na karakterističnom pona�anju 

svetlosnih talasa. Za teoriju relativnosti jedna od najva�nijih osobina svetlosti je njena 
brzina. Kako je po svojoj prirodi svetlost elektromagnetni talas, onda  je, ustvari, 
brzina svih elektromagnetnih talasa jednaka brzini svetlosti. Ali pre nego �to su uspeli 
da izmere brzinu svetlosti, ljudi su prvo izmerili brzinu jedne vrste malo 
jednostavnijih, tj. mehaničkih talasa, odnosno prvo je izmerena brzina zvuka.  

Očigledno je da su na�i pretci bili svesni činjenice da kad ne�to proizvede 
buku zvuk se prenosi od mesta nastanka zvuka do uha slu�aoca. Ovaj zaključak je 
donet na osnovu zapa�anja da �to je neko bio dalje od munje bilo je potrebno vi�e 
vremena da čuje udar groma. Bez obzira �to je ova pojava bila dobro poznata niko 
nije uspeo da izmeri brzinu zvuka do Srednjeg veka. 

Jedno od prvih merenja brzine zvuka izveo je Francuz Mersen (1588 � 1648). 
Mersen je brzinu zvuka odredio na jedan vrlo jednostavan način. Na rastojanju od 
nekoliko kilometara postavio je top iz kojeg je njegov pomoćnik opalio. Mersen se za 
to vreme nalazio na svom osmatračkom polo�aju odakle je jasno mogao da vidi blesak 
topa u trenutku opaljivanja. Sve �to je trebalo da uradi je da izmeri vremenski interval 
koji protekne između bleska i trenutka kad čuje zvuk eksplozije. Ovaj interval je 
odredio brojanjem punih oscilacija klatna, po�to je u to doba klatno bila jedina 
poznata "�toperica". Znajući vreme potrebno klatnu za jedan zamah izračunao je 
ukupno vreme potrebno zvuku eksplozije da stigne do njega, a zatim tim vremenom 
podelio rastojanje, na taj način dobio je brzinu zvuka. Njegov rezultat je bio vrlo 
precizan, iznosio je 1130 kilometara na čas. Danas mnogo tačnije metode daju 
vrednost od 1210 km/h. U Mersenovo vreme ovo se smatralo vrlo velikom brzinom 
po�to je tada jedna od najvećih poznatih brzina bila brzina trkačkog konja koja je 
iznosila oko 64 km/h. 

 

3.1.2 Galilejevi poku�aji merenja brzine svetlosti 
 
Svima je vrlo dobro poznato �ta se de�ava kad čovek uđe u mračnu sobu i 

upali pritisne prekidač da upali sijalicu � u istom trenutku paljenja prekidača sijalica 
počinje da svetli a svetlost sa nje trenutno sti�e do na�ih očiju. Takođe je dobro 
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poznato �ta je sijalica izvor svetlosti i da sva svetlost koja obasjava sobu potiče od 
sijalice. Lako se dolazi do zaključka da bi čovek video svetlost ona mora da pređe put 
od sijalice do njegovih očiju. Čovekova čula kazuju mu da vidi svetlost u istom 
trenutku paljenja prekidača, ali da li se svetlost stvarno prenosi beskonačnom 
brzinom, ili je ta njena brzina samo toliko velika da na�im čulima samo deluje da se 
sve de�ava trenutno? 

U Srednjem veku bilo je dosta rasprava o tome da li je brzina svetlosti 
konačna ili je beskonačna, pri čemu je i tako istaknut naučnik kao Dekart (1596 � 
1650) tvrdio da je ona beskonačna, dok je Galilej (1564 � 1632) tvrdio da je ona 
konačna. 

Da bi potvrdio da je on u pravu Galilej je probao da eksperimentom odredi 
brzinu svetlosti. Ovaj eksperiment probao je da izvede na sličan način kao �to je 
Mersen odredio brzinu zvuka. Jedne tamne noći poslao je svog pomoćnika sa 
upaljenim fenjerom prekrivenim kofom na jedan udaljeni bre�uljak. Galilej je takođe 
imao fenjer pokriven kofom. Kada su obojica bili na svojim mestima, Galilej je 
podigao kofu sa svog fenjera i pustio svetlost da putuje ka pomoćniku, zadatak 
pomoćnika bio je da u trenutku kad ugleda svetlo sa Galilejevog fenjera odmah otkrije 
svoj fenjer. Svetlosni zraci iz pomoćnikovog fenjera stigli bi do Galileja  koji je merio 
ukupno vreme od kad je podigao kofu do prijema svetlosnih zraka iz drugog fenjera. 
Mislio je da mo�e na osnovu rastojanja između sebe i pomoćnika i izmerenog 
vremena da odredi brzinu svetlosti. ali tu je nastupio veliki problem. Svaki put kad bi 
ponovio eksperiment Galilej je dobijao različite rezultate, pa iz tih rezultata nije 
mogao da izvede nikakav zaključak.  

Tek mnogo godina posle Galileja bilo je jasno za�to Galilejev poku�aj nije 
uspeo: vreme koje je bilo potrebo Galileju i njegovom pomoćniku da reaguju na 
uočenu svetlost fenjera bilo je mnogo veće u odnosu na vreme potrebno svetlosti da 
prevali put između njih dvojice, odnosno ako pretpostavimo da je za njihovu reakciju 
bila potrebna jedna sekunda za to vreme svetlost bi 14 puta obi�la Zemlju. 

Iako je ova metoda izgledala ispravna, bila je tako uzaludna kao kad bi pu� 
poku�avao da uhvati muvu.  

 

3.1.3 Remerova astronomska metoda 
 
Posle Galilejevog neuspeha bilo je jasno da je za određivanje brzine svetlosti 

neophodno merenje vremena prolaska svetlosnog zraka preko velikog rastojanja, 
većeg od obima Zemlje, ili da se koristi kraće rastojanje ali pod uslovom da se 
raspola�e preciznim časovnikom. Ubrzo posle neuspeha Galileja javila se ideja o 
jednoj astronomskoj metodi, i kao ironija, jedno od Galilejevih ranih otkrića u 
astronomiji omogućilo je uspeh te metode.  

Kao �to je poznato Galilej je 1610. god. prvi put upotrebio teleskop u 
astronomiji i pomoću njega otkrio četiri najveća Jupiterova satelita (kasnije nazvana 
Galilejevi sateliti). Kao i Mesec oko Zemlje, svaki od njih putuje svojom orbitom oko 
planete,  svaki u svom konstantnom vremenskom intervalu, nazvanom period.  

Danski astronom Olaf Remer je 1675. godine izmerio periode ova četiri 
satelita, ali je dobio drugačije rezultate kada ih je opet izmerio nakon �est meseci! 
Remer je izmerio vremenski interval potreban jednom od Jupiterovih meseca od 
trenutka izlaska meseca iz senke Jupitera do njegovog dolaska ispred Jupitera, a zatim 
natrag u isti polo�aj. Odredio je da taj period iznosi pribli�no 42,5 sati kada se Zemlja 
nalazi u tački svoje orbite koja je najbli�a Jupiteru.  
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Nakon �est meseci Zemlja će se naći na suprotnoj strani orbite oko Sunca, tj 
biće na najvećem rastojanju od Jupitera, a Jupiter će se na svojoj putanji pomeriti 
zanemarljivo malo. Remer je sada takođe očekivao da se pomračenja Jupiterovog 
meseca opet de�avaju u intervalima od po 42,5 sati, ali situacija je bila malo drugačija. 
On je na�ao da se pomračenja de�avaju sa sve većim i većim zaka�njenjem kako se 
Zemlja udaljavala od Jupitera, i nakon �est meseci, kada je ona bila najdalja, ovo 
zaka�njenje je iznosilo 1000 sekundi. 

Jedini logičan zaključak koji je Remer mogao da donese bio je da ovo dodatno 
vreme predstavlja vreme potrebno svetlosti da pređe dodatno rastojanje između 
Zemlje i Jupitera, odnosno da pređe rastojanje preko prečnika Zemljine orbite. U to 
vreme verovalo se da prečnik Zemljine orbite iznosi 284 miliona, umesto tačnih 300 
miliona, kilometara tako da su Remerovi podaci dali suvi�e malu vrednost za brzinu 
svetlosti. Ipak, Remerova metoda je u�la u storiju kao prvo uspe�no određivanje 
brzine svetlosti. 

 

3.1.4 Fizova zemaljska metoda 
 
Prvo određivanje brzine svetlosti bez upotrebe astronomskih metoda izveo je 

Fizo u 1849. godini.  U osnovi ovaj metod je podsećao na Galilejev poku�aj ali uspeo 
je da prevaziđe jedini nedostatak Galilejevog eksperimenta � imao je mogućnost 
tačnog merenja kratkog vremenskog intervala u kome svetlosni zrak prelazi relativno 
kratko rastojanje na Zemlji.  

Aparatura za ovaj eksperiment sastojala se od jednog zupčanika koji je okretan 
sistemom kotura i tegova. Izvor svetlosti bila je upaljena sveća. Na rastojanju od 8 km 
od sveće nalazilo se jedno ravno ogledalo.  

U slučaju kada se kotur ne okreće svetlost sveće prolazi između dva zubaca, 
prelazi put od 8 km do ogledala i vraća se natrag istim putem, opet prolazi kroz isti 
prorez i sti�e do oka posmatrača, koje se nalazi iza sveće.  

Ako bi se sada zupčanik zarotirao svetlosni snop koji polazi od sveće bio bi 
iseckan zupcima koji prolaze ispred sveće. Rezultat ovoga biće niz snopova poslatih 
ka ogledalu, a du�ina svakog snopa zavisiće od brzine okretanja zupčanika; �to se 
zupčanik br�e okreće snopovi bi bili kraći. 

Svi ovi snopovi svetlosti putuju do udaljenog ogledala, od njega se odbijaju i 
istim putem se vraćaju nazad. Kada svetlosni snop stigne nazad do zupčanika on 
neometano mo�e proći do oka posmatrača, ali isto tako mo�e naići na prepreku, 
odnosno zubac zupčanika, i tu zavr�iti svoje 16 km dugo putovanje. Jasno je da to da 
li će posmatrač da vidi svetlosni snop ili ne zavisi od brzine okretanja zupčanika � ako 
se zupčanik okreće sporo zubac će zakloniti dolazeći svetlosni snop, ali ako je 
njegova rotacija dovoljno brza svetlost će proći kroz prorez iza zubca i posmatrač će 
moći d aga vidi.  

Fizo je ba� na ovakav način odredio brzinu svetlosti. Eksperiment je počeo 
tako �to je na početku zupčanik mirovao i on je nesmetano mogao da vidi svetlosni 
snop koji se vraćao. Kasnije je počeo sve  vi�e i vi�e da ubrzava zupčanik i svetlosni 
snop se izgubio. Kada se snop svetlosti opet pojavio, Fizo je zabele�io brzinu rotacije 
zupčanika.  Znao je da svetlost pređe put od 16 km za vreme koje je potrebno da jedan 
zubac bude zamenjen sledećim a to vreme je mogao da odredi znajući brzinu rotacije 
zupčanika koju je već izmerio.  
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Na ovakav način Fizo je dobio da brzina svetlosti iznosi 313.870 km/s, �to je 
za oko 5% vi�e nego prava vrednost, ali bilo je to vrlo precizno merenje za to vreme 
kada je izvedeno. 

  

3.1.5 Majkelsonovo precizno merenje 
 
Sigurno najpoznatije merenje brzine svetlosti izvr�io je Majkelson 1926. 

godine. Za ovaj eksperiment, koji je po preciznosti i eksperimentalnoj tehnici, u 
potpunosti prevazi�ao sve njegove prethodnike Majkelson je dobio Nobelovu nagradu 
za fiziku 1907. godine.  

Princip eksperimenta je sličan principu koji je koristio i Fizo, sa tom razlikom 
�to je umesto rotirajućeg zupčanika Majkelson koristio obrtno, mnogostrano ogledalo 
za seckanje svetlosnog talasa u pojedinačne zrake. Mnogostrano ogledalo je bilo 
oblika �estougla a na svakoj njegovoj strani bilo je postavljeno po jedno ravno 
ogledalo; ogledalo je pokretao elektromotor pa je brzina rotacije mogla precizno da se 
pode�ava.  

Na početku eksperimenta sistem ogledala miruje. Svetlost polazi sa sijalice, 
neometano prolazi paralelno jednoj strani ogledala, sti�e do udaljenog ogledala, 
odbija se, i vraća se nazad istim putem do oka posmatrača. Ako se ogledalo pokrene 
da rotira nastupiće dve slične situacije kao i kod Fizovog zupčanika � ako ogledalo 
rotira nedovoljno brzo, sledeća strana ogledala neće zauzeti dobar polo�aj da omogući 
odbijenom svetlosnom snopu da stigne do posmatrača, ali ako bi brzina rotacije bila 
dovoljna sledeće ogledalo bi se na�lo u odgovarajućem polo�aju i svetlosni zrak bi 
stigao do posmatrača.  

U slučaju kada posmatrač uspe da vidi svetlost koja se odbila sa udaljenog 
ogledala obrtno ogledalo ostvari jednu �estinu obrta za vreme koje je potrebno 
svetlosti da ode i vrati se nazad. Kako je poznata brzina rotacije, lako se određuje 
vreme putovanja svetlosti, a kada su poznati vreme i pređeni put vrlo je jednostavno 
odre3diti i brzinu.  

Majkelson je radi veće preciznosti merenja pored �estostranog ogledala 
koristio i ogledalo sa 8, 12 i 16 strana. Sva ta ogledala bila su postavljena na planini 
Maunt Vilson u Kaliforniji. Udaljeno ravno ogledalo bilo je postavljeno na planini 
Maunt San Antonio, udaljenoj pribli�no 35,5km. Iz razloga �to je tačnost rezultata 
mnogo zavisila od tačnosti merenja rastojanja između ovih ogledala, Slu�ba za 
obalska i geodetska premeravanja (U.S. Coastal and Geodetic Survey) izmerila je to 
rastojanje isključivo za Majkelsonov eksperiment sa gre�kom manjom od 5 cm. 
Zahvaljujući preciznosti sa kojom je obavljana svaka etapa eksperimenta rezultati se 
mogu smatrati tačnim do malog dela jednog procenta. Kao rezultat ovog i kasnije 
izvedenih eksperimenata mi danas znamo da je brzina svetlosti pribli�no 300.000 
km/s (ili preciznije 299.792.458 m/s).  

3.2 Potraga za eterom 
 

3.2.1 Ideja o stacionarnom eteru 
 
Jo� mnogo godina pre preciznog merenja brzine svetlosti bilo je poznato da je 

za prostiranje zvučnih, odnosno mehaničkih talasa,  neophodno postojanje neke 
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sredine kroz koju bi isti putovali. Postojanje sredine kroz koju talas putuje uslovljeno 
je time �to se talas prostire preno�enjem vibracija sa jedne čestice na drugu. Kao 
posledica neophodnosti postojanja sredine bilo je poznato da zvučni talasi ne mogu da 
putuju kroz vakum, a to je i eksperimentalno potvrđeno. Druga vrsta svima poznatih 
talasa bili su vodeni talasi za čije je prostiranje bila neophodna voda, ovi talasi bez 
vode koja ih je nosila nisu mogli da postoje. Nakon svega ovoga potpuno je 
razumljivo za�to su ljudi smatrali da je i za prostiranje svetlosti, odnosno 
elektromagnetnih talasa, neophodno postojanje neke sredine kroz koju bi ovi putovali, 
odnosno mora da postoji neka supstanca �ije bi čestice vibrirale i na taj način 
prenosile svetlosni talas.  

Ali nasuprot ideji o postojanju neke supstance koja je ispunjavala celokupan 
prostor univerzuma, pouzdano se znalo da u ogromnom prostranstvu između planeta i 
zvezda nema nikakvog medijuma, ceo taj prostor bio je vakum. Niko nije mogao da 
poveruje da svetlost putuje 150 miliona kilometara od Sunca do Zemlje kroz prazan 
prostor, niko nije verovao da za prostiranje svetlosti nije potreban nikakav medijum, 
pa su za tog hipotetičkog prenosioca svetlosti stvorili posebnu reč i nazvali su ga 
lumeniferoznim (svetlosnim) eterom. Prema toj ideju etar je postojao svuda gde su 
svetlosni talasi putovali, i ispunjavao je sav vasionski prostor koji su do tada svi 
smatrali da je prazan.  

Ideja o postojanju etera je svima delovala vrlo logičnom i ubrzo je etar 
prihvaćen kao jedan od materijala u vasioni. Neki naučnici su čak i�li toliko daleko da 
su poku�avali da izračunaju gustinu etera! 

Godine 1864. pojavila se potpuno neočekivano dodatna potvrda za postojanje 
etera. Te godine je Maksvel objavio rezultate svojih matematičkih istra�ivanja 
električnih vibracija. On je pokazao da bi neke električne vibracije mogle izazvati 
stvaranje električnih talasa koji bi putovali kroz prostor, a izračunao je i brzinu kojom 
bi ti trebali da se kreću, dobijena vrednost za brzinu bila je jednaka izmerenoj brzini 
svetlosti. Na osnovu svojih istra�ivanja Maksvel je kasnije, potpuno ispravno, 
zaključio da svetlost nije ni�ta drugo neko jedan specijalan tip njegovih 
elektromagnetnih talasa. Godine 1887. Herc je eksperimentalno potvrdio Maksvelovo 
matematičko predviđanje postojanja elektromagnetnih talasa.  

Sada je problem postojanja medijuma kroz koji putuju elektromagnetni talasi 
bio jo� ozbiljniji. Naučnici su verovali da mora da postoji neki medijum gde bi 
boravila električna i magnetna polja, nije se moglo zamisliti da ta polja postoje u 
vakuumu. Smatralo se da je za prostiranje elektromagnetnih talasa bilo neophodno 
postojanje nekog medijuma koji bi ih nosio, a jedini logičan medijum bio je etar.  

Razumljivo je očekivati da su naučnici tog vremena probali da detektuju etar. 
Smatralo se da ako bi etar postojao on bi morao da ispunjava sav vasionski prostor, a 
na osnovu toga zaključeno je da bi on trebao da bude jedina stvar koja se ne kreće.  

Sve ideje o postojanju etera bile su vrlo obične i lako prihvatljive, trebalo je 
jo� samo detektovati taj etar. 

Ako se bi se nalazili na brodu koji plovi morem i �elimo da znamo da li se 
brod kreće ili ne ona sve �to treba da uradimo je da pogledamo da li se voda kreće uz 
brod ili jednostavno da ispru�imo ruku u vodu. Na sličan način naučnici su probali da 
provere da li se Zemlja kreće kroz etar ili ne, oni su probali da detektuju kretanje 
etera, ili kako su tu pojavu nazvali etarski vetar. Na nesreću etarski vetar nije moga da 
se detektuje samo jednostavnim pru�anjem ruke u okolni prostor da bi se on osetio. 
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3.2.2 Očekivani efekt etera 
 
Kao posledica etarskog vetra morali su da postoje neki efekti za kojima se 

uporno tragalo. Jedan od najče�će kori�ćenih efekata u poku�aju detekcije etera bio je 
vezan sa "pomeranje" svetlosnih talasa koji kroz etar putuju. 

Pretpostavimo da u �i�i jednog teleskopa uhvatimo jednu zvezdu u pravcu 
kojim se Zemlja kreće po svojoj orbiti. Dalje pretpostavimo da u teleskop ulaze dva 
svetlosna snopa koja su stigla sa zvezde. Sočiva teleskopa prelamaju ove zrake i oni 
se seku u �i�i unutar teleskopa.  Kako se posmatrač, zajedno sa celom planetom, kreće 
brzinom od 30 km/s ka zvezdi, oko posmatrača će stići u tačku gde je bila �i�a u isto 
vreme kad i svetlosni snopovi sti�u u tu tačku i posmatrač će videti zvezdu. 

Kada posmatrač bude posmatrao istu zvezdu nakon �est meseci, kada se 
Zemlja bude nalazila na suprotnom kraju svoje orbite, a ne promeni fokus. Situacija 
će biti sasvim drugačija, Zemlja se sada udaljava od zvezde kroz etar brzinom od 30 
km/s. Kako se sada teleskop i posmatrač udaljavaju od dolazećeg svetlosnog talasa 
posmatračevo oko neće vi�e biti u tački �i�e kada svetlosni snop tu stigne, kao 
posledica ovoga posmatrač neće videti o�tru sliku zvezde.  

Za ovim efektom se uporno tragalo ali niko nije uspeo da ga detektuje.  

3.2.3 Majkelson-Morlijev eksperiment 
 
Bez obzira na sve neuspehe u poku�aju detekcije etera niko nije dovodio u 

sumnju njegovo postojanje. Svi su smatrali da potreban mnogo osetljiviji eksperiment. 
Takav eksperiment zamislili su i izveli Majkelson i Morli 1881. godine. 

 
Eksperiment koji su Majkleson i Morli izveli zasnivao se na vrlo 

jednostavnom principu. Ako bi smo zamislili takmičenje dva identična aviona. Neka 
ta dva aviona istovremeno krenu iz tačke A, jedan ka tački B a drugi ka tački C (vidi 
sliku). Prvi avion treba da leti na sever do tačke B a zatim nazad na jug do tačke A, a 
drugi na istok do tačke C a zatim nazad u pravcu zapada do tačke A. Pretpostavićemo 
jo� da se tačke B i C nalaze na istom rastojanju od A  i neka to rastojanje iznosi 800 
km. Ako bi maksimalna brzina oba aviona bila 1600 km/h i ako nema vetra lako je 
zaključiti da će trka zavr�iti za jedan sat, nere�enim rezultatom.  

Ako bi sada pretpostavili duva vetar sa istoka ka zapadu brzinom od 160 km/h, 
trka se ne bi zavr�ila bez pobednika, a pobednik bi bio prvi avion. Prvi avio bi 
pobedio iz razloga �to bi drugom avionu vetar koji duva "u lice" dopustio da se kreće 
brzinom od 1440 km/h jer se njegova maksimalna brzina od 1600 km/h odnosi na 
miran vazduh. U povratku bi drugi avion imao vetar "u leđa" i njegova brzina bi sada 
bila 1760 km/h, ali kako vi�e vremena provodi krećući se manjom brzinom njegova 
prosečna brzina bi bila manja od prvog aviona. Naravno, i prvi avion tokom celog 
puta ima bočni vetar koji malo skreće avion da bi kompenzovao uticaj vetra, pa vetar i 
ovde dovodi do usporenja, pa i prvi avion ima prosečnu brzinu ne�to manju od 1600 
km/h, ali veću od drugog aviona. 

Ako bi se izračunala vremena putovanja oba aviona dobija se da prvi avion 
zavr�ava trku za 1h i 18 sec, a drugi za 1 h i 36 sec. 

Lako se zaključuje da u slučaju da su pravac i brzina vetra nepoznati oni mogu 
da se odrede iz rezultata trke. Upravo na tom principu se zasniva i Majkleson-
Morlijev eksperiment. Umesto dva aviona Majkelson i Morli su "organizovali" trku 
dva svetlosna talasa, koji su međusobno bili normalni.  
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Aparatura koja je kori�ćena u ovom eksperimentu prikazana je na slici. 
Aparatura je postavljena tako da se Zemlja kreće u desno i pri tome bi trebalo da se 
oseti "duvanje" etarskog vetra.  

 
Svetlosni talas kreće od svetlosnog izvora, udara u poluposrebreno ogledalo 

koje deli talas na dva talasa podjednakog intenziteta. Talas A ide kroz poluposrebreno 
ogledalo do ravnog ogledala A, a talas B se reflektuje od poluposrebrenog ogledala do 
ogledala B. Ova dva pojedinačna talasa odgovaraju avionima iz prethodnog primera. 
Talas A se reflektuje od ogledala A i vraća nazad do poluposrebrenog ogledala gde se 
jedna njegova polovina reflektuje do mikroskopa (druga polovina prolazi kroz 
ogledalo i vraća se do izvora ali to nema značaja za rezultat eksperimenta). Talas B se 
na identičan način reflektuje od ogledala B, vraća do poluposrebrenog ogledala odakle 
opet jedna njegova polovina odlazi do posmatračevog mikroskopa. Posmatrač tada 
registruje oba talasa u mikroskopu i sve �to sada preostaje je "foto-fini�".  

Da bi se izvr�ila analiza zavr�ne pozicije i odredilo koji je talas "pobedio" 
koristi se jedna pojava zapa�ena kod talasnog kretanja koja se naziva interferencija. 
Ako dva talasa ulaze u mikroskop (slika) i ako su njihovi trbusi i doline poravnati (tj. 
talasi su u "fazi") dolazi do njihovog pojačavanja i posmatrač će videti svetliji talas od 
bilo kog od pojedinačnih. Ovakav rezultat se naziva konstruktivna interferencija. Ako 
bi se jedan talas na�ao neznatno ispred ili za drugog, posmatrač bi video ne�to tamniji 
talas od dolazećih. Ovakav rezultat nazvan je parcijalna interferencija. Treća 
mogućnost koja moče na nastupi nazvana je destruktivna interferencija. Ovaj tip 
interferencije nastaje kada se bregovi jednog talasa poklope sa dolinama drugog i tada 
dolazi do međusobnog poni�tavanja ova dva talasa. Uređaj koji radi na principu 
interferencije naziva se inteferometar.  

Majkelson i Morli su očekivali da će pod uticajem etarskog vetra doći do 
pomeranja talasa A i B tako da oni vi�e ne budu u fazi, a posmatrač bi trebalo da vidi 
svetlost slabijeg intenziteta. 

Majkelson i Morli su ovaj eksperiment izvr�ili vi�e puta. Ponavljali su 
eksperiment u različito doba dana, i u različito doba dana i u različito doba godine, ali 
rezultati su uvek bili identični � etarski vetar nije detektovan. 

Eksperiment Majkelsona i Morlija je kasnije ponavljan sa sve većom tačno�ću 
, ali rezultati su uvek bili isti.  

Na ovaj način moderna nauka je bespogovorno verifikovala zaključak 
Majkelsona i Morlija i sada je op�te prihvaćeno da se etar ne mo�e detektovati.  

3.2.4 Velika dilema 
 
Situacija u nauci je postala prilično zamr�ena. Čvrsto se verovalo u postojanje 

etera,  ali ne samo �to su svi poku�aji da se etar detektuje zavr�ili neuspe�no, nego su 
razlozi ponuđeni za obja�njenje neuspeha bili kontradiktorni i nepouzdani. Dakle, da 
li etar postoji ili ne ? Ako postoji, za�to ga ne mo�emo detektovati ? A ako ne postoji, 
za�to ne postoji ? 

Upravo u takvoj klimi naučnog neraspolo�enja i konfuzije dat je odgovor koji 
je dao veoma jedinstveno, i do tada nezamislivo, obja�njenje da je trebalo biti genije i 
videti ga. Taj genije bio je Albert Ajn�tajn, a sa njim se rodila i Teorija relativnosti. 
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4. SPECIJALNA TEORIJA RELATIVNOSTI 
 
Početkom XX veka Ajn�tajnova teorija relativnosti �okirala je svet. Ova 

teorija predviđala je drastične promene zakona klasične fizike koji su vekovima bili 
logični, i niko vekovima nije sumnjao u njihovu ispravnost. 

Aristotel, Njutn i svi drugi naučnici pre An�tajna verovali su u apsolutno 
vreme. Smatrali su, naime, da je bespogovorno moguće izmeriti interval između dva 
događaja, odnosno da bi ovo vreme bilo isto bez obzira na to ko ga meri, pod uslovom 
da se koristi dobar časovnik. Vreme je bilo potpuno zasebno i nezavisno od prostora. 
Za većinu ljudi ovo bi bilo zdravorazumsko stanovi�te. Ali ipak, čovečanstvo je 
moralo da promeni svoja viđenja prostora i vremena. Iako su, kako izgleda, 
zdravorazumske predstave sasvim u redu sa stvarima kao �to su jabuke ili planete koje 
se kreću srazmerno lagano, one potpuno gube valjanost kada su posredi stvari koje se 
kreću brzinom svetlosti ili sasvim blizu nje. 

Najznačajnija stvar koja je doprinela nastanku Teorije relativnosti bilo je to �to 
je Ajn�tajn u fiziku uveo jedan nov pojam, pojam prostor-vremena,  ovo ujedinjenje 
prostora i vremena, tj. posmatranje vremena kao jedne posebne dimenzije, ulazak u 
jedan nov četvorodimenzionalni prostor, dovelo je do mnogih čudnih pojava. 

Teorija relativnosti sastoji se od dva glavna dela: Specijalna teorija relativnosti 
(STR), objavljena 1905. god i Op�ta teorija relativnosti (OTR), objavljena 1916. 
godine. STR razmatra samo predmete ili sisteme koji se, jedni prema drugima, kreću 
ili konstantnom brzinom (neubrzani sistemi) ili se uop�te ne kreću (brzina jednaka 
nuli). OTR razmatra predmete ili sisteme koji se jedni prema drugima kreću sa 
određenim ubrzanjem (ubrzavaju ili usporavaju). 

 

4.1 Postulati Specijalne teorije 
 
Upoznav�i se sa svim problemima nastalim tokom vr�enja eksperimenata u 

poku�aju detekcije etera Ajn�tajn je izveo dva veoma značajna zaključka. Ti zaključci 
poznati su kao dva osnovna postulata STR, i oni su temelj na kome se gradi cela 
teorija. 

Prvi postulat ka�e svi fizički zakoni izra�avaju se u istom obliku u svim 
sistemima koji se kreću ravnomerno pravolinijski. Ovaj postulat predstavlja tzv. 
Ajn�tajnov princip relativnosti, koji Galilejev princip relativnosti uop�tava sa 
mehaničkih na sve fizičke zakone. Iz ovog postulata se takođe izvodi i zaključak da se 
etar ne mo�e detektovati. Ajn�tajn je do ovog postulata do�ao vrlo jednostavnim 
razmi�ljanjem. 

Zamislimo čoveka koji se nalazi u vozu i posmatra vagon drugog voza koji se 
nalazi neposredno pored njega. Ako jedan od ova dva voza krene, čovek bi lako 
mogao da dođe u zabunu koji se voz zapravo kreće. Naravno, ovde je lako odrediti ko 
se zapravo kreće, potrebno je  samo pogledati bilo koji predmet pored pruge, ali 
zamislimo sada nekog posmatrača u dalekoj budućnosti. Neka taj čovek krene sa 
Zemlje na svemirsko putovanje, i neka se on konstantno kreće brzinom od 8.000 km/h 
u odnosu na Zemlju. Dok on tako krstari kroz prostor i izgubi Zemlju iz vida, 
odjednom iza sebe opa�a drugu raketu, i biva iznenađen lakoćom kojim ga ova raketa 
pretiče. Vozač ove druge rakete čak mo�e da pomisli da se raketa koju zaobilazi 
uop�te ne kreće! Kako će ovaj "zvezdani putnik" da doka�e da se kreće? Sve �to mo�e 
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da odredi je brzina kojom je druga raketa pro�la pored njega, i ni�ta vi�e od toga.  Ako 
bi ova brzina bila 1.600 km/h mo�e se doći do vi�e različitih zaključaka. 

 
Najrealniji zaključak je taj da po�to pilot zna da je on kreće brzinom od 8.000 

km/h u odnosu na Zemlju, a da je druga raketa pro�la brzinom od 1.600 km/h pored 
njega, brzina te druge rakete u odnosu na Zemlju 9.600 km/h, ali ovo ne mora biti 
tačno! To isto tako mo�e da znači da se on sada kreće brzinom od 3.000 km/h a druga 
raketa brzinom od 4.600 km/h u odnosu na Zemlju. Ili, ma koliko to izgledalo čudno, 
mo�da se ova druga raketa uop�te ne kreće u odnosu na Zemlju a da se posmatrač 
kreće unazad, brzinom od 1.600 km/h! 

Brzo se dolazi do zaključka da je bez kori�ćenja nekog "nepokretnog" 
predmeta radi merenja brzine posmatrača  nemoguće reći ko se kreće a ko miruje, ako 
neko uop�te miruje. Nemoguće je napraviti neki instrument koji bi pokazivao da li se 
posmatrač u odnosu na ne�to kreće ili ne. Ustvari ako bi se posmatrač nalazio negde 
daleko od svih zvezda i planeta, bez ičega �to bi mogao da koristi  kao referentnu 
tačku za merenje brzine, on nikad neće saznati da li se kreće ili ne! 

Ovo je bila činjenica do koje je Ajn�tajn do�ao � svako kretanje je relativno1 
(odatle i naziv teorija relativnosti). Nikada ne mo�emo govoriti o apsolutnom 
kretanju, već samo o kretanju u odnosu na ne�to drugo. I uop�te se ne mo�e reći da se 
neki predmet kreće tom-i-tom brzinom, već se mora reći da ima tu-i-tu brzinu u 
odnosu na ne�to.  

 
Lako se mo�e zamisliti razgovor koji će se odvijati negde u budućnosti između 

oca i njegovog sina koji u�iva u putovanju kroz vasionska prostranstva. Otac 
upozorava sina da svoju raketu ne vozi br�e od 1600 km/h, a sin mu odgovara: "U 
odnosu na Sunce, tata, ili na Sirijus?" 

Iz ovoga se lako zaključuje za�to stacionarni etar ne mo�e da se detektuje. Ako 
bi on postojao i ispunjavao celokupnu vasionu, morao bi da miruje, njegovo 
mirovanje bi bilo apsolutno, a Prvi postulat upravo ka�e da ne postoji apsolutno 
mirovanje. 

 
Drugi postulat STR ka�e da je brzina svetlosti, odnosno maksimalna brzina 

preno�enja interakcije, ista u svim inercijalnim sistemima. Ako bi se jedan dečak 
nalazio na platformi i bacio loptu brzinom od 24 km/h to znači da bi se lopta u odnosu 
na njega kretala tom brzinom bez obzira da li se platforma kreće ili ne. Ako bi se 
platforma kretala, na primer, prema  mostu brzinom od 8 km/h a dečak baci loptu 
prema mostu brzina lopte i platforme će se sabrati i dati ukupnu brzinu lopte u odnosu 
na most, i tom brzinom će lopta udariti u most. Ako bi se platforma udaljavala od 
mosta a dečak opet bacio loptu ka mostu brzina lopte u odnosu na most bila bi 
jednaka razlici brzina platforme i lopte. 

U malo slo�enijoj situaciji, gde ulogu dečaka igra neka daleka zvezda, mosta � 
teleskop na Zemlji, a ulogu lopte preuzima svetlosni talas koji putuje sa zvezde do 
Zemlje situacija se malo komplikuje. Svetlosni talas sa zvezde putuje brzinom od 
300.000 km/s u odnosu na zvezdu. Ako bi se zvezda i Zemlja pribli�avale relativnom 
brzinom od 160.000 km/s, analogno situaciji sa dečakom, očekivali bi smo da se 
brzine sabiraju, odnosno svetlosni talas bi trebalo da "udari" u teleskop brzinom od 
460.000 km/s, i obrnuto ako se zvezda i Zemlja udaljavaju brzine bi trebalo da se 
                                            

1 Ajn�tajn je pojam "relativno" vrlo slikovito objasnio jednom poznatom rečenicom: 
"Ako dr�ite ruku na usijanoj peći, minuti vam izgledaju kao sati, a ako ste sa lepom devojkom 
sati vam izgledaju kao minuti" 
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oduzimaju i daju 140.000 km/s. Na ovakav način posmatrač bi odredio dve različite 
brzine svetlosti, i to je potpuno ispravno sa stanovi�ta Njutnove fizike, ali je u 
suprotnosti sa Drugim postulatom. Prema Drugom postulatu brzina svetlosti u oba 
slučaja mora da iznosi 300.000 km/s. 

Iskaz ovog postulata bio je revolucionaran. Ipak, Ajn�tajn ga je uzeo kao jedan 
od osnovnih postulata STR, bez obzira na to �to je izgledalo da je u suprotnosti sa 
zdravim razumom, jer su svi eksperimenti navodili na taj zaključak. Verovalo se da je 
to jedan od osnovnih zakona vasione.  

Kako su ova dva postulata bila u takvoj suprotnosti sa op�tim mi�ljenjem tog 
vremena, bilo je neophodno mnogo vi�e od njihovog predstavljanja javnosti. Jer, bez 
dalje potpore, oni bi samo bili interesantni a ne bi dokazivali ni�ta: Tako su, polazeći 
od ovih postulata izvedene mnoge jednačine koje su ne samo obja�njavale određene 
fenomene, nego su omogućavale i izvesna predviđanja, koja su kasnije bila 
eksperimentalno verifikovana. To je ustvari najstro�ija provera svake teorije: ne samo 
da omogući zadovoljavajuće obja�njenje svih zagonetki nekog problema, nego da 
učini i potpuno nova i drugačija predviđanja koja će tek kasnije biti eksperimentalno 
potvrđena. 

Da bi se premostila praznina između ovih postulata, koji su sami po sebi 
apstraktni, i jednačina koje vode do potvrde i praktičnih primena teorije, postulati su 
morali biti ugrađeni u fizičku situaciju podlo�nu eksperimentalnoj proveri. Kako se 
postulati odnose na predmet koji se kreće konstantnom brzinom u odnosu na 
posmatrača i na pona�anje svetlosnih talasa, ovo se najbolje mo�e postići ako 
zamislimo posmatrača koji "opisuje" predmet koji se kreće konstantnom brzinom u 
odnosu na njega. Pona�anje svetlosnih talasa će uticati na opis jer je refleksija 
svetlosnih talasa od predmeta do posmatrača ono �to omogućava posmatraču da vidi i 
opi�e predmet. Posmatračev "opis" predmeta sastojaće se od fizičkih karakteristika 
koje se mere posmatračevim instrumentima (npr. du�ina, masa, energija, vreme...) 

Predviđanja numeričkih vrednosti vrednosti ovih karakteristika u skladu sa 
STR stavljaju se u matematički oblik da bi mogla da se uporede sa stvarnim 
merenjima. 

 
Ako pretpostavimo da se dve identične rakete A i B kreću jedan prema drugoj 

konačnom brzinom. Obe rakete su opremljene najelementarnijim naučnim 
instrumentima, lenjirom i časovnikom, koji su prethodno upoređeni tako da se zna da 
su instrumenti u raketi A identični instrumentima u raketi B. Analiza počinje u 
trenutku kad B prolazi pored A, njihovi časovnici pokazuju isto vreme, i u tom 
trenutku događa se eksplozija obli�nje supernove. Ni raketa A ni raketa B jo� nisu 
svesne da je zvezda eksplodirala, jer svetlosni talasi jo� nisu stigli do njih. 

Posle kraćeg vremena svetlosni talasi nastali prilikom eksplozije sti�u do 
raketa A i B koje će u tom trenutku biti na rastojanju x. Prema II postulatu posmatrači 
na A i B vide svetlosne talase koji dolaze istom brzinom u odnosu na njih, tako da ako 
c predstavlja brzinu svetlosnog talasa za A, a c' za B, onda se mo�e reći da je c=c'. 
Sada se unesu rastojanja d i d' (između zvezde i posmatrača) i vremena koja pokazuju 
njihovi časovnici t i t', i analiza produ�i da bi se uračunalo njihovo međusobno 
rastojanje, njihova relativna brzina, njihova vremena, brzina svetlosti, itd. 

Jednačine koje se dobijaju nazivaju se jednačine Lorencovih transformacija, 
jer je Lorenc prethodno do�ao do istih jednačina na osnovu svoje teorije. Koristeći 
jednačine Lorencovih transformacija mo�emo sada predvideti rezultate koje će 
posmatrač sa jedne rakete dobiti za masu, du�inu i td. druge rakete. Kako postulati 
sadr�e rezultate koji su u suprotnosti sa svakodnevnim iskustvom, rezultati koji se 
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dobijaju na osnovu Lorencovih transformacija mogu biti neočekivani i naizgled čudni. 
Razlog �to se Teorija relativnosti, uop�te uzev, smatra neshvatljivom, nije to �to je 
te�ko razumeti njene rezultate, nego �to je u njih te�ko poverovati.  

4.2 Kontrakcija du�ine 
 
Ako bi posmatrač na raketi A bio u mogućnosti da izmeri du�inu rakete B 

kada se one jedna prema drugoj kreću brzinom v, matematički rezultat će predviđati 
da će B izgledati kao da se skratila, a njena du�ina biće data formulom: 

2
2

1'
c
vLL −=          (1) 

gde je L' du�ina koju A dobija za B, a L je stvarna du�ina B, v njihova relativna 
brzina, a c brzina svetlosti.  

 
Ako bi rakete A i B imale du�inu od po 5 metara kada jedna u odnosu na 

drugu miruju. Kada se rakete udaljavaju brzinom od 150.000 km/s onda se na osnovu 
jednačine (1) određuje da je prividna du�ina rakete B, merena sa A, 4,33 metara; ako 
bi se udaljavale brzinom od 260.000 km/s onda će gledano sa rakete A du�ina rakete 
B biti pribli�no 2,5 metara.  

Ista ova formula va�i i ako posmatrač iz rakete B meri du�inu rakete A. Na 
rezultat ne utiče to da li se rakete udaljavaju jedna od druge ili se pribli�avaju. 
Rezultat zavisi samo od njihove relativne brzine. 

Ako bi posmatrač na reketi A merio du�inu svoje rakete bez obzira na kretanje 
rakete B on će uvek dobiti da je du�ina njegove rakete 5 metara, jer se rakete ne kreće 
u odnosu na samu sebe. Isto va�i i za posmatrača u raketi B, za njega će du�ina rakete 
B uvek iznositi 5 metara. 

Ovaj efekat kontrakcije du�ine mo�e se jednostavno iskazati: uvek kad se 
jedan posmatrač kreće u odnosu na drugog, bez obzira da li se pribli�ava ili udaljava, 
obojici će izgledati da se onaj drugi skratio u pravcu kretanja. Međutim, nijedan 
posmatrač neće zapaziti nikakvu promenu u svom sistemu. 

Efekat kontrakcije du�ine zapa�a se samo pri brzinama koje su pribli�ne brzini 
svetlosti. Kako su skoro sve brzine poznate na Zemlji, u svakodnevnom �ivotu, 
nemoguće je zapaziti efekat kontrakcije. Ako bi se na primer avion kretao brzinom od 
1.200 km/h u odnosu na posmatrača, na osnovu jednačine (1) mo�e se izračunati da će 
se on skratiti za nekoliko milionitih delova milionitog dela centimetra, otprilike za 
prečnik jednog atomskog jezgra. Ovako mala skraćenja nemoguće je detektovati ni 
najsavr�enijim instrumentima, a kamoli golim okom.  

Efekat skraćivanja se iz istorijskih razloga jo� naziva i Ficd�erald-Lorencova 
kontrakcija, i on je slikovito opisan, ne ba� uspelim, stihovima: 

  Bio jednom jedan momak po imenu D�on. 
  U mačevanju nenadma�an be�e on. 
  Tako mu je bila brza reakcija, 

da je Ficd�eraldova kontrakcija 
do balčaka njegov rapir skratila! 

 

4.3 Porast mase sa brzinom 
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Pretpostavimo sada da rakete A i B imaju jednaku masu kada su na Zemlji i 
kada su jedna prema drugoj u relativnom mirovanju. Neka masa raketa iznosi po 
1.000 kg. Ako posmatrač iz rakete A meri masu rakete B kada se one relativno kreću, 
videće da se masa rakete B povećala i da je njen iznos dat formulom: 

2
2

1

'

c
v

mm

−

=       (2) 

gde je m' vrednost koju A dobija za masu B, m je prvobitna masa B ili, kako se 
drugačije ona naziva, masa u mirovanju, v je njihova relativna brzina, a c brzina 
svetlosti. Na osnovu jednačine (2) dolazi se do zaključka da ako rakete A i B imaju 
masu od po 1.000 kg dok miruju na Zemlji, onda će kad se budu kretale relativno 
brzinom od 150.000 km/s izgledati da B ima masu od 1.200 kg posmatrano iz rakete 
A. Pri brzini od 260.000 km/s posmatrač iz rakete A izmeriće da B ima masu od oko 
2.000 kg ! 
 Ako bi posmatrač iz rakete B takođe merio masu rakete A dok se one relativno 
kreću jedna u odnosu na drugu, zaključio bi da se i masa rakete A povećava saglasno 
formulu (2). Ako posmatrači u raketi A i B mere masu svoje rakete oni će uvek dobiti 
da masa njihove rakete iznosi tačno 1.000 kg, nezavisno od toga da li se raketa kreće 
ili ne, jer se ona sigurno ne kreće u odnosu na samu sebe. 

Kao slikovit primer porasta mase sa brzinom mo�e se navesti brod koji plovi 
okeanom. Brod za sobom uvek povlači izvesnu količinu vode. �to br�e plovi, vi�e 
vode će povlačiti za sobom. Zbog toga izgleda kao da brod povećava svoju masu �to 
br�e plovi, jer voda koju povlači za sobom kreće se zajedno sa brodom i postaje deo 
brodskog tovara. 

Treba napomenuti i to da porast mase ne znači da se predmet povećao u smislu 
fizičkih dimenzija (du�ina, �irina. visina), čak �tavi�e ne samo da se predmet nije 
povećao on je postao manji! 

4.4 Sabiranje brzina 
 
Neka se posmatraču istovremeno pribli�avaju voz i automobil, i to oba 

brzinom od po 100 km/h u odnosu na posmatrača. Prema tome,  ako bi posmatrač 
merio brzinu voza i automobila dobio bi da ta brzina iznosi tačno 100 km/h. I obrnuto 
ako bi ma�inovođa ili vozač automobila merili svoju brzinu u odnosu na posmatrača 
dobili bi isti rezultat. Ali, ako bi ma�inovođa izmerio svoju brzinu u odnosu na 
automobil dobio bi da ona iznosi 200 km/h, jer se i voz i automobil kreću u odnosu na 
nepokretnog posmatrača brzinom od 100 km/h. Isto va�i i za vozača automobila, i on 
se u odnosu na voz kreće brzinom od 200 km/h. Ovakve situacije su vrlo česte u 
svakodnevnom �ivotu i redovno se koristi jednačina: 

vAB = vA + vB       (3) 
gde je vAB relativna brzina kojom se A kreće u odnosu na B (tj. brzina voza u odnosu 
na automobil, ili obrnuto), vA i vB je brzina A, tj. B, u odnosu na posmatrača.  
 

Ako bi se posmatrač sada na�ao u sličnoj situaciji samo �to bi umesto voza 
posmatrao svemirski brod A koji se kreće brzinom svetlosti, a umesto automobila 
drugi svemirski brod B koji bi putovao brzinom jednakoj polovini brzine svetlosti on 
bi lako odredio brzine ova dva svemirska broda. Piloti u brodovima takođe lako 
određuju svoje brzine u odnosu na posmatrača, ali �ta će se desiti kada pilot jednog 
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broda, npr. broda B, proba da odredi svoju brzinu u odnosu na drugi brod A? Vođen 
prethodnom logikom od bi dobio da brzina broda B u odnosu na A iznosi 1,5c, tj 
450.000 km/s. Ako bi brzina broda B u odnosu na posmatrača bila 0,99999...c i pilot 
sada proba da odredi brzinu u odnosu na brod A on bi trebalo da dobije da je brzina 
1,99999...c ali prema STR ne va�i jednačina (3) i relativna brzina broda B u odnosu 
na brod A biće jednaka brzini svetlosti u oba ova slučaja ! 

 
Specijalna teorija relativnosti daje jedan novi zakon za određivanje relativnih 

brzina i taj zakon iskazan je formulom: 

2
1

c
vv

vv
v

BA

BA
AB ⋅

+

+
=       (4) 

gde su vA i vB relativne brzine kojima se A i B kreću prema nepokretnom posmatraču, 
a c je brzina svetlosti.  

Ako bi na primer uzeli da brzine vA i vB  iznose po 160.000 km/s, relativna 
brzina tela A prema telu B bila bi 250.000 km/s prema jednačini (4), a ne 320.000 
km/s kako daje jednačina (3). Lako se uočava da ovde dve jednačine daju dve različite 
vrednosti za jednu istu stvar pa prema tome ne mogu obe da budu ispravne! Za sve 
praktične primene jednačina (3) se mo�e smatrati ispravnom kada su brzine znatno 
manje od brzine svetlosti, ali kada su brzine pribli�ne brzine svetlosti mora se koristiti 
jednačina (4). Videli da razlika u vrednostima koje daju ove dve jednačine pri 
brzinama od 160.000 km/s iznosi 70.000 km/s, ali ako bi brzine bile na primer 160 
km/h, rezultat koji daje jednačina (3) razlikovao bi se od rezultata jednačine (4) za 
oko dva milionita dela santimetra. 

4.5 Maksimalna moguća brzina 
 
Od svih predviđanja koja proizilaze iz STR, verovatnije najčudnije je ono da 

postoji određena brzina preko koje se ni�ta ne mo�e kretati. Koja je to brzina lako se 
mo�e naslutiti iz jednačine (1), koja određuje skraćenje predmeta sa brzinom. Na 
osnovu te jednačine vidi se da predmet postaje sve kraći i kraći kako se brzina 
povećava. Ako brzina postaje sve veća i veća predmet će se sve vi�e smanjivati, kada 
njegova brzina bude pribli�na brzini svetlosti du�ina će biti pribli�na nuli, u onom 
trenutku kada brzina postane jednaka brzini svetlosti predmet će nestati.  

Ako pretpostavimo da brzina nastavi da raste. Ako bi brzina bila dva puta veća 
od brzine svetlosti, tj. v = 2c, pod korenom se dobija �3, odnosno du�ina predmeta je 
sada prvobitna brzina pomno�ena sa korenom iz �3. Kako je kvadratni koren iz 
negativnog broja imaginaran broj to znači da će i du�ina predmeta biti imaginarna, tj. 
predmet neće postojati. 

Na osnovu jednačine (2) moguće je odrediti �ta će se de�avati sa masom 
predmeta kada se njegova brzina pribli�ava brzini svetlosti. Sa porastom brzine, izraz 
pod korenom se smanjuje. Kako vrednost razlomka raste kako mu se imenilac 
smanjuje, masa predmeta raste. Ako brzina v toliko poraste da se izjednači sa brzinom 
svetlosti, onda će imenilac postati jednak nuli, �to znači da će masa postati 
beskonačno velika.  

Iz ovoga moguće je izvući samo jedan zaključak � da je brzina svetlosti 
maksimalna moguća brzina. Nijedan predmet ne mo�e putovati br�e od svetlosti, jer 
ne samo �to mu se du�ina smanjuje na nulu nego će i njegova masa postati 
beskonačno velika. Ustvari, tačnije je reći da se materijalni predmeti koji su poznati u 
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svakodnevnom �ivotu nikada ne mogu kretati brzinom svetlosti jer bi njihova masa 
tada postala beskonačno velika, �to znači da bi bilo potrebno beskonačno mnogo 
energije da se dovedu do te brzine. 

Na osnovu ovoga vidi se za�to je neophodna jednačina (4). Ako bi koristili 
samo jednačinu (3) u nekim slučajevima relativna brzina dva tela mogla bi da bude 
veća od brzine svetlosti, �to je nemoguće. Bez obzira na brzinu kojom se dva 
predmeta kreću u odnosu na nekog posmatrača, njihova relativna brzina uvek je manja 
od brzine svetlosti. 

Ovakvi iznenađujući rezultati koje daje STR iskazani su i stihovima: 
  Kad je jednog jutra jedna dama mlada 
  na relativno putovanje po�la, 
  br�e nego svetlost kretala se tada 

pa je sa tog puta, sasvim iznenada, 
prethodnoga dana kući svojoj do�la. 

4.6 Ekvivalentnost mase i energije 
 
Najznačajnije predviđanje STR bilo je to da je srazmerno mala količina mase 

ekvivalentna ogromnoj količini energije. Danas je dobro poznato da je prvi ubedljiv 
dokaz ovog predviđanja bila eksplozija prve atomske bombe kod Alamogorda (Nju 
Meksiko, SAD) 16. jula 1945. godine. 

 
Kako STR predviđa da sa porastom brzine raste i masa tela, zaključuje se da i 

energija tela mora da raste jer masivniji predmet ima veću energiju od lak�eg ako su 
im brzine jednake. Moguće je pokazati da je dodatna energija, koja je povezana sa 
dodatnom masom, jednaka porastu mase pomno�enim sa kvadratom brzine svetlosti. 
Na osnovu ovakvog razmi�ljanja Ajn�tajn je zaključio da je sva masa povezana sa 
energijom, a ta veza data je njegovom čuvenom formulom: 

2cmE ⋅=     (5) 
gde je E ekvivalentna energija, m masa tela, a c brzina svetlosti. Drugim rečima, ako 
bi se masa bilo koje supstance pretvorila u energiju, bez ostatka, iznos energije koji će 
se dobiti dat je formulom (5). Na primer ako bi se u jednačinu uvrstio 1 kg uglja, za 
energiju se dobija 250 milijardi kilovat-časova, to je pribli�no jednako energiji koju 
proizvedu sve elektrane u SAD za mesec dana. Kafena ka�ičica ugljene pra�ine bila bi 
dovoljna da najveći brod koji plovi okeanima nekoliko puta pređe rastojanje od 
Njujorka do Evrope i natrag. 

Iz svakodnevnog �ivota svima je poznato da se prilikom sagorevanja uglja 
oslobađa neuporedivo manja količina energije. Da li to ukazuje na neispravnost STR? 
Prilikom običnog sagorevanja uglja energija koja se oslobađa se energija koja nastaje 
kao rezultat hemijskog procesa, dolazi samo do preuređivanja i novog vezivanja 
atoma i molekula, ali ne dolazi do merljive konverzije mase u energiju jer se ugalj 
pretvara u čađ, pepeo, dim, a ne nestaje. Kad bi se svi ovi krajnji produkti izmerili 
njihova ukupna masa opet bi bila 1 kg. Upoređivanjem količine energije koja bi 
nastala pri pretvaranju 1 kg uglja u energiju i običnog sagorevanja iste mase uglja vidi 
se da se pri sagorevanju oslobađa tri milijarde puta manje energije. Naravno, proces u 
kome se znatna količina mase pretvara u energiju je potpuno drugačije prirode od 
običnog sagorevanja.  
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4.7 Vreme u Specijalnoj teoriji relativnosti 
 
Specijalna teorija relativnosti je podstakla mnogo drugačiji način razmi�ljanja 

o prostoru. Pokazala je da du�ina, masa i energija nego tela nisu stalne već da su ove 
veličine usko povezane sa brzinom. Ali, Ajn�tajnova Teorija je pojam vremena uvela 
kao novu "dimenziju". Mo�da najveći doprinos STR bio je vezan za doprinos koji je 
dala drugačijem shvatanju pojma vremena. 

Kako se prema STR pona�a vreme mo�e se videti na istom primeru koji je i do 
sada kori�ćen. Časovnici na raketama A i B pokazuju isto vreme u trenutku kada su 
rakete jedna pored druge, neka je, na primer, u tom trenutku bilo 12 časova. Ovo 
početno vreme mo�e se nazvati nultim vremenom. 

 
Kako vreme prolazi, rastojanje između A i B se povećava po�to se rakete 

kreću relativno jedna u odnosu na drugu, i posle nekog konačnog vremenskog 
intervala rastojanje između rakete A i rakete B iznosiće x. Ako posmatrač na A tada 
pogleda na svoj časovnik i uporedi sa časovnikom na B, biće iznenađen zato �to ova 
dva časovnika ne pokazuju isto vreme � onaj koji se nalazi na B kasni. Ovu pojavu 
predviđa STR jer matematički rezultati pokazuju da se vreme koje pokazuju časovnici 
pona�a prema jednačini: 

2

2

1`
c
vtt −⋅=           (6) 

gde je t' vreme koje posmatrač A "vidi" na časovniku B, a t vreme koje posmatrač A 
očitava na svom časovniku. Ako se pretpostavi da je relativna brzina kojom se raketa 
A i B udaljavaju 150.000 km/s onda će posmatraču na raketi A izgledati da časovnik 
na B radi za pribli�no 10% sporije, tj ako onaj na A pokazuje 1 čas, časovnik na B će 
pokazivati 54 minuta; uvek kad posmatrač na A pogleda svoj časovnik, onaj na raketi 

B će pokazivati 10
9 tog vremena. Ako bi relativna brzina bila 260.000 km/s onda se 

prema jednačini dobija da bi časovnik na B pokazivao samo polovinu vremena koje 
pokazuje časovnik A. �to je relativna brzina veća časovnik na raketi B će se kretati 
sve sporije i sporije, bez obzira da li se rakete pribli�avaju ili udaljavaju. 

Naravno, i ako bi posmatrač koji putuje raketom B uporedio vreme na svom 
časovniku i onom u raketi A, dobio bi da časovnik u raketi A kasni, a to ka�njenje bi 
takođe bilo dato jednačinom (6).  

Ovaj efekat ka�njenja časovnika u STR se naziva dilatacija vremena i ona 
nastaje onda kada se dva posmatrača kreću relativno jedan prema drugom 
konstantnim brzinama, tada svakom od njih izgleda da časovnik onog drugog kasni. 

 
Iz ovih primera mo�e se izvesti zaključak da razlog časovnici A i B kasne 

jadan u odnosu na drugi nije samo u specifičnom pona�anju svetlosnih talasa već i 
uzrok toga i izvestan vremenski interval neophodan svetlosnim talasima da putuju od 
jednog do drugog časovnika. Efekat dilatacije vremena odgovoran je za jedan potpuno 
drugačiji pogled na vreme od onog koji kori�ćen ranije. Ranije se uvek smatralo da je 
vreme isto za sve posmatrače, ma gde se oni nalazili i ma kako se kretali, vreme je 
proticalo jednakom brzinom za svaku osobu  i za svaki predmet u celoj vasioni. 
Vreme je bilo apsolutno. STR je pokazala da ovo shvatanje nije bilo tačno. Ona je 
pokazala da vreme protiče različitom brzinom za dva posmatrača koji se, jedan u 
odnosu na drugog, nalaze u relativnom kretanju. 
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Međutim, STR je pokazala da je vreme različito i za posmatrače koji jedan u 
odnosu na drugog miruju, ali koji se nalaze na velikoj udaljenosti jedan od drugog.  

 
Ako bi dva posmatrača, jedan koji se nalazi na Zemlji i drugi koji se nalazi u 

blizini zvezde Aldebaran (u sazve�đu Taurus), posmatrali eksploziju supernove na 
zvezdi Betelgeuse (u sazve�đu Orion). Rastojanje od Zemlje do zvezde Betelgeuse 
iznosi 300 svetlosnih godina, od Betelgeuse do Aldebarana je 250 svetlosnih godina, a 
Aldebarana do Zemlje rastojanje je 53 svetlosne godine. 

Neka se eksplozija supernove desi na primer 2000 godine (prema načinu kako 
mi merimo vreme na Zemlji). Ljudi na Zemlji ne bi videli blesak eksplozije te godine, 
jer je Betelgeuse udaljena 300 svetlosnih godina, �to znači da bi svetlosnim talasima 
nastalim pri eksploziji bilo potrebno 300 godina da stignu do na�e planete. To je jedini 
način da ljudi na Zemlji saznaju da je zvezda uni�tena. S druge strane, neko u okolini 
Aldebarana bi istu eksploziju video 2250. godine, jer je Aldebara udaljen 250 
svetlosnih godina od Betelgeuse.  

Lako se uočava činjenica da ovaj događaj nije simultan (istovremen) za tri 
različita mesta, jer svako događaj posmatra u drugo vreme, čak se mo�da mo�e reći da 
vreme putuje brzinom svetlosti. 

Pored velikih rastojanja u prostoru do razlike u simultanosti događaja mo�e 
doći i pri malim rastojanjima ali onda kad su relativne brzine posmatrača pribli�ne 
brzini svetlosti. STR je pokazala da ako su dva događaja istovremena za jednog 
posmatrača ne moraju biti istovremena za sve posmatrače, čak je moguće da i 
redosled događaja za različite posmatrače bude različit. 

Ako se na primer dva posmatrača nalaze u identičnim raketama A i B i putuju 
jedan prema drugom brzinom v, koja je ne�to manja od brzine svetlosti, u odnosu na 
stacionarnog posmatrača C koji se nalazi na pola puta između ove dvojice. Na 
podjednakom rastojanju od posmatrača C, sa leve i desne strane, nalaze se i dve 
sijalice L i R. U trenutku kada rakete prolaze pored sijalica one se pale.  

 
Kada posmatrač A prođe pred sijalice L ona će se upaliti, u istom tom trenutku 

pali se i sijalica R po�to je pored nje pro�la raketa B. Po�to je, po pretpostavci, 
rastojanje od L do posmatrača C jednako rastojanju od R do C, vreme koje je 
potrebno da svetlost sa upaljenih sijalica L i R stigne do C je jednako, pa će događaj 
paljenja ove dve sijalice za posmatrača C biti simultan (istovremen). Za posmatrače u 
raketama A i B situacija će biti malo drugačija. Rastojanje koje treba da pređe svetlost 
sa sijalice L je daleko manje od rastojanja potrebno svetlosti sa sijalice R da stigne do 
posmatrača A. Zbog razlike u du�ini potrebnog vremena posmatrač A prvo će videti 
da se upalila sijalica L a tek kasnije će videti paljenje sijalice R. Posmatrač u raketi B 
će registrovati sličnu situaciju, sa tom razlikom �to će njemu izgledati da se prvo 
upalila sijalica R a zatim L.  

Ova situacija pokazuje dva događaja koja si simultana za stacionarnog 
posmatrača, a nisu simultana za druga dva posmatrača. Ustvari, sa tačke gledi�ta 
posmatrača A, prvo se odigrao događaj L a zatim R, a sa tačke gledi�ta posmatrača B 
događaj R je prethodio događaju L. Niko ne mo�e reći koji se događaj "stvarno" 
odigrao prvi ili su se događaji mo�da odigrali istovremeno, jer su sva tri posmatrača 
jednako upravu i nijedan od ova tri pogleda nema prednosti u odnosu na druge. STR 
je tako pokazala neispravnost vekovima stare ideje o istovremenosti događaja, prema 
kojoj dva događaja, ako su istovremena za jednog posmatrača, moraju biti 
istovremena i za sve ostale posmatrače. Redosled događaja je funkcija polo�aja 
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posmatrača i relativne brzine u odnosu na sve druge posmatrače. Istovremenost je 
relativna stvar, ne postoji apsolutno vreme. 

Naravno treba naglasiti i to da �to je veće rastojanje u prostoru između mesta 
odigravanja dva simultana događaja veća će biti moguća razlika u vremenu između ta 
dva događaja kako ih vide različiti posmatrači pod različitim uslovima. I obrnuto, ako 
se rastojanje između dva "istovremena" događaja smanji do i�čezavanja, tj. ako se 
događaji de�avaju na istom mestu , svi posmatrači, bez obzira na njihove polo�aje i 
relativne brzine, slo�iće se u pogledu istovremnosti ovakva dva događaja. Na primer, 
ako bi do�lo do sudara dve rakete, svi posmatrači će videti taj sudar kao jedan 
usamljen događaj. Bilo bi sme�no, a i protivno svim zakonima fizike ako bi bilo koj 
posmatrač tvrdio da se jedna raketa sudarila pre druge bez fizičkog uzroka. 

4.7.1 Paradoks blizanaca 
 
Predviđanja STR o dilataciji vremena navode na neke vrlo zanimljive, a 

mo�da i zastra�ujuće ideje. Efekat dilatacije vremena mogao bi da ima neke vrlo 
interesantne primene za vasionska putovanja. STR ne samo da predviđa da će na 
raketi koja se kreće relativno brzinom bliskoj brzini svetlosti samo vreme proticati 
sporije, ona takođe predviđa da će SVI procesi biti usporeni. To znači procesi varenja 
hrane, biolo�ki procesi, atomska aktivnost � sve će biti usporeno! 

Ako bi na primer neki "zvezdani putnik" u dalekoj budućnosti odlučio da 
krene na "godi�nji odmor" na primer do zvezde Arcturus (sazve�đe Bootes, Pastir) 
koja je udaljena 33 svetlosne godine. Ako bi putovao brzinom bliskom brzini svetlosti 
on će na Arcturus stići za malo vi�e od 33 godine, ali po vremenu na Zemlji, ako bi 
odmah krenuo natrag na Zemlju će stići pribli�no 66 godina nakon odlaska.  

Kako se raketa celo vreme kretala ogromnom brzinom u odnosu na Zemlju svi 
procesi na raketi biće usporeni, putniku u raketi neće izgledati da je proteklo 33 
godine za put u jednom smeru, on će stići u blizinu Arcturusa otprilike ba� u vreme 
ručka, a kad se bude vratio na Zemlju izgledaće mu da je pro�ao samo jedan dan! Ali, 
ljudima na Zemlji to će biti 66 godina, ljudi na Zemlji će biti 66 godina stariji.  

Jedan rezultat koji predviđa STR bio je izvor velike nedoumice i izvesnog 
neslaganja od vremena svog predstavljanja. To je tzv. paradoks blizanaca ili  
vremenski paradoks. 

Pretpostavimo da od dva blizanca jedan odlazi na putovanje do neke daleke 
zvezde i natrag a drugi ostaje na Zemlji. Neka je ta zvezda udaljena 4 svetlosne 

godine od Zemlje, a da se raketa kreće prosečnom brzinom koja je jednaka 5
4 brzine 

svetlosti. Ukupno vreme za njeno putovanje biće tada oko 10 godina. 
Ako uporedimo brzinu proticanja vremena za blizanca u raketi sa brzinom 

proticanja vremena na Zemlji, na osnovu jednačine (6) dobija se: 

tt ⋅=
5
3`  

Ovo znači da iako je putovanje trajalo deset godina prema časovniku blizanca na 
Zemlji, prema časovniku onog u raketi putovanje je trajalo samo �est godina. Po 
povratku sa puta blizanac će shvatiti da nije ostario onoliko kolko i njegov brat koji je 
stao na Zemlji. 

Paradoks se ovde ogleda u tome da po�to su sva kretanja relativna mo�e da se 
smatra da je Zemlja oti�la u svemirski prostor u pravcu suprotnom od rakete i vratila 
se dok je raketa mirovala. Na osnovu takvog razmatranja kretanja dolazi se do 
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suprotnog zaključka � blizanac u raketi čekaće 10 godina na povratak svog brata, koji 
će misliti da je u putovanju (sa Zemljom) proveo samo �est godina. 

Očigledno je da ova dva tumačenja ne mogu istovremeno biti tačna. Upravo 
ova kontradikcija predstavlja tzv. paradoks blizanaca. 

Re�enje paradoksa je vrlo jednostavno, tačnije paradoks uop�te ne postoji 
po�to ove dve situacije nisu simetrične, pa nisu ni matematički reverzibilne. Razlog 
nepostojanja simetrije je taj �to raketa na svom putovanju trpi određena ubrzanja, a 
pretpostavka da Zemlja odlazi na putovanje nije ispravna jer bi u tom slučaju Zemlja 
morala da trpi odgovarajuća ubrzanja umesto rakete, a poznato je da se to ne de�ava. 

STR neizbe�no vodi do zaključka da će za vasionskog putnika na kru�nom 
putovanju proći ukupno manje vremena, nezavisno od načina merenja, nego za ljude 
koji ostaju na Zemlji. Svaki putnik će se na Zemlju vratiti manje ostareo nego oni koji 
su ostali d aga čekaju. Ukupan iznos usporenja vremena zavisiće od brzine rakete u 
odnosu na Zemlju i ukupnog pređenog rastojanja za vreme puta. 

Do fizičke osnove ovakvog zaključka mo�e se doći poređenjem onoga �to 
svaki blizanac vidi kad posmatra svetlosne talase primljene iz niza događaja koji se 
de�avaju u sistemu onog drugog.  

Tokom prve polovine putovanja, zbog brzine kojom se raketa udaljava od 
Zemlje, svetlosni talasi događaja na Zemlji stizaće do rakete sporijim tempom, 

učestalo�ću, nego kad bi raketa mirovala. Za brzinu rakete od 5
4 brzine svetlosti, ovo 

usporenje je dato formulom za tzv. relativistički Doplerov pomak, prema kojoj će 

učestalost biti 3
1 od normalne. Na sličan način za vreme povratka blizanac u raketi 

posmatra događaje na Zemlji kao da se odigravaju tri puta br�im tempom. Tokom 
celog putovanja blizanac na raketi registruje događaje na Zemlji kao da se odigravaju 

prosečnim tempom od 3
5 (�to je prosek za od jedne trećine i tri). Znači, rezultat je da 

blizanac na raketi zapa�a da vreme na Zemlji protiče u proseku br�e nego na raketi, 

pri čemu tačan odnos iznosi 3
5 , zbog toga će deset godina na Zemlji biti kao �est 

godina na raketi. 
Situacija koju vidi blizanac na Zemlji je obrnuta. On svetlosne talase događaja 

koji se na raketi odigravaju tokom prve polovine putovanja prima ukupno devet 
godina. To je zbog toga �to raketi treba pet godina Zemaljskog vremena da stigne do 
zvezde i jo� četiri godine su potrebne svetlosnim talasima da stignu sa udaljene rakete 
do Zemlje, jer se raketa nalazi na rastojanju od četiri svetlosne godine. Tokom ovih 
devet godina blizanac na Zemlji posmatra događaje tri puta sporije od normalnog 
tempa, u skladu sa relativističkom formulom Doplerovog pomaka. 

Događaje koji se odigravaju na raketi tokom povratka na Zemlju blizanac sa 
Zemlje će posmatrati samo poslednje, desete godine. Za vreme ove poslednje godine 
on će događaje na raketi videti kao da se odigravaju tri puta br�e nego �to je to 
normalno. Ukupan rezultat daje da će događaje koji na raketi ukupno traju �est godina 
blizanac na Zemlji posmatrati deset godina, odnosno u proseku će vreme na raketi 
proticati sporije nego na Zemlji. 

Iz ovoga se vidi zbog čega fizička situacija nije simetrična za oba blizanca i 
za�to je ukupno vreme putovanja različito za svakog od njih. Blizanac sa rakete 
preusmerava svoju brzinu na polovini svog putovanja i počinje da zapa�a događaje na 
Zemlji ubrzanim tempom odmah nakon toga, dok blizanac na Zemlji mora da čeka jo� 
četiri godine da svetlosni talasi događaja okretanja rakete stignu do njega pre nego �to 
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počne da prima ubrzanim tempom događaje sa rakete. Jednostavnije rečeno, zemaljski 
blizanac prima svetlosne talase događaja na raketi sporijim tempom ali du�e vreme 
nego blizanac u raketi one sa Zemlje. Efekat ove asimetrije je da zemaljski blizanac 
posmatra manje događaja koji se de�avaju na raketi, nego �to blizanac na raketi 
posmatra događaja na Zemlji za vreme celog putovanja. 

Moglo bi izgledati da su zaključci koji proizilaze iz ovakvog putovanja u 
suprotnosti sa predviđanjem STR da je brzina svetlosti maksimalna brzina. Kako je 
putovanje dugo osam svetlosnih godina, a raketa ga prelazi za �est godina  putovanja 
zabele�enim na raketi, prostim izračunavanjem brzine (deljenje pređenog puta sa 
utro�enim vremenom) dobija se da brzina kojom se raketa kretala za jednu trećinu 
veća od brzine svetlosti. U čemu je ovde gre�ka?  

Razlog zbog čega se javlja "prekoračenje" brzine svetlosti je to �to raketa 
stvari ne prelazi rastojanje od osam svetlosnih godina. Kao posledica brzine rakete 
rastojanje do zvezde biće skraćeno za blizanca u raketi usled Ficd�erald-Lorencove 
kontrakcije, pa na osnovu toga kori�ćenjem jednačine (1) i numeričkih vrednosti iz 
ovog primera dobija se skraćeno rastojanje od 4,8 svetlosnih godina za povratno 
putovanje. Deljenjem tog iznosa sa vremenom provedenim u putu, tj. sa �est godina, 

lako se utvrđuje da prosečna brzina stvarno iznosi 5
4 brzine svetlosti. 
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5. OP�TA TEORIJA RELATIVNOSTI 
 
STR pokazala se veoma uspe�na u obja�njavanju okolnosti da brzina svetlosti 

izgleda ista svim posmatračima (kako je to pokazao Majklson-Morlijev eksperiment) i 
u opisivanju onoga �to se događa kada se stvari kreću brzinama bliskim brzini 
svetlosti. Ona je, međutim, bila nesaglasna sa Njutnovom teorijom gravitacije koja je 
tvrdila da se tela međusobno privlače silom koja zavisi od razdaljine među njima. Ovo 
je značilo da ako neko pomeri dalje jedno od tela, sila kojom ono dejstvuje na drugo 
istog trenutka bi se smanjila. Ili, drugim rečima, gravitaciona dejstva trebalo bi da se 
kreću beskrajnom brzinom, umesto brzinom svetlosti ili ispod nje, kako je to 
zahtevala posebna teorija relativnosti. Ajn�tajn je preduzeo vi�e bezuspe�nih poku�aja 
između 1908. i 1914. da dođe do teorije gravitacije koja bi bila saglasna sa teorijom 
relativnosti. Konačno, 1915, postavio je teoriju koju mi danas nazivamo Op�ta teorija 
relativnosti (OTR). 

   

5.1 Princip ekvivalentnosti 
 
U osnovi OTR le�i jedno vrlo jednostavno, čak trivijalno zapa�anje, to je tzv. 

princip ekvivalentnosti. 
Kada se neki putnik nalazi, u liftu ako lift krene navi�e on ima osećaj kao da 

ga ne�to dodatno pritiska prema podu, ako nosi neki teret, teret postaje te�i. Putniku se 
čini da su i on i teret ote�ali, a �to je ubrzanje lifta te�e će postajati te�e. 

 
I obrnuto, kad lift ubrzava nani�e sve u njemu postaje lak�e. U specijalnom 

slučaju, ako bi lift nani�e ubrzavao ubrzanjem koje predmeti imaju kada slobodno 
padaju na Zemlju predmeti u liftu ne i uop�te imali te�inu. Kada bi se lift ka Zemlji 
kretao sa jo� većim ubrzanjem, svaki predmet koji bi se u njemu na�ao bio bi pritisnut 
uz plafon lifta (treba napomenuti da se ovi efekti de�avaju samo kad lift ubrzava, 
usporava, kada se on kreće konstantnom brzinom ovi efekti se ne de�avaju). 

Zamislimo sada tog putnika u raketi koja polazi na međuzvezdano putovanje. 
On u raketi nema te�inu, jer je te�ina sila kojom neko masivno telo (u na�em slučaju 
Zemlja) privlači neki predmet, a raketa se nalazi van dometa privlačenja, tj. van 
gravitacionog polja. Da ne bi plutao po raketi putnik mora da bude vezan za svoje 
sedi�te. 

Dok raketa bude ubrzavala ka dalekoj zvezdi, svi putnici u njoj biće pritisnuti 
na naslone sedi�ta, a kad raketa uspori biće gurnuti napred (isto kao i u automobilu na 
Zemlji). Tom logikom će putnici u raketi povezati pritisak unazad sa ubrzanjem, a 
udar unapred sa kočenjem. Kad se raketa bude kretala konstantnom brzinom ovi efekti 
se neće javljati. 

Dok raketa leti konstantnom brzinom kroz međuzvezdani prostor, prolazi 
pored jedne planete lutalice. Niko iz rakete ne vidi ovu planetu i malo je nedostajalo 
da udari u raketu dok je prolazila iza njenog repa. U trenutku prolaska ove planete 
putnici opet dobijaju te�inu. Oni će to osetiti tako �to će biti povučeni prema planeti 
dok ona prolazi, tj. ka naslonima njihovih sedi�ta. Kako niko u raketi ne zna za 
planetu koja prolazi iza njih, a efekat je isti kao kad je raketa ubrzavala, svi će 
pogre�no zaključiti da je raketa ubrzala, niko čak neće u to da sumnja. 
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Osnovno pitanje u vezi ovog misaonog eksperimenta je da li ljudi u raketi 
mogu (bez gledanja napolje) da znaju �ta se zapravo desilo, da li sile koje osećaju 
potiču od ubrzanja ili od gravitacionog privlačenja. Odgovor je da ne postoji način da 
se utvrdi razlika između ove dve sile. Ajn�tajn je bio impresioniran ekvivalentno�ću 
ubrzanja i gravitacione sile i iskazao je svoje zapa�anje u obliku koji je danas poznat 
kao princip ekvivalencije i on glasi: u jednoj tački prostora efekti gravitacije i 
ubrzanog kretanja su ekvivalentni i ne mogu se međusobno razlikovati. 

Na osnovu principa ekvivalencije zaključuje se da je prividno povećanje te�ine 
putnika u liftu prouzrokovano ubrzavanjem lifta moguće izazvati i dodatnim 
gravitacionim silama. Ako bi se, na primer, lift sa putnicima prebacio na Jupiter, 
putnici bi osetili mnogo te�im (masa Jupitera je 300 puta veća od mase Zemlje). 
Čovek koji na Zemlji ima 100 kg, na Jupiteru imao masu od 250 kg (ustvari, masa se 
neće promeniti ali čovek će na Jupiteru imati isti osećaj kao kada bi na Zemlji imao 
masu od 250 kg). Ne znajući za preme�tanje lifta, putnici bi povećanje svoje te�ine 
pripisali ubrzanju lifta, ne znajući da je povećanje te�ine izazvano povećanom 
gravitacionom masom. 

Ako bi lift, pak, bio preme�ten na Merkur gde sve ima tri puta manju te�inu, 
putnici bi mislili da je to posledica toga �to lift ubrzava nani�e. 

Na izgled princip ekvivalentnosti je vrlo jednostavno zapa�anje. Međutim , tek 
Ajn�tajn je skrenuo pa�nju na ovaj zaključak. Da iz tog zaključka ni�ta drugo nije 
proiza�lo, bio bi ocenjen kao zanimljiv i odmah zatim zaboravljen. Uz ovaj princip 
ekvivalentnosti , kao osnovni postulat OTR, Ajn�tajn je primenio jednu granu 
matematike, koju je prethodno razvio Riman, tj. tenzorski račun i do�ao je do tri va�na 
zaključka od kojih je svaki eksperimentalno proveren. 

5.2 Ajn�tajnova teorija gravitacije 
 
Razvijajući OTR, Ajn�tajn je radio na razvoju teorije gravitacije. Zato se OTR 

naziva i Ajn�tajnova teorija gravitacije. Najbitnija stvar koju je uspela da odredi 
Ajn�tajnova teorije gravitacije, a Njutnova teorija nije mogla, bila je tačna jednačina 
za putanje kojima planete putuju oko Sunca. Krajnji rezultat dobijen na osnovu OTR 
bio je pribli�no isti kao kod Njutna ali ipak je postojala mala razlika. Ajn�tajn je, kao i 
Njutn, na�ao da su putanje planeta elipse, ali utvrdio je da te elipse nisu stacionarne 
nego polako rotiraju u prostoru. 

Ova rotacija orbita koju je predvidela OTR je toliko mala da se za većinu 
planeta jedva mo�e detektovati. Putanja Zemlje, na primer, rotira brzinom od samo 
3,8 lučnih sekundi za 100 godina. Kako prav ugao ima 324.000 sekundi vidi se koliko 
je ta vrednost mala. Pored toga, treba da prođe 100 godina da bi se Zemljina orbita 
okrenula za taj iznos. Ovom brzinom trebalo bi 34 miliona godina za jedan pun obrt 
Zemljine orbite. 

Prema ovoj teoriji orbite planeta su ustvari slične rozetama (ovako se pona�aju 
i elektroni oko jezgra). Kako je brzina ove rotacije mnogo mala, treba puno vremena 
da rozeta bude potpuna, pa se iz tih razloga uzima da su orbite planeta eliptične, a ne 
rozete. 

Ajn�tajnova i Njutnova teorija gravitacije daju različite rezultate za iste 
pojave, pa prema tome jedna od njih ne mo�e da bude tačna. Razlika u vrednostima 
koje ove dve teorije daju je vrlo mala, pa bez obzira na to �to je  osnovi Njutnova 
teorija ne daje potpuno tačne rezultate, nju je moguće koristiti onda kada nije 
neophodna neka ogromna preciznost izračunavanja. 
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Jedan dokaz OTR sastojao se u traganju za planetom čija orbita najvi�e rotira u 
datom vremenskom periodu. Teorija je pokazala da iznos rotacije treba da  bude 
najveći za planete sa najvećom orbitalnom brzinom. Ali takođe je bilo potrebno da se 
koristi planeta čija je orbita �to je moguće vi�e eliptična, jer neke od orbita planeta, 
npr. Zemljina, su toliko bliske kru�nim da je te�ko reći da li rotiraju ili ne.  

 
Na veliku sreću desilo se da planeta Merkur ima jednu od najspljo�tenijih 

orbita i najveću orbitalnu brzinu. Mnogo godina pre toga bilo je poznato zagonetno 
pona�anje orbite ove planete: imala je rotaciju od 43 lučne sekunde za 100 godina, 
koja se nije mogla objasniti (ukupna rotacija orbite Merkura je pribli�no 574 lučnih 
sekundi za 100 god, bilo je poznato da 531 lučnu sec. treba pripisati gravitacionom 
efektu drugih planeta). Godine 1845. francuski matematičar Leverije pokazao je da 
ovaj vi�ak rotacije mo�e da bude posledica postojanja jo� jedne lanete između 
Merkura i Sunca. Astronomi su uporno tragali za tom planetom, ali ona nije nikad 
nađena (Leverije je na isti način predvideo planetu Neptun iz varijacija u orbiti Urana 
i ona je bila uspe�no otkrivena). I Pluton je bio otkriven 1930. god kao rezultat 
preostalih varijacija orbite Urana. 

Sve do objavljivanja OTR uzrok vi�ka rotacije Merkura bio je misterija. 
Primenom OTR za izračunavanje vi�ka rotacije u periodu od 100 godina dobijen je 
rezultat od 43 lučne sekunde, odnosno tačan iznos rotacije koji ranije nije mogao biti 
obja�njen. Bio je to prvi i najubedljiviji dokaz OTR. 

5.3 Značenje zakrivljenog prostor-vremena 
 
Ako se upoređuju samo brojni rezultati koje daju Njutnova i Ajn�tajnova 

teorija gravitacije zaključuje se da se ove dve teorije vrlo malo razlikuju. Ali razlika u 
načinu na koji shvataju pojam gravitacije između ove dve teorije je ogromna. Za 
razliku od starinskih Njutnovih pojmova o gravitaciji kao sili, Ajn�tajn je do�ao na 
revolucionarnu zamisao da gravitacija nije sila kao druge sile, već posledica činjenice 
da prostor-vreme nije ravan, protivno prethodnom op�tem ubeđenju: ono je 
zakrivljeno, ili 'savijeno', pod uticajem rasporeda mase i energije u njemu. Negde 
daleko u vasioni, daleko od bilo kojih izvora gravitacije, prostor i vreme su savr�eno 
ravni. Ali sa pribli�avanjem nekom masivnom objektu, kao �to je zvezda ili planeta 
ulazi se u predele sve veće zakrivljenosti prostor-vremena. �to je gravitaciono polje 
jače, tim je zakrivljenost prostor vremena nagla�enija. 

 
Tela poput Zemlje nisu bila sazdana da se kreću zakrivljenim orbitama pod 

dejstvom sile te�e; umesto toga, ona se kreću gotovo pravom putanjom u 
zakrivljenom prostoru, a ta trajektorija naziva se geodezijska linija. Geodezijska linija 
je najkraća (ili najdu�a) putanja između dve tačke. Primera radi, povr�ina Zemlje je 
dvodimenzioni zakrivljeni prostor. Geodezijska linija se u slučaju Zemlje naziva 
veliki krug i on predstavlja najkraći put između dve tačke. Budući da je geodezijska 
linija najkraća putanja između dva aerodroma, upravo je to put na koji će navigator 
uputiti pilota. U OTR, tela se uvek kreću pravolinijski u četvorodimenzionom prostor-
vremenu, ali nam svejedno izgleda da idu zakrivljenim putanjama u na�em 
trodimenzionom prostoru. (Ovo nalikuje na posmatranje aviona koji preleće preko 
brdovitog predela. Iako on leti pravolinijski u trodimenzionom prostoru, njegova 
senka klizi zakrivljenom putanjom po dvodimenzionom tlu). Zapravo, glavna ideja 
koja je  osnovi OTR je da materija saop�tava prostor-vremenu kako da se zakrivi, a 
zakrivljeno prostor-vreme saop�tava materiji kako da se pona�a. 
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Intuitivno svi ljudi razumeju tri dimenzije prostora. To su jednostavno tri 
pravca: napred-nazad, levo-desno, gore-dole. Međutim, ba� kao �to lenjir meri 
rastojanje u pravcima prostora, sat na ruci meri rastojanja u vremenu. 

Do pojave STR rastojanje između dva različita polo�aja određivano je samo 
premeravanjem rastojanja, pomoću merne trake ili nekog drugog pogodnog 
instrumenta. Vreme nikada nije ulazilo u merenja, jer se smatralo da je isto za dve 
različite pozicije. Međutim STR je pokazala da to nije tako, vreme je različito na dva 
različita polo�aja. 

 
Zavisno od broja dimenzija "prostora" rastojanje između dve tačke se određuje 

na različite načine. U jednodimenzionalnom prostoru du�ina OA je samo rastojanje 
du� x-ose i ovo merenje je trivijalno lako. Za 2D prostor du�ina du�i OA određuje se 

pomoću poznate Pitagorine teoreme ( 22 yxOA += ). U 3D prostoru teorema se 

pro�iruje i jo� uvek va�i ( 222 zyxOA ++= ). Kada je STR pokazala da u izraz 
za rastojanje mora da bude uračunato i vreme određivanje tačne jednačine vi�e nije 
bilo lako. Matematika koja obuhvata sve poznate zakone za 2D koji čine geometriju i 
trigonometriju u ravni razvijana je u dugom vremenskom periodu. Ovi zakoni su 
postepeno pro�irivani na tri dimenzije, i oni se nalaze u granama matematike koje se 
zovu sferna trigonometrija i geometrija u prostoru. Međutim, ove grane matematike 
nisu se mogle nositi sa dodatnim faktorom vremena, tako da je morala biti razvijena 
jedna potpuno nova grana matematike, tzv. tenzorski račun, da bi se taj faktor 
uključio. Na taj način do�lo se do formule za rastojanje u prostor-vremenu koja u 
svom konačnom obliku izgleda ovako: 

2222 )(ctzyxOA +++=  
U jednačini c predstavlja brzinu svetlosti, a t vreme. Kada je uočeno da je ovaj izraz 
sličan Pitagorinoj teoremi sa dodatkom faktora (ct)2, sasvim je prirodan bio zaključak 
da se vreme pona�a kao da je četvrta dimenzija, i zbog toga se često govori o prostor-
vremenu, ili prostornovremenskom kontinuumu. 

Osnovna ideja OTR je da gravitacija zakrivljuje četvorodimenzionalno 
prostor-vreme. Naravno, za vizuelno predstavljanje četvorodimenzionalnog prostor-
vremena bila bi potrebna nadljudska sposobnost. Naučnici su zbog toga smislili neke 
"trikove" koji pojednostavljuju razumevanje delovanja gravitacije. 

Zamislimo jednu zvezdu sličnu Suncu. Ta zvezda ima veliku masu i nju 
okru�uje jako gravitaciono polje. Zamislimo sada da iz četvorodimenzionalnog 
prostor-vremena oko zvezde isečemo i izvučemo jednu dvodimenzionalnu povr�. 
Naravno, bez ikakvih te�koća mo�emo da zamislimo i shvatimo dvodimenzionalnu 
povr�, tačno znamo �ta znači da je neka povr� ravna a �ta znači da je ona zakrivljena. 
Posmatranjem ove povr�i (koja se tačno naziva hiperpovr� prostornog tipa) mo�emo 
da shvatimo kako gravitacija deluje na deo prostora zakrivljenog 
četvorodimenizonalnog prostor-vremena. Ovaj postupak uzimanja hiperpovr�i 
prostornog tipa mo�e se uporediti sa presecanjem kolača da bi se video raspored 
slojeva. Posmatranjem dijagrama na kome je predstavljena ova hiperpovr� (tzv. 
dijagrami uronjavanja) mo�e se primetiti da je daleko od zvezde prostor ravan a 
najveća zakrivljenost je neposredno iznad povr�ine zvezde gde je najjača gravitacija.  

Kad je Ajn�tajn prvi put formulisao svoju teoriju, predlo�io je i eksperiment 
kojim bi se njegove zamisli mogle proveriti. On je smatrao da će snop svetlosti koji 
prolazi blizu Sunca biti skrenut sa svoje pravolinijske putanje jer je prostor kroz koji 
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svetlost prolazi zakrivljen. Zbog toga će likovi zvezda biti neznatno pomereni iz 
njihovih pravih pozicija. 

Da bi se proverila ova pretpostavka ustvari bilo je potrebno izmeriti te�inu 
svetlosnog snopa. Niko nije iznenađen činjenicom da Zemlja privlači metak ili strelu 
u letu. Oni imaju te�inu. čak i u tetu, ali većina ljudi je iznenađena kad sazna da i 
svetlosni snop ima te�inu. Ovo međutim nije iznenađujuće za naučnike jer se smatra 
da fotoni, koji sačinjavaju svetlost, imaju masu. Nije bilo moguće sakupiti hrpu fotona 
i staviti ih na vagu, kao �to se mo�e učiniti sa mecima, jer jo� niko nije uspeo da 
napravi klopku za hvatanje fotona (�tavi�e, danas se smatra da je masa fotona u stanju 
mirovanja jednaka nuli), pa se zbog toga fotoni moraju meriti dok su u letu. Ovo je 
vrlo jednostavno postići, ali teorijski � ako gravitaciono polje utiče na fotone, putanja 
svetlosnog snopa će biti zakrivljena �to je lako utvrditi ako je zakrivljenost dovoljno 
velika, ali ako gravitaciono polje ne utiče na fotone onda će putanja svetlosnog snopa 
kroz polje biti prava linija, �to se takođe lako detektuje.  

Svi predmeti za Zemlji padnu oko 4,9 metara u prvoj sekundi slobodnog 
padanja (ako se zanemari otpor vazduha), pa se mo�e očekivati da će i svetlosni snop 
koji putuje paralelno sa povr�inom Zemlje takođe padati, tj. biti savijen ka povr�ini 
Zemlje, za isti iznos tokom prve sekunde pada. Ali, svetlosni snop putuje ogromnom 
brzinom tako da je praktično nemoguće otkriti ovaj efekat na Zemlji. Srećom, u 
Sunčevom sistemu postoji telo čije je gravitaciono privlačenje mnogo veće nego 
privlačenje Zemlje. To telo je Sunce. Gravitaciono privlačenje na povr�ini Sunca je 
oko 27 puta veće nego na povr�ini Zemlje, a oko 10 puta veće neo na povr�ini 
Jupitera, zbog čega je Sunce najbolja "vaga" za merenje te�ine svetlosnog snopa. 

Svetlosni snop mora da dolazi sa neke udaljene zvezde. Kada između Zemlje i 
zvezde nema gravitacionih masa svetlosni snop će se kretati pravolinijski. Ali 
pretpostavimo sada da posle nekog vremena, krećući se oko Sunca, Zemlja dođe u 
takav polo�aj da sa njene povr�ine izgleda kao da svetlost sa zvezde samo �to ne 
dotiče povr�inu Sunca. 

Ovde se javlja veliki problem jer kad svetlost zvezde prolazi uz samu povr�inu 
Sunca, posmatrač neće biti u stanju da vidi zvezdu jer je Sunčeva svetlost suvi�e jaka. 
Jedino re�enje je da se posmatra svetlost zvezde za vreme totalnog pomračenja Sunca, 
kad Mesec totalno prekriva Sunčevu svetlost. Zbog toga je Ajn�tajn  predlo�io da se 
ovaj efekat potra�i za vreme totalnog pomračenja Sunca. 

 
Kako je skretanje svetlosti sa zvezde dok prolazi uz povr�inu Sunca tako 

neznatno, neophodne su precizne fotografske tehnike. Postupak se sastoji u tome da se 
zvezda fotografi�e u odnosu na ostale zvezde kada nema Sunca a zatim se postupak 
ponovi za vreme totalnog pomračenja. Na toj novoj fotografiji videće se da je zvezda 
malo "izme�tena" iz svog prvobitnog polo�aja. Ajn�tajn je izračunao da bi ovakvo 
skretanje prividnog polo�aja zvezde trebalo da iznosi 1,74 lučne sekunde. 

Najpovoljnije potpuno pomračenje Sunca nakon objavljivanja OTR 1916. 
godine, bilo je 29. maja 1919. godine. Ovo pomračenje je bilo posebno pogodno jer su 
Zemlja i Sunce krajem maja poravnati sa mno�tvom sjajnih zvezda tako da je lako 
bilo izabrati neku od njih za posmatranje tokom ovog pomračenja. Za ovu priliku 
opremljene su dve britanske ekspedicije. Jedna, pod vođstvom A.C. Kromlina, 
otputovala je u Sobal u severnom Brazilu dok je druga, pod vođstvom A.S. Edingtona 
oti�la na zapadnoafričko ostrvo Principe u Gvinejskom zalivu. Obe grupe su 
fotografisale veliki broj zvezda i po povratku u Englesku razvijene su fotografske 
ploče i upoređene sa slikama napravljenim kada Sunce nije bilo u blizini istih zvezda. 
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Grupa koja je bila u Sobralu na�la je da su se njihove zvezde pomerile u 
proseku za 1,98 lučnih sekundi, dok je na snimcima sa ostrva Principe nađeno 
pomeranje od 1,6 lučnih sekundi. Blisko slaganje ovih vrednosti sa onim �to je 
Ajn�tajn predvideo, bilo je dovoljno da potvrdi efekat.  

Tokom �est decenija, bri�ljivo ponavljanje ovog eksperimenta, kao i mnogih 
eksperimenata povezanih sa njim, nije ostavilo nikakve sumnje da je OTR daleko 
najpotpuniji, najtačniji, najelegantniji i najprecizniji opis gravitacije koji je 
čovečanstvo ikada imalo. 

5.4 Gravitacija i vreme 
 
OTR u osnovi ne pravi razliku između prostora i vremena, prema shvatanju 

OTR i prosto i vreme su samo posebne dimenzije u četvorodimenzionalnom prostoru, 
tj. prostor-vremenu, koji analizira OTR. Prema tome, lako je zaključiti da gravitacija 
ne utiče, ne zakrivljuje, samo prostorni deo ovog četvorodimenzionog prostor-
vremena, ne�to se mora de�avati i sa vremenskim delom. OTR predviđa da gravitacija 
usporava vreme. Daleko u prostoru, daleko od bilo kojih izvora gravitacije, gde je 
prostor-vreme savr�eno ravno, časovnici otkucavaju normalnim tempom. Ali 
pribli�avanjem nekom jakom izvoru gravitacije, ula�enjem u oblast sve veće 
gravitacione zakrivljenosti, časovnici će početi da kucaju sporije. Naravno, ako bi 
neki čovek oti�ao na takvo putovanje on tu pojavu neće opaziti jer i njegovo kucanje 
srca, njegov metabolizam, pa čak i misaoni procesi biti usporeni za isti faktor kao i 
rad njegovog časovnika. To usporavanje toka vremena moguće je otkriti samo u 
komunikaciji sa nekim ko je ostao daleko iza, tamo u savr�eno ravnom prostor-
vremenu, gde vreme protiče normalnom brzinom. 

Ovakvo razmi�ljanje navodi na zaključak da će na planeti manje mase vreme 
proticati br�e nego na onoj sa velikom masom. Na Zemlji će časovnik raditi jednom 
brzinom, na Jupiteru ne�to sporije a na Suncu jo� sporije. Ajn�tajn je izračunao da bi 
jednoj sekundi na Suncu odgovaralo 1,000002 sekunde na Zemlji. 

Za merenje ovih neznatnih razlika, bukvalno shvaćeno, trebalo bi da se stavi 
časovnik na Sunce, sinhronizuje sa istim takvim časovnikom na Zemlji, i potom 
periodično upoređuju njihova pokazivanja. Sa navedenom razlikom u vremenu, 
časovnik na Suncu kasnio bi jednu sekundu za časovnikom na Zemlji nakon 500.000 
sekundi, �to je ne�to manje od �est dana. Naravno, nemoguće je postaviti časovnik na 
Sunce, ali to i nije potrebno jer tamo već postoje mnogo atomski časovnici. U početku 
su vr�eni mnogi eksperimenti i bilo je mnogo poku�aja da se registruje usporenje 
protoka vremena na Suncu u odnosu na Zemlju, ali svi poku�aji bili su bezuspe�ni. 

Prvi uspe�an eksperiment koji je potvrdio ovaj efekat izvr�en je1960. godine, 
pet godina nakon Aj�tajnove smrti, na Harvardskom univerzitet. Eksperiment su 
izvr�ili dr Robert V. Paund i njegov asistent Glen A. Rebka. Ova dva naučnika su 
eksperimentu pristupila na potpuno drugačiji način. Oni su koristili toranj visok 22,6 
metara. Časovnike su predstavljala jezgra radioaktivnog Co-57. Merenjem frekvencije 
fotona, tj. gama zraka, koji su nastajali prilikom radioaktivnog raspada ovog elementa 
uspeli su da doka�u da gravitacija usporava vreme, "časovnik" koji se nalazio bli�e 
Zemlji radio je sporije od onog na 22,6 metara visine. Ovim je definitivno potvrđena 
ispravnost Ajn�tajnove OTR. 
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6. OSNOVE KVANTNE TEORIJE  
 
Uspeh naučnih teorija, a posebno Njutnove teorije gravitacije, naveo je 

francuskog naučnika, Markiza Laplasa, da početkom devetnaestog veka utvrdi da je 
Univerzum potpuno deterministički. Laplas je smatrao da postoji skup naučnih zakona 
koji bi trebalo da nam omoguće da predvidimo sve �to će se dogoditi u Univerzumu, 
pod uslovom da znamo celokupno stanje Univerzuma u datom vremenu. Primera radi, 
kada bismo znali polo�aje i brzine Sunca i planeta u nekom trenutku, tada bismo 
pomoću Njutnovih zakona mogli da izračunamo stanje Sunčevog sistema u bilo kom 
drugom vremenu. Determinizam izgleda prilično očigledan u ovom slučaju, ali Laplas 
je oti�ao i korak dalje, utvrdiv�i da postoje slični zakoni koji upravljaju svim ostalim 
oblastima, uključujući tu i ljudsko pona�anje. 

 
Doktrini naučnog determinizma odlučno su se usprotivili mnogi autori koji su 

bili mi�ljenja da se ovim sputava sloboda Boga da utiče na svet, ali ona je ipak 
formalno ostala na snazi u nauci sve do ranih godina XX veka. Jedan od prvih 
pokazatelja da će ovo uverenje morati da bude napu�teno usledio je kada je iz 
proračuna britanskih naučnika lorda Rejlija i sera D�ejmsa D�insa proiza�lo da neki 
topli objekat, ili telo, kakva je zvezda, mora da zrači energiju u beskonačnom obimu. 
Saglasno zakonima u čiju se ispravnost verovalo u to vreme, jedno toplo telo trebalo 
je da oda�ilje elektromagnetne talase (kao �to su radio-talasi, vidljiva svetlost ili 
rendgenski talasi) ravnomerno na svim frekvencama. Primera radi, toplo telo trebalo 
bi da zrači istu količinu energije na frekvencama između jedan i dva miliona talasa u 
sekundi, kao i na frekvencama između dva i tri miliona talasa u sekundi. Budući da je 
frekvenca talasa neograničena, to bi značilo da je ukupna energija zračenja 
beskonačna. 

Da bi izbegao ovaj očigledno besmislen ishod, nemački naučnik Maks Plank 
izlo�io je 14. decembra 1900. godine zamisao da svetlost, rendgenski zraci i ostali 
talasi ne bivaju emitovani u proizvoljnom obimu, već samo u određenim paketima 
koje je on nazvao kvantima. Osim toga, svaki kvant ima određenu količinu energije 
koja je tim veća �to je veća frekvenca talasa, tako da bi na dovoljno visokoj frekvenci 
emitovanje samo jednog kvanta zahtevalo vi�e energije nego �to je uop�te 
raspolo�ivo. Prema tome, zračenje na visokim frekvencama bilo bi smanjeno, a i stopa 
kojom telo gubi energiju bila bi konačna. 

Kvantna hipoteza sasvim je dobro objasnila izmerenu količinu emitovanog 
zračenja toplih tela, ali njen uticaj na determinističku doktrinu bio je shvaćen tek 
1926, kada je jedan drugi nemački naučnik, Verner Hajzenberg, formulisao svoje 
znamenito načelo neodređenosti. Da bi se predvideli budući polo�aj i brzina neke 
čestice, potrebno je tačno izmeriti njen sada�nji polo�aj i brzinu. Očigledni način da se 
to učini jeste osvetliti česticu. Čestica će reflektovati jedan deo talasa svetlosti, �to će 
ukazati na njen polo�aj. No, polo�aj čestice neće se moći tačnije odrediti nego �to 
iznosi razmak između dva brega svetlosnog talasa, tako da je potrebno koristiti 
svetlost kratkih talasnih du�ina da bi se precizno odredio polo�aj čestice. Prema 
Plankovoj kvantnoj hipotezi, međutim, ne mo�e se upotrebiti proizvoljno mala 
količina svetlosti; treba uzeti bar jedan kvant. Ovaj kvant će poremetiti česticu i 
promeniti njenu brzinu na način koji ne mo�emo predvideti. �tavi�e, �to tačnije 
merimo polo�aj, to treba koristiti kraće talasne du�ine svetlosti, pa je tako veća i 
energija jednog kvanta. A time će i brzina čestice biti u većoj meri poremećena. 



Na granici fizičke realnosti  Milo�ević Milan 
 

34

Drugim rečima, �to tačnije poku�avate da izmerite polo�aj čestice, to manje precizno 
mo�ete izmeriti njenu brzinu i obrnuto. Hajzenberg je pokazao da proizvod 
neodređenosti polo�aja čestice, neodređenosti brzine čestice i mase čestice ne mo�e 
biti manji od određene veličine koja je poznata kao Plankova konstanta. Ovo 
ograničenje ne zavisi od načina na koji poku�avate da izmerite polo�aj ili brzinu 
čestice, kao ni od tipa čestice. Hajzenbergovo načelo neodređenosti predstavlja 
temeljno, neumitno svojstvo sveta. 

 
Načelo neodređenosti izvr�ilo je veoma va�an uticaj na na� način viđenja 

sveta. Čak ni sada mnogi filozofi jo� nisu postali svesni ovog uticaja, tako da je on i 
dalje predmet ozbiljnih kontroverzi. Načelo neodređenosti označilo je kraj sna o 
jednoj teoriji nauke, o jednom modelu Univerzuma koji bi bio potpuno 
deterministički: sasvim je izvesno da se ne mogu tačno predviđati budući događaji, 
ako se ne mo�e precizno izmeriti čak ni trenutno stanje Univerzuma!   

Nov pogled na stvaran svet omogućio je Hajzenbergu, Ervinu �redingeru i 
Polu Diraku da tokom dvadesetih godina XX veka preformuli�u mehaniku u jednu 
novu teoriju koja je dobila naziv kvantna mehanika i koja se temelji na načelu 
neodređenosti. U ovoj teoriji, čestice vi�e nemaju zasebne i sasvim određene polo�aje 
i brzine koji se ne mogu posmatrati. Umesto toga, one imaju kvantno stanje koje 
predstavlja kombinaciju polo�aja i brzine. Ustvari, u kvantnoj teoriji čestice vi�e nisu 
samo čestice, a talasi nisu samo talasi, kvantna teorija uvodi dualnu prirodu materije 
po kojoj se svakoj čestici pripisuje talas određene frekvence, a svakom talasu se 
pripisuje odgovarajuća korpuskularna struktura.  

 
Uop�teno govoreći, kvantna mehanika ne predviđa jedinstven i određen 

rezultat nekog posmatranja. Naprotiv, ona predviđa veći broj različitih mogućih 
rezultata i govori nam o tome kakvi su izgledi svakog od njih. Drugim rečima, 
ukoliko se preduzme isto merenje na velikom broju sličnih sistema, koji su svi 
započeli na isti način, ustanoviće se da će rezultat merenja biti A u izvesnom broju 
slučajeva, B u nekom drugom broju i tako dalje. Moguće je predvideti pribli�an broj 
puta kada će rezultat biti A ili B, ali se ne mo�e predvideti poseban rezultat nekog 
pojedinačnog merenja. Kvantna mehanika, dakle, uvodi neizbe�an elemenat 
nepredvidljivosti ili nasumičnosti u nauku. Ajn�tajn se ovome veoma protivio, uprkos 
va�noj ulozi koju je sam odigrao u razvoju ove zamisli. On je, naime, dobio Nobelovu 
nagradu upravo za doprinos postavljanju kvantne teorije. No, Ajn�tajn nikada nije 
prihvatio ideju da Univerzumom vlada slučajnost; njegovo gledanje na ovu stvar 
sa�eto je iskazano u znamenitoj rečenici: "Bog se ne igra kockicama!" Većina drugih 
naučnika, međutim, bila je spremna da prihvati kvantnu mehaniku zato �to se ona 
savr�eno slagala sa nalazima eksperimenata. I stvarno, bila je to izuzetno uspela 
teorija, koja stoji u temelju gotovo celokupne moderne nauke i tehnologije. Ona 
upravlja pona�anjem tranzistora i integrisanih kola, koji predstavljaju ključne delove 
elektronskih uređaja kao �to su televizori i računari, a u osnovi je i moderne hemije i 
biologije. Jedina područja fizike u koja kvantna mehanika jo� nije prikladno uvedena 
jesu gravitacija i makrokosmičko uređenje Univerzuma. 
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7. NA GRANICI FIZIČKE REALNOSTI 
 
Za�to je uop�te potrebna Op�ta teorija relativnosti? Za�to se mučiti slo�enim 

računima u četvorodimenzionalnom prostor-vremenu kada na i staromodna shvatanja 
Isaka Njutna ("gravitacija je sila") daju odličnu tačnost  svakoj prilici. A matematika 
Njutnove gravitacije je mnogo jednostavnija od Ajn�tajnove. Čak i kad i za slanje 
ljudi na Mesec, lansiranje svemirskih brodova ka planetama, stara Njutnova teorija 
izvanredno funkcioni�e pri izračunavanju orbita i trajektorija. 

Sve doskora, niko nije sigurno verovao da bi u Univerzumu mogla da postoje 
mesta gde je prostor-vreme ozbiljno zakrivljeno. U blizini Sunca, oko zvezda i 
galaksija, gravitacija je prilično slaba i prostor-vreme je neznatno zakrivljeno. Zato i 
staromodna njutnovska shvatanja funkcioni�u tako dobro u mnogim prilikama. U 
slabim gravitacionim poljima, razumno je zameniti efekte zakrivljenog prostor-
vremena efektima sile.  

Tokom 60-tih godina XX veka astronomi su najzad počeli da ozbiljnije 
napreduju u razumevanju �ivotnih ciklusa zvezda. Oni su shvatili da se masivne 
zvezde katastrofalno sa�imaju pod nesavladivim uticajem gravitacije. Gravitacija oko 
neke takve masivne zvezde, koja umire, nije vi�e slaba. I zaista, zakrivljenost prostor-
vremena postaje tako velika da zvezda osuđena na porast nestaje iz na�e vasione, 
ostavljajući iza sebe rupu u kosmosu. 

Zamislimo masivnu zvezdu na kraju njenog �ivota. Svo unutra�nje 
termonuklearno gorivo je potro�eno. Eksplozija supernove upravo je rastrgla zvezdu, 
ali u njenom sagorelom jezgru ostalo je jo� mnogo mase, vi�e od 2,5 solarnih masa. 
Nema te sile u prirodi koja mo�e da zadr�i takvu mrtvu zvezdu: ona je osuđena da 
postane crna rupa. 

Pre početka gravitacionog kolapsa gravitacija na povr�ini zvezde je relativno 
slaba, prostor-vreme je jo� uvek samo neznatno zakrivljeno.  

Do kolapsa dolazi naglo, čim gravitacija počne da savlađuje sile između 
čestica unutar sagorele zvezde. U nekoliko sekundi zvezda se strahovito skuplja dok 
njene čestice  (protoni, elektroni, neutroni) bivaju zgnječeni jedni u druge. Dok 
gravitacija sabija zvezdu na sve manju i manju zapreminu, zakrivljenost prostor 
vremena oko zvezde postaje sve izra�enija, a svetlosni zraci koji napu�taju zvezdu 
skreću pod sve većim uglovima. 

Kako se zvezda sve vi�e pribli�ava svojoj neizbe�noj sudbini, sve vi�e 
svetlosnih zraka savija prema njenoj povr�ini. Zakrivljenost prostor-vremena dalje 
raste, tako da jo� samo zraci koji skoro vertikalno napu�taju zvezdu uspevaju da odu. 
Kako se sve vi�e i vi�e svetlosti vraća na zvezdu, nekom udaljenom posmatraču 
izgleda da zvezda postaje naglo gubi svoj sjaj. 

Na kraju, u kritičnoj fazi kolapsa, zakrivljenost prostor-vremena postaje tako 
velika da svi zraci savijaju prema sve manjoj povr�ini zvezde. Zvezda prestaje da 
emituje bilo kakvu svetlost u okolan prostor, postaje skroz crna. A kako se ni�ta ne 
mo�e kretati br�e od svetlosti, ni�ta ne uspeva da pobegne sa zvezde u spoljnu 
vasionu. Gravitacija je postala tako jaka da zvezda bukvalno nestaje iz na�e vasione. 

 
Kada se kolapsirajuća zvezda skupi do tog stepena da ni�ta, čak ni svetlost, ne 

mo�e da je napusti, ka�e se da je zvezda upala unutar svog horizonta događaja. 
Termin "horizont događaja" je veoma pogodan. To je doslovno horizont u geometriji 
prostora i vremena iza kojeg se ne mo�e videti nijedan događaj. Ne postoji nikakav 
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način da se sazna �ta se de�ava unutar horizonta događaja. To je mesto koje je 
odvojeno od na�eg prostora i vremena, to vi�e nije deo na�e vasione. 

Na zvezdinu nesreću, gravitacija nije zadovoljena time �to je sabila zvezdu 
unutar horizonta događaja. Kako i dalje nema nikakvih sila u prirodi koje i mogle da 
odr�e zvezdu ona se dalje skuplja pod uticajem sve veće gravitacije. Jačina gravitacije 
i zakrivljenost prostor-vremena raste sve vi�e dok na kraju čitava zvezda ne bude 
sabijena u jednu tačku. U toj tački pritisak i gustina su beskonačni, i �to je jo� va�nije 
zakrivljenost prostor vremena je beskonačna. To je tačka u koju ide zvezda. Svaki 
atom i svaka čestica zvezde potpuno su smrvljeni i uni�teni na tom mestu beskonačne 
zakrivljenosti prostora i vremena. To je samo srce crne rupe, koje se zove singularitet. 

Crne rupe su veoma jednostavne. One imaju samo dva dela: singularitet i 
horizont događaja koji ga okru�uje. Crna rupa je prazna. Tu apsolutno nema ničega. 
Nema atoma, nikakvih stena, ni gasova ni pra�ine. Ničega! Često se o horizontu 
događaja govori kao o povr�ini crne rupe, na njemu nema ničega opipljivog. Sva 
zvezdana materija je potpuno smrvljena i sabijena u singulartitet u centru crne rupe. 
Sve �to postoji u crnoj rupi je oblast beskonačno zakrivljenog prostora i vremena. 

Mnogi čudni efekti OTR � isti oni koji su tako zanemarljivo mali ovde na 
Zemlji, ili u blizini Sunca, uvećani su preko svake mere u blizini crne rupe. 
Usporavanje vremena, na primer, je na Zemlji potpuno zanemarljivo, ali na horizontu 
događaja koji okru�uje crnu rupu vreme se potpuno zaustavlja. Unutar horizonta 
događaja pravci prostora i vremena su izmenjeni! Ovde na Zemlji postoji sloboda 
kretanja kroz prostor, u bilo kom od tri pravca: gore-dole, levo-desno, napred-nazad. 
Ali, voleli mi to ili ne kroz vremenski pravac idemo samo u jednom smeru. Unutar 
crne rupe postoji sloboda kretanja kroz vreme, ali od toga nema nikakve koristi. 
Koliko se slobode dobije na kretanju kroz vreme, toliko se gubi u jednom od pravaca 
kretanja kroz prostor. Kroz prostor crne rupe moguće je ići samo u jednom smeru, a 
taj smer vodi pravo u singularitet. 

Crne rupe spadaju u najjednostavnije objekte u vasioni, ali to su najverovatnije 
i najčudniji objekti u na�oj vasioni. Posmatranjem dijagrama uronjavanja, o kojima je 
već bilo reči, i primenom OTR mo�e se doći do nekih vrlo egzotičnih svojstva crnih 
rupa. 

Zamislimo jednu masivnu zvezdu pred kraj njenog �ivota. Pred početak 
kolapsa dijagram uronjavanja oko zvezde izgleda kao preterana verzija dijagrama 
uronjavanja oko na�eg Sunca. Sa napredovanjem kolapsa gravitacija unutar zvezde 
postaje sve jača i jača. Zakrivljenost prostor-vreme postaje sve nagla�enija, a depresija 
u dijagramu uronjavanja postaje sve dublja i dublja. Konačni oblik dijagrama 
uronjavanja koji prati stvaranje crne rupe, prvi su ispitali Ajn�tajn i Rozen 30-tih 
godina ovog veka. Na njihovo iznenađenje na�li su da se dijagram otvara i povezuje 
sa drugom vasionom! Ovo neobično svojstvo crne rupe nazvano je Ajn�tajn-Rozenov 
most. Ali to nije bilo sve. Kasnije se do�lo do zaključka da je samo jedna od 
mogućnosti da most spaja na�u vasionu sa nekom zasebnom obla�ću prostor-vremena, 
koja je potpuno odvojena i nema nikakve veze sa na�om vasionom. Ali jednako je bila 
prihvatljiva i zamisao da je to deo na�e vasione. Ovakvi "tuneli" između paralelnih 
vasiona ili između udaljenih delova jedne iste vasione nazivaju se crvotočine. Treba 
napomenuti i to da crvotočine mogu da spajaju na�u vasionu samu sa sobom na 
mnogo mesta, ali to bi bila različita mesta u prostor-vremenu. Drugim rečima, 
ulaskom u jednu od tih "drugih vasiona" mogli bismo ponovo ući u na�u vasionu, na 
istom mestu, ali u nekom drugom vremenu. To je ma�ina za putovanje kroz vreme. 
Teorijski, kad bi smo zaronili u rotirajući crvotočinu i pa�ljivo pilotirali na�im 
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vasionskim brodom mogli bi smo se ponovo pojaviti u na�oj vasioni pre milijardu 
godina i posetiti Zemlju pre nego �to su se na njoj pojavili dinosaurusi.  

Da li je to zaista moguće? Da li su neka od ovih fantastičnih predviđanja zaista 
istinita? Na kraju krajeva sva ova predviđanja su direktna, logična posledica na�e 
najbolje teorije gravitacije: op�te teorije relativnosti. Ipak, da li treba verovati u sve 
ovo? 

Tu ima nekoliko problema. Na primer, ako bi smo koristili crvotočinu kao 
vremensku ma�inu i vratiti se u vreme pre milijardu godina, onda bi svakako mogli da 
se vratimo na Zemlju jedan sat pre nego �to smo je napustili. Mogli bismo da 
sretnemo sami sebe i ispričati samom sebi kako je putovanje bilo lepo i zanimljivo. 
Zatim bi smo obojica mogli ući u raketu i kruniti opet! I opet! I opet! 

Očigledno, ovo bi bilo veoma čudno stanje stvari. Ipak, da bi smo pro�li kroz 
crvotočinu trebali bi da se krećemo sasvim blizu beskonačno zakrivljenog prostor-
vremena ne upadajući u njega. �ta znači stajati blizu singulariteta? Kakvi se procesi 
de�avaju u blizini beskonačno zakrivljenog prostor-vremena? Odgovore na ova 
pitanja ne znamo, ali te�ko da bi čovek mogao da pre�ivi ono �to se tamo de�ava pa 
prema tome od na�ih putovanja kroz crvotočine najverovatnije nema ni�ta. 

Sedamdesetih godina XX veka Stiven Hoking, sa univerziteta u Kembrid�u, je 
do�ao na ideju da na crne rupe "primeni" kvantnu teoriji, i to je dovelo do jo� čudnijih 
zaključaka. On je pokazao da crne rupe ustvari nisu tako crne. 

Vratimo se Hajzenbergovom principu neodređenosti koji predstavlja osnovu 
kvantne teorije. Već je rečeno da postoji neodređenost između polo�aja i brzine, ali 
analogna neodređenost postoji između energije i vremena. Ne mo�emo saznati tačnu 
energiju sistema u svakom vremenskom trenutku. U kratkom vremenskom intervalu 
mo�e postojati velika neizvesnost u pogledu količine energije u subatomskom svetu. 

Jedan od najva�nijih zaključaka Ajn�tajnove STR je ekvivalentnost mase i 
energije. Kako jedna verzija principa neodređenosti obja�njava postojanje uzajamne 
neodređenosti između energije i vremena, princip se mo�e izraziti i drugačije, kao 
uzajamna neodređenost između mase i energije u kvantnom svetu. Dugim rečima, u 
veoma kratkom vremenskom intervalu ne mo�emo biti svesni koliko materije ima u 
nekom delu prostora. U kratkom trenutku treptaja prirode čestice i antičestice se mogu 
spontano pojaviti i nestati. 

Jedna od osnovnih ideja subatomske fizike glasi "Ako ne�to nije strogo 
zabranjeno, onda će se to dogoditi". "Ne�to" se ovde odnosi na bilo koji kvantni 
proces. Prema tome, parovi svih mogućih čestica i antičestica stalno se stvaraju i 
uni�tavaju svuda, na svakom mestu u na�oj vasioni. Naravno, nema načina za direktno 
posmatranje tih parova čestica i antičestica. To zabranjuje princip neodređenosti : 
parovi jednostavno postoje samo u kratkim vremenskim intervalima da je bilo kakvo 
posmatranje nemoguće. Zbog toga se oni nazivaju virtuelnim parovima. 

 
Kako ovi virtuelni parovi nastaju svuda u vasioni, oni nastaju i u blizini 

horizonta događaja. Zamislimo sada jedan takav par koji se pojavljuje pored crne 
rupe. U jednom trenu čestica i antičestica se razdvajaju, ali jedna od tih dveju čestica 
biva "progutana" od strane crne rupe. Njen partner ostaje napu�ten, i zbog toga ova 
čestica ne mo�e vi�e da nestane. Napu�tena čestica tako je prinuđena da postane 
realna čestica u realnom svetu. Kad bi neko iz daljine posmatrao ovaj proces činilo bi 
mu se da je čestica iza�la iz crne rupe. Tako bi dio doveden do apsolutno 
zapanjujućeg saznanja da crna rupa emituje čestice! 

Hoking je do�ao do logičkog zaključka, ističući da energetski bilans prirode 
mora biti zadovoljen. Energija stvaranja ovih čestica mora doći odnegde. Očigledan 
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izvor energije je energija gravitacionog polja crne rupe. Kako crna rupa emituje 
čestice, ona mora da gubi energiju i zbog toga njena masa mora da se smanjuje, 
odnosno crne rupe isparavaju! 

 
Dok materija curi iz crne rupe,  vasionu ulazi nova informacija. Materija koju 

neka od rupa izbacuje ima boju, strukturu, hemijski sastav � sve sve�i, novi podaci 
koji nisu ranije postojali u vasioni. Crna rupa je jedan "izvor informacija". 

Kvantni procesi koji le�e u osnovi Hokingovog mehanizma isparavanja su 
potpuno slučajni. Zbog principa neodređenosti, ne mo�e se predvideti gde i kada će se 
pojaviti neka nova čestica. Zbog toga su i podaci koji se izbacuju u vasionu iz neke od 
crnih rupa sasvim slučajni. To je su�tina skoro formulisanog Hokingovog principa 
slučajnosti. Kao i Hajzenbergov princip neodređenosti i on je iskaz o osnovnim 
ograničenjima na�e sposobnosti da spoznajemo realnost. Ako u vasioni ima crnih rupa 
koje stvaraju nove čestice, onda podaci  i informacije ulaze u vasionu na potpuno 
slučajan način. 

 
Albert Ajn�tajn nikada nije voleo kvantnu mehaniku, mada je i sam dao veliki 

doprinos njenom razvoju. Iako je sve do sada rečeno u osnovi bilo o Ajn�tajnovom 
geniju, u jednoj stvari on nije bio u pravu. Kvantna mehanika funkcioni�e. U 
kvantnom svetu postoji jedna neizvesnost. Ali, s obzirom na Hokingova otkrića, 
mo�da postoji i neki nivo slučajnosti koji se prote�e preko cele vasione. O tome 
govori i Hokingov "odgovor" Ajn�tajnu: "Bog ne samo da se igra kockicama, nego 
ponekad baci kockice tamo gde se one ne mogu videti." 
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8. OBJEDINJENJE FIZIKE 
 
Dana�nji naučnici opisuju Vaseljenu iz perspektive dve osnovne delimične 

teorije - op�te teorije relativnosti i kvantne mehanike. One predstavljaju ogromna 
intelektualna postignuća prve polovine XX veka. Op�ta teorija relativnosti opisuje 
gravitacionu silu i makrokosmičko uređenje Univerzuma - uređenje, naime, u rasponu 
od svega nekoliko kilometara do 1024 kilometara, koliko iznosi veličina vasione 
dostupne posmatranjima. Kvantna mehanika, sa druge strane, usredsređena je na 
pojave izuzetno malih razmera, oko jednog milijarditog dela milimetra. Na �alost, 
poznato je da su ove dve teorije međusobno nesaglasne - one ne mogu obe biti 
ispravne. Jedan od glavnih zadataka savremene fizike jeste traganje za novom 
teorijom koja bi obuhvatila obe ove delimične teorije. To je takozvana kvantna teorija 
gravitacije. Ali jo� ne raspola�emo takvom teorijom i sva je prilika da je jo� daleko 
dan kada će se do nje konačno doći, ali zato su već poznata mnoga svojstva koja ona 
mora da poseduje. 

 
Poslednjih dvadeset pet godina svog �ivota Ajn�tajn je proveo u traganju za 

Teorijom jedinstvenog polja, jednom teorijom koja bi opisala električna, magnetna i 
gravitaciona polja. On je 1953. godine, dve godine pre smrti, objavio rezultate svoje 
potrage za idealnom teorijom polja, dobijene do tog vremena. Verovao je da je uspeo 
da objedini fenomene gravitacije i elektromagnetizma u jedinstvenu teoriju. Na 
nesreću skup jednačina koje proizilaze iz njegove teorije daje beskonačan broj 
re�enja, a ne postoji način da se odredi koje re�enje je ispravno i va�eće za na�u 
vasionu. Da li je Ajn�tajnova teorija jedinstvenog polja ispravna ili ne to jo� niko ne 
zna. 

S obzirom na okolnost da su se delimične teorije kojima već raspola�emo 
pokazale dovoljne za dola�enje do tačnih predviđanja u svim okolnostima osim onih 
krajnjih, traganje za celovitom objedinjenom teorijom Univerzuma te�ko da bi se 
moglo opravdati u praktičnom pogledu. (Treba, međutim, primetiti da se sličnim 
argumentima moglo pribeći i u slučaju relativnosti i kvantne mehanike, a ove teorije 
pru�ile su nam nuklearnu energiju i mikroelektronsku revoluciju!) Postavljanje 
celovite objedinjene teorije moglo bi, dakle, da ne doprinese opstanku na�e vrste. 
Mo�da čak ne bi ni na koji način uticalo na način �ivota. Ali jo� od osvita civilizacije 
ljudi se nisu zadovoljavali time da vide događaje kao nepovezane i neobja�njive. 
Umesto toga, �eleli su da proniknu u skriveni poredak sveta. Najdublja �elja 
čovečanstva za znanjem predstavlja dovoljno opravdanje za nastavak traganja. A cilj 
koji imamo pred sobom nije ni�ta manje do potpuno opisivanje vasione u kojoj 
�ivimo. 

 
Poznavanje vasione daje u�asnu moć. Razumeti tajne atoma i galaksija znači 

postati sličan bogovima. Ljudi lete na Mesec, "pale" zvezdane vatre, a jednog dana će 
mo�da istra�ivati i crne rupe. Da li ćemo te sposobnosti koristiti za dobrobit 
čovečanstva ili za pusto�enje na�e planete, u potpunosti je stvar na�eg slobodnog 
izbora. Zakoni prirode nisu zli, samo su na�e namere i motivacije ponekad 
zlonamerne. 

 


