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ISTORIJSKI UVOD

Od kada je nastao, Covek posmatra nebo i istraZzuje ono $to vidi. Ima li smisla u
pojavama koje se dedavaju na nebu?

Do pre nekoiikc vekova ljudi su verovali da Zemlja miruje u centru Vasione, a Sunce,
Mesec, zvezde i ostale planete kruze oko nas. Osnovna lekcija koju je CoveCanstvo
naucilo je da su ta drevna shvatanja, zasnovana samo na nasoj percepciji bila
pogredna. Zemlja ne zauzima posebno mesto u Vasioni. Zivimo na jednoj sasvim
obicnoj planeti, jednoj od osam koje kruze oko tipi¢ne zvezde koju nazivamo Sunce. A
ta zvezda, nase Sunce, samo je jedna medu milijardama drugih zvezda rasutih po nasoj
Galaksiji. Cak i cela nada Galaksija nije nista posebno. Samo jedan pogled kroz
najmocénije teleskope otkriva milione slicnih galaksija rasutih beskonaénim dubinama
Vasione.

Do poletka XX veka smisao prostora oko nas bio je potpuno nezavistan od pojma
vremena. Ali, $ta su uopste to prostor i vreme? Ljudi ove pojmove koriste svakog dana,
ali retko ko se zapita Sta oni zapravo predstavijaju, koje je njihovo pravo fizicko
znacenje. Svima je dobro poznato da sve &to se deSava, deSava se negde u prostoru i
u nekom vremenskom frenutku. Kroz prostor se kre¢emo, on je postojao pre nas, i

nastavi¢e da postoji posle nas. Isto tako je | sa vremenom, ono neprekidno te¢ne.

Na prvi pogled deluje da prostor i vreme nemaju mnogo toga zajednickog, ali da |i je
stvarno tako? Do pofetka XX veka smatralo se da je tako, ali tada dolazi do velike
promene u shvatanju ovin fundamentalnih pojmova prirode. Najvec¢i umova moderne
fizike sve su promenili uvodedi u fiziku uveo jedan novi pojam koje je objedinio prostor i
vreme. Taj novi pojam bio je prostor-vreme. Uvodenjem ovog novog pojma svet oko nas
priliéno menja svoj izgled. U stvari, svet je ostao isti, promenile se samo nase vidjenje
njega.

Istovremeno, pojavljuje se mnogo pitanja na koje treba dati odgovore: Da |i se svet
sastoji samo od 4 nama poznate dimenzije ili ih mozda ima vide? Postoji li mogucnost

da putujemo unazad kroz vreme? Koliko je verovati onome §to stvarno vidimo?



Njutnova/Galilejeva relativnost

U doba Aristotela’, a i vekovima kasnije, Aristotelovi zakoni bili su neprikosnoveni do te
mere da niko nije ni sumnjao u njihovu ispravnost niti smatrao da bi ih trebalo
eksperimentalno proveriti. | sam Aristotel je smatrao da se do zakona prirode dolazi
samo razmi$ljanjem. Njegovi zakoni bili su odraz svakodnevnog iskustva o kretanju,
npr. “TeZa tela padaju brie neqo laksa’, ili “Ako na telo ne deluje nikakva sila, ono
miruje”. U doba renesanse medu ljudima se javlja sumnja da neke od Aristotelovih
ideja nisu dovoljno dobre i da bi ih trebalo eksperimentalno proveriti. Tiho Brahe?,
danski astronom, uporno prougava Kretanja planeta i zvezda. Tehnologija koju je on
koristio bila je zaista jednostavna, ali on paZljiviie posmatra nebo nego iko pre njega.
Put dalje vodi do Keplera koji daje tri zakona o kretanju planeta, ukljucujuéi i ideju da se

planete kre¢u po elipticnim putanjama.

Mnogo vekova posle Aristotela, italijanski nau¢nik Galileo Galilej ® sumnja u ispravnost
njegovog ucenja i provera njegove zakone fizike i time ¢ini preokret u shvatanju fizickih
pojava. Dao je veliki doprinos matematici, fizici i astronomiji. Njegova najveca otkri¢a su
izmedju ostalih i otkrice prvog astronomskog durbina-teleskopa, a zahvaljujuci tome i
otkri¢e Jupiterovih satelita. Nama su ipak najznacajniji njegovi zakeni kretanja i princip
relativnosti koji kaze da nema apsolutnog kretanja ni mirovanja i, da bismeo utvrdili da i
se neko telo krece ili ne, potreban nam je neki spoljni referentni sistem u odnosu na koji
mi to utvrdujemo. Ovaj princip zapravo kaze da su zakoni fizike isti u svim inercijalnim

sistemima.

Klasiéne zakone mehanike formulisao je isak Njutn * u svom delu Matematiéki principi
filozofije prirode®, 1687. Ovim delom on postavija i osnovu za razvoj drugih fizickih
teorija. Centralno mesto ove knjige pripada Njutnovom zakonu gravitacije i njegovim
zakonima kretanja. Prema ovoj teoriji, kretanje ¢estice mora da se opisuje u odnosu na

neki inercijalni sistem u kome se nalazi Cestica, sistem na koji ne uti¢u spoljne sile, {j.

! Aristotle, 384 BC — 322 BC starogreki filozof

? Tycho Brahe, 1546 — 1601. danski astronom

® Galileo Galilei, 1564 - 1642. italijanski fizitar, matemati¢ar, astronom i filozof
* |saac Newton, 1642 — 1727. engleski fizitar, matemati¢ar, astronom i filozof
® Philosophize naturalis principia mathematica, 1687.
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onaj koji se kreée pravolinijski konstantnom brzinom. Dva inercijalna sistema se jedan u

odnosu na drugi krecu konstantnom brzinom. Vreme u ovim sistemima je apsolutno.
Njutnovi zakoni opisuju vezu izmedu Kretanja tela i sila koje deluju na telo. Oni glase:

1. Zakon inercije: Telo ostaje u stanju mirovanja ili se kre¢e konstantnom brzinom ako

na njega ne deluje nijedna sila, ili ako je rezuitat svih sila koje deluju na telo jednak nuli.
2. Zakon sife: F = ma, F - sila koja deluje na telo, m - masa tela, a - ubrzanje

3. Zakon akcije i reakcife: Za svaku silu akcije koja deluje na telo, postoji i sila reakcije.

Sila reakcije je istog intenziteta i pravca kao sila akcije, ali suprotnog smera.

Njutnovi zakoni vaze jedino u inercijalinim sistemima. To su oni sistemi koji miruju ili se
kre¢u ravnomerno u odnosu na neki drugi sistem. Na Zemlji se pak ne moze postaviti
inercijalni sistem, tj. sistem reference koji je vezan za Zemlju je samo priblizno
inercijalan, s obzirom da Zemlja rotira, moze da se primeti da u njoj postoji dodatna stla

(Koriolisova) koja komplikuje opisivanje kretanja tela u odnosu na Zemlju.

Primer kako izgleda Njutnova mehanika u svakodnevnom zivotu:

Posmatrajmo Petra koji miruje i Pavla koji prolazi pored njega brzinom 1. Neka je §

Petrov referentni sistem, a S’ Pavlov. Oni mere udaljenost od neke fiksne tacke P .

Ay | T y
s P
Petar Pav}e (X!y,z)
xy.Z)
et
.. -
X X



Vidimo da vaZzi: x' ' =x—ut

y =%
7' =z
t'=1t

Ovo formule poznate su kao Galilgjeve trensformacije i one povezuju dva referentna

sistema.

Vidimo kako se udalienost Pavla od tacke P smanjuje s vremenom. Sta se deSava sa

brzinama? Kako se one transformisu iz jednog sistema u drugi ako posmatramo neki

pokretni dogadaj? Npr. pretpostavimo da Petar jo§ uvek miruje i da ptica prole¢e iznad

njega brzinom . Njegova udaljenost od ptice se menja i obeleZi¢emo je sa x, prema

tome
dx
U= —
dt
Ako diferenciramo jednadinu x' = x — ut , dobiéemo da, prema Pavlu, ptica leti
brzinom
,odx'  dx’ dx
V=E——=——= ——U=v—-1u
de’dt dt

Vidimo da u zavisnosti od toga iz kog sistema reference merimo brzinu ptice, dobijamo

razli¢ite vrednosti. Generalno;

& v ‘ u
* x=wv+u
v } . u
ﬁ-



Ovo je poznato kao klasi¢ni zakon o sabiranju brzina.

Vidimo i da je ubrzanje isto u oba sistema,

I

_ dv'__ dv
“ =

—E:a

tj. da vazi Njutnov zakon F = ma.

Ovakva teorija odrzala se sve do XIX veka, kada su elektri¢ni i magnetni efekti poceli

detaljno i teorijski da se izu¢avaju.

Sukob sa elektromagnetizmom, teorija etra i Michelson-Morley eksperiment

Osnovu klasitne mehanike ¢ine Njutnovi zakoni. Oni su viadali neprikosnoveno vise od
200 godina. Medutim, poteskoce nastaju sredinom XIX veka kada na scenu stupaju
nova dostignuéa u elektromagnetizmu. Maksvelovi ® zakoni dobro su opisivali elektriéne
i magnetne efekte. Problem je bio u tome §to oni, za razliku od Njutnovih zakona, nisu
bili invarijantni u odnosu na Galilejeve transformacije - princip relativnosti izgleda da nije

vazio za njih. Nesto nije funkcionisalo.

U sustini, konflikt je nastao jer su Maxwell-ovi zakoni predvidali konstantnu brzinu
svetlosti, Sto se protivilo klasi¢nom shvatanju fizike. Zvuk ima svojstvo da se krece kroz
vazduh konstantnom brzinom, nezavisno od brzine kretanja izvora. Vratimo se na na3
primer, i pretpostavimo da Petar jo§ uvek stoji a Pavle paraglajdira iznad njega brzinom
od 30 m/s u odnosu na vazduh. Zvuk motora protazi pored Petra brzinom od 330 m/s.

Brzina zvuka koju meri Pavle je u skladu sa Galilejevim transformacijama

4

vi= v—u=300m/s

Tako, Pavle moZe da izmeri ovu brzinu i da zakljuéi da se kre¢e brzinom od 30m/s u

odnosu na vazduh.

® James Maxwell, 1831 — 1879. &kotski fizitar | matematicar
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Zamislimo sada da je Pavie u raketi koja se kre¢e brzinom od 2*10% m/s, i svetlost koja
prolazi pored njega brzinom od 3*10% m/s. Ako Pavle izmeri brzinu svetlosti, da |i ée
uspeti da izmeri i brzinu kojom se kreé¢e raketa? Njutnovi zakoni, koriste¢i Galilejeve
transformacije, pokazivali bi da Pavle vidi kako svetlost pored njega prolazi brzinom od
3*10% m/is - 2108 m/s = 1*10° m/s. Medutim, Maxwell-ovi zakoni predvidali su da ¢e

svetlost proci pored Pavla brzinom od 3*10% m/s, bez obzira na njegovu brzinu.

S obzirom da su Njutnovi zakoni vladali od 1870, a Maxwell-ovi zakoni tek oko
dvadesetak godina, prva pretpostavka je bila da je potrebno modifikovati Maxwell-ove
zakone. Prvi zakljuCak je bio da, kao sto je zvuku potrebna sredina za prostiranje - a
brzina je bila konstantna u zavisnosti od sredine, da je tako i svetlosti bio potreban
medijum. Tako dolazimo do teorije etra. Prema njoj, etar je posiojac svuda gde su
svetlosni talasi putovali, ispunjavao je sav vasionski prostor i trebaio bi da bude jedina
stvar koja se ne kre¢e. Mnogi naucnici su se tokom XIX veka bavili etrom, izu¢avajudi
njegova potencijalna svojstva i poku$avajuéi da dokaZu njegovo postojanje. Plank 7,
Michelson &, Morley® , nudili su razliite eksperimente za dokazivanje postojanja etra.
Smatralo se da se svi elektromagnetni fenomeni prostiru kroz ovaj medijum. On bi
morao da ima neka Cudna svojstva: da bude nevidljiv, bez mase, da ispunjava ceo

prostor, da ne usporava tela pri kretanju kroz njega.

Podstaknut Maxwell-ovim idejama, Michelson zapo&inje eksperiment i 1881. objavijuje
da je hipoteza o postojanju etra pogresna. Lorenc piSe 1886. kritiku Michelson-ovog
eksperimenta i odbacuje ga kao sumnjivog. Najpoznatiji eksperiment kojt je trebaio da
dokaze postojanje etra bio je Michelson-Morley - jev, izveden 1887. Zapravo je trebalo
pokazati da materija u kretanju vuce etar i da bi bilo moguce odrediti apsoiutnu brzinu
Zemlje u odnosu na etar. Ali, eksperiment nije uspeo i bilo je jasno da je potrebno
preispitati kfasicnu fiziku. Michelson i Morley ponavijaju ovaj eksperiment vise puta sve
do 1928. Situacija u nauci postala je priliéno konfuzna. RazreSenje je stiglo u obliku

specijalne teorije relativhosti.

" Max Planck, 1858 — 1947. nemacki fizitar
& Albert Michelson, 1852 — 1931. americki fizicar
’ Edward Morley, 1838 — 1923. ameri¢ki naugnik
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SPECIJALNA TEORIJA RELATIVNOST!

Secijalna teorija relativnosti nastala je u radovima Lorenca '°, Poenkarea "', Ajnétajna *
i Minkovskog'®. Prvi znagajniji &lanak koji se odnosio na specijalnu relativnost objavljen
je pre 1900. Bio je to Poenkareov La mesure du femps, 1898. Poenkare je 1904. bio
jako blizu zasnivanja specijalne relativnosti. On prvi uvodi moderan pristup principu
relativnosti. Govori 0 tome da mi nemamo direktnu intuiciju o jednakosti dva vremenska
intervala i ukazuje na to da posmatraci u razli€itim sistemima imaju svoje lokalno vreme.
Ukazao je i na to da definitivno nije moguce govoriti o apsolutnom kretanju. Poenkare je
bio konstantni interpretator Lorencove teorije. Posie odbacivanja teorije etra, Lorenc
predstavlja novu teoriju &ija je posledica bila da je brzina svetlosti nezavisna od svog
izvora. Dalje, on izvodi jednacCine transformacije i uspeva da objasni pojave vezane za
svetlost: zvezdanu aberaciju, Doplerov efekat | predvida kontrakciju duzine u nekim
sistemima. Poenkare u potpunosti opisuje grupu transformacija (Poenkareova grupa) u

odnosu na koju su Maxwell-ove jednacine elektrodinamike invarijantne.

1905. je klju¢na godina za definisanje konacne teorije relativnosti. Te godine i Ajndtajn
objavijuje svoju teoriju. Njegov rad bio je osobit po drugacijem pristupu. On nije
objavljen kao pokusaj da se objasne eksperimentalni rezuitati, ve¢ zbog svoje lepote i

jednostavnosti.

Ajnstajnova teorija relativnosti Sokirala je svet. Princip relativnosti, jednostavna ideja
koja je osnova Ajnstajnove teorije, bila je poznata jos u doba Galileja. Galilejev princip
relativhosti govorio je o fome da su sva kretanja relativna. Dopunjen principom o
konstantnosti brzine svetlosti u vakuumu za sve inercijalne sisteme, naizgled
suprotstavijena dva postulata, dovela su do revolucije u svetu fizike. Primenjena na
objekte koji se kre¢u ekstremno velikim brzinama, STR ima posledice koje su nama
¢udne samo zato Sto su van naseg svakodnevnog iskustva. Kontrakcija duZine ili

dilatacija vremena deluju zbunjujuée jer pretpostavijamo da bi duZina bilo kog tela

° Hendrik Lorentz, 1853 — 1928. holandski fizicar

* Henri Poincare, 1854 — 1912, francuski matematiéar i teorijski fizicar
'Z Albert Einstein, 1879 — 1955.

* Hermann Minkowski, 1864 — 1909. nemadki matematiéar
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trebalo da bude konstantna, ili da je vreme apsolutno za sve posmatrade. Za
svakodnevne potrebe, ove korekcije duzine | vremena su zaista zanemarijive, ali za
mnoge Cestice koje se krecu brzinama bliskim brzini svetlosti, &injenica da vreme ne

protiCe isto za sve posmatrage je i eksperimentalno potvrdena.

Ajnstajnova teorija relativnosti ima reputaciju izrazito komplikovane teorije, te s toga i
vilo te§ke za razumevanje. Ali ona to zapravo nije. Bilo je potrebno samo da
Soveclanstvo promeni svoja videnja prostora, ali i vremena, koje je do tada smatrano
apsolutnim i nezavisnim od prostora. Zapravo, najznacajnija stvar bilo je ujedinjenje
prostora i vremena u jedinstven entitet prostor-vreme, tj. uvodenje Cetvorodimenzionog

prostora.

Albert Ajnstajn jedan je od najvedih fizi€ara i mislilaca ikad. Objavio je mnogo radova.
Cak su mnogi od njih bili pogresni. Ispravijao ih je i uporno objavijivao. Ovo se deSavalo
tako Cesto da je i sam pravio 8ale na svoj racun: “Genije je osoba koja pravi najvedi
moguci broj greSaka za najkrace moguce vreme.” 1905, objavljuje tri znhacajna rada: prvi
govori o tome da se materija sastoji od atoma | molekula, drugi pokazuje invarijantnost
brzine svetlosti, a treci rad je bio osnova kvanine teorije. Svaki od ovih radova je bio
vredan Nobelove nagrade, a Ajnstajn ju je dobio za ovaj poslednji. Specijalnu teoriju
relativnosti formulisao je iste godine u &lanku ,O elektrodinamici pokretnih tela® i ona
se odnosi samo na specijalan slucaj uniformnog kretanja. Kako je Henri Poenkare jo$
1895. godine nazvao diskusiju o invarijantnosti tacke gledista feorijom refativnosti, taj je
naziv uveliko bio uobiCajen 1905. Ajndtajn nije Zeleo da se njegova teorija ovako

nazove, Zeleo je da to bude teorfja invarijantnosti.

1906. objavljuje i cuvenu formulu E = mc?. Posle mnogobrojnih otkrica, 1915. i 1916.
objavljuje i svoje najvece dostignuée: Opstu teoriju relativnosti ili teoriju gravitacije. lako

je Ajnstajn bio jedan od osnivaca kvantne teorije, kasnije se okrenuo protiv nje.

 0n the Electrodynamics of Moving Bodies
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Postulati STR

1. Princip refativnosti

Zakoni fizike su isti u svim inercijalnim sistemima reference, tj. vaZenje nekog zakona

ne zavisi od izbora inercijalnog sistema.

Priroda Univerzuma ne sme da se menja u zavishosti od inercijalnog sistema. Svaki
fizi€ki zakon treba da daje matematicki iste rezulitate za svaki inercijalni sistem. Ovaj
postulat uopstava Galilejev princip relativnosti sa mehanickih na sve fizicke zakone u
referentnim sistemima koji se, jedni u odnosu na druge, kre¢u konstantnim brzinama.
Nema privilegovanih sistema. Svako kretanje je relativno i ne mozemo govoriti 0

apsolutnom kretanju, ve¢ samo o kretanju u odnosu na nesto.

2. Princip invarijantnosti brzine svetlosti

Brzina svetiosti '° je konstantna u svim inercijalnim sistemima u vakuumu.

Brzina svetlosti u vakuumu ista je u svim inercijalnim sistemima, u svim smerovima i ne
zavisi od relativne brzine izvora svetlosti i posmatraca. Drugi postulat je u odredenom
smisiu povezan sa prvim. Naime, ako brzina svetosti ne bi bila ista u svim sistemima
reference, onda bi njeno merenje moglo da se iskoristi za pravljenje razlika izmedu

sistema, tj. onda sistemi ne bi bili ravnopravni §to je u kontradikciji sa prvim postulatom.

Svi eksperimenti pokazuju da je brzina svetlosti ista za sve posmatrace, bez obzira na
to kako se oni kreéu u odnosu na izvor svetlosti ali i nezavisna od brzine izvora
svetlosti. Brzina svetlosti je idealan standard za merenje. Eksperimenti i teorija pokazuju
da nijedan objekat ne mozZe da dostigne brzinu svetlosti. Brzina svetlosti je ujedno i

najvec¢a moguéa brzina u prirodi.

> U dafjem tekstu naziv “brzina svetlosti” odnosice se uvek na brzinu svetlosti u vakuumu. Brzina svetlosti
u vazduhu je ¢ak manja od one u vakuumu, ali razlika je tolike mala da moZemo da zanemarimo razliku
izmedu vazduha i vakuuma.
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Svetlost je neodvojiva od preciznog opisivanja kretanja i merenja. Da bismo zakljudili da
li je linija kretanja prava ili nije, moramo da gledamo duz nje, drugim rec¢ima, koristimo
svetlost za definisanje pravolinijskog kretanja. Kako ispitujemo da li je povr§ ravna ili
nije? Opet, gledamo duz nje koristeci svetlost. Kako opisujemo kretanje? Kako precizno
merimo duZinu i vreme? Uz pomoc¢ svetlosti. Nekada je to bila svetlost koja je dolazila

sa Sunca, a danas je to svetlost iz atoma cezijuma.

Koriste¢i ova dva postulata, Ajnstajn je mogao da izracuna na koji nacin ono §to
posmatrac vidi zavisi od njegove relativne brzine. Potom je mogao i da izgradi teoriju

fizike koja je predvidala ekvivalentnost mase i energije.

Prostor — vreme

1908. Minkovski postavlja matematicki okvir za STR u kome Lorencove transformacije

dobijaju puni smisao i time je zasnivanje specijalne teorije relativhosti zavrseno.

Prostor - vreme je mode! koji kombinuje prostor i vreme u jedan kontinuum. Prostor-
vreme se interpretira kao spoj trodimenzionog prostora i jednodimenzionog vremena.
Prema sadasnjem shvatanju Univerzum ima tri prostorne i jednu vremensku koordinatu.
Kombinujuéi prostor i vreme u jednu neraskidivu celinu, fizi€ari su znatno pojednostavili

broj fizi¢kih teorija koje bi opisivale nas Univerzum.

U klasiénoj mehanici euklidski prostor je bio dovoljan za opisivanje prostora jer je vreme
bilo univerzalno, nezavisno od kretanja posmatraca. Medutim, u relativistiCkom
kontekstu vreme ne moze da se odvoji od trodimenzionog prostora jer nase merenje
vremena koje proti¢e na objektu koji posmatramo zavisi od brzine objekata u odnosu na

nas.

Dok neki vide prostor-vreme kao posledicu Ajnstajnove relativnosti, prostor sa ovakvim
osobinama je bio poznat i pre formulisanja specijalne teorije relativnosti i bio je poznat
pod nazivom prostor Minkovskog. Prostor-vreme specijaine teorije relativhosti je u stvari

prostor Minkovskog.
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Prostor Minkovskog

Prostor Minkovskog je matematicka postavka u okviru koje se AjnStajnova teorija
relativnosti uobicajeno formulise. Prostor Minkovskog je umnogome sli€an sa E* ali
postoje i znagajne razlike. Algebarski, prostor [E* se tretira sli¢no kao i 3-dim prostor IEI3.
Standardnim koordinatama x, y iz potrebno je dodati samo jo§ jednu koordinatu w.

Udaljenost s izmedu tadaka (x,v,z, w) i (x’y’ 2, w’) u E* data je formulom:
SP=(x—xV+ (& -—yVY+(Ez—27+w-w)?

mozemo pisati i (dx, dy, dz, dw) za razliku (x', v, z',w") — (x,y,z,w)

pa dobijamo ds? = dx? + dy? + dz* + dw?

Geometrija u prostoru Minkovskog je jako sli¢na ovoj, razlika je u signaturi koja za ovaj
prostor ima oblik (+,—, —, —) ili {(—,+,+,+) u zavisnosti od konvencije, pa ¢e metrika'®

prostor-vremena izgledati:
ds? = —c?dt? + dx? + dy? + dz?

[z oblika metrike mozemo zakljugiti da li ona odgovara prostoru koji je ravan ili
zakrivijen. Kako uz diferencijale stoje konstante, prostor specijalne teorije relativnosti je
ravan. Ali, obzirom da ova metrika moze da bude i negativna, ona nije euklidska veé se

naziva pseudoeuklidska.

Formalno, prostor Minkovskog je 4-dimenzionalni realni vektorski prostor sa
nedegenerisanom simetricnom bilinearnom formom 1 signaturom (—,+,+,+). Drugim

reGima, prostor Minkovskog je pseudo-euklidski prostor. Elementi ovog prostora su

dogadaiji ili 4 - vektori. Cesto se oznadava sa M ili M*.

' Metrika je funkcija koja definige udaljenost izmedu elemenata nekog skupa.
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Skalarni proizvod Minkovskog

Skalarni proizvod je slitan kao u euklidskom prostoru, ali se koristi da opi$e drugaéiju

geometriju, geometriju relativiteta.

Skalarni proizvod Minkovskog je preslikavanje n:M X M - R koje zadovoljava

sledece uslove:

1. bilinearno n(au +v,w) = an(u,w) + nlv,w), Va € R, u,v,w € M
2. simetriéno n(w,v) = n(v,u) zasvako u,v € M

3. akoje n(u,v) =0 Vv EM, ondav = 0.

4. bilinearna forma n ima signaturu (+, —, —, —) ili (—, +, +, +).

Standardna baza

Standardna baza u prostoru Minkovskog sastoji se od &etiri ortogonalna vektora

(€0, €1, €2,€3,)
tako daje —(ep)* = (e1)* = (e3)* = (e3)* = 1.
Ovo se moZe drugacije zapisati kao
< €y, eg > = Nag
gde a, 8 € {0,1,2,3}, an dijagonalna matrica, n = diag(—1,1,1,1) .
Skalarni proizvod dva vektora v i w dat je sa
<v,w > = 0w = —vOw0 + viw! + v2w? + v3w3

Metriku sada mozZemo skraceno zapisati kao
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ds? = Znaﬁdx“ dxf
a,f

ade su {x° x* x%,x3} = {ct,x,y.2}, a,f €{0,1,2,3}.
Grafici u prostor-vremenu
Kako je re¢ o Cetvorodimenzionainom prostoru, nemoguce je predstaviti sve Cetiri ose

medusobno pod pravim uglom, ali ako bismo posmatrali kretanje samo duz x-ose, onda

ose y i z i ne moramo da prikazujemo. Onda se prostor-vreme Cesto predstavija

jednostavnim dijagramom.

® Eou

t ol

X

Svaku tagku E (x,t) na dijagramu identifikujemo sa dogadajem koji ima svoje vreme i
mesto u prostoru. Svaka linija na ovakvom grafiku naziva se svetska linja. Vertikalna
linija predstavlja objekat koji miruje. Objekat sa brzinom v predstavljen je linijjom pod
uglom a u odnosu na x - osu, gde je ¥ = ctg a. Svetska linija svetlosnog zraka je linija
sa nagibom od 45°. Vidimo da nijedan objekat ne moze da ima svetsku liniju za
a < 45°  Sve svetske linjje mogucéih dogadaja nalaze se izmedu dve svetske linije
svetlosti, . izmedu x = +ct. Ako ih zarotiramo oko ¢t-ose dobijamo tzv. svetlosni

konus (slika). Sve taCke koje se nalaze u konusu u pozitivnom delu vremenske ose
pripadaju apsolutnoj buduénosti, a one koje se nalaze u njenom negativnhom delu
apsolutnoj proslosti.
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Lokalno ravno prostor-vreme

Striktno govoredi, prostor Minkovskog dobro opisuje samo sisteme bez znalajnog
uticaja gravitacije. U siu€aju slabog dejstva gravitacije, prostor-vreme je ravno ne samo
lokalno nego i globalno, kao prostor Minkovskog. U oblasti znaajnijeg uticaja
gravitacije, prostor-vreme je zakrivlienc i STR nije dovoljna za opisivanje prosora, i
pomo¢ se mora pofraziti u okviru Opste teorije relativnosti. Medutim, i u ovakvim
okolnostima prostor Minkovskog i dalje daje dobar opis za infinitezimalnu oblast oko
neke tagke. Jo$ apstraktnije, mozemo reci da u slucaju dejstva gravitacije prostor-vreme
opisuje zakrivljena 4-dimenzionalna mnogostrukost za koju je u svakoj tacki tangentna
ravan u stvari prostor Minkovskog. Ovim, struktura prostora Minkovskog je i daije

esencijalna u opisivanju opste teorije relativhosti.

Posledice STR

Dilatacija vremena

Zamislimo ,svetlosni sat” u kome se svetlost naizmeniéno odbija izmedu dva ogledala

na razdaljini [. Svaki put kad svetlost dotakne jedno ogledalo, sat otkuca ,tik".
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Zamislimo da imamo par ovih satova i da jedan damo prijatelju koji putuje raketom, a
drugi zadrzimo mi na Zemlji. Dok na$ prijatel] leti okolo, mi posmatramo kako se svetlost
na njegovom satu odbija od ogledala. | dok ¢e putniku u raketi izgledati da se svetlost
krece vertikalno na njegovom satu, kao uostalom i nama u naSem na Zemlji (slika a),
nama izgleda da svetlost na njegovom satu zapravo skrec¢e pod nekim uglom i da pravi
.Cik-cak® kretanje (slika b). Njutnova mehanika bi nam rekla da u drugom slucaju
svetlost putuje brze u pokretnom satu, posto prelazi vecu duzinu puta za isto vreme kao

i Casovnik na Zemlji.

Izmedu dva ,tik-a”, nas sat pokazuje da svetlost prede put duZine [ za vreme
t=1/c

a da svetlost sata u raketi prevali put

VI2 + v2t2

i to za neko vreme

Zamenimo [ = tc¢ i dobijamo
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= "2 = 2 +22—t’2
c

2 v? 2
=t :(1“"{:—2)1'

i konagno t=t\1—v?/c?

Sta zakljuéujemo? Ako je naSem satu na zemlji potrebno vreme t da otkuca ,tik" , satu
u raketi potrebno je vreme t' =t/\/1—1v?/c? - koje je uvek vece od t, da otkuca

Jik“. Drugim regima, &ini se da pokretni sat radi sporije za faktor /1 — v?/c? tj. da

vreme u pokretnim sistemima teCe sporije. Ali, ne samo da se nama ¢ini da njegov sat
radi sporije, vec se isto tako i njemu ¢ini da nas sat otkucava sporije i to iz potpuno istog
razloga. Ovaj relativisticki efekat naziva se dilatacija vremena. Vreme merenc u

sopstvenom sistemu naziva se sopstveno vreme.

Paradoks blizanaca

Jedna od posledica dilatacije vremana je takozvani paradoks blizanaca. Pretpostavimo
da jedan od dva brata blizanca odlazi na putovanje do neke daleke planete i natrag, a
drugi ostaje na Zemlji. Neka je kosmicki brod kojim putuje, sposoban da se krece
brzinom od 0,95¢ u odnosu na sistem reference vezan za Zemiju. Nakon §to je blizanac
stigao na Planetu X, krenuo je odmah nazad ka Zemlji istom brzinom. Kada je doao na
Zemlju, bio je Sckiran injenicom da je njegov brat ostareo 42 godine, a da je on u
meduvremenu ostareo svega 13 godina.

Sada se mozemo malo poigrati pojmom relativaost | zapitati se koji se blizanac u stvari
kretao i da li je uopste logi¢no da je neki od njih viSe ostareo. Razlog je taj $to, gledanc
iz sistema reference blizanca koji je ostao na Zemlji, on je mirovac a njegov brat je
putovao i to priliéno velikom brzinom. |z perspektive pak onoga koji je bio u kosmic¢kom
brodu, kosmicki brod je bio u stanju mirovanja a Zemlja se, najpre udaljavala od broda

6,5 godina a potom mu se pribliZavala jednakom brzinom narednih 6,5 godina. Cini se
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da bi trebalo da dodjemo do zaklju¢ka da ne bi trebalo da bude razlike u njihovim
godinama.

Da bi razresili paradoks, podsetimo se da se specijalna teorija relativnosti odnosi na
pojave i procese koji se odvijaju u inercijalnim sistemima reference, odnosno onima koji
se krecu jedan u odnosu na drugi uniformno. Da li su sistemi vezani za Zemlju i brod
sve vreme inercijaini i da li su stoga potuno ravnopravni? Dublja analiza pokazuje da to
nije tako i da nema simetrije u opisivanju protoka vremena u ovim sistemima. Osim
toga, blizanac koji je otputovao brodom, da bi dostigao brzinu od 0,95¢ morao je da se
ubrzava | usporava brod 3to znali da on nije sve vreme bio u inercijalnom sistemu
reference, pa je primena specijalne teorije relativhosti vezano za njegov sistem
reference neosnovana. Dakle, zaklju¢ak je da je blizanac u brodu u neinercijalnom
sistemu reference. To znaci da jedino brat blizanac koji je ostao na Zemlji ima pravo da
primenjuje formulu za dilataciju vremena, pa paradoksa u stvari nema.

Da nije sve u domenu misaonih eksperimenata, govore i eksperimentalni dokazi
dilatacije vremena. Jedan od najpoznatijih primera je elementarna éestica muon. Ova
Cestica stvara se u visokim slojevima atmosfere i raspada se u proseku za oko2,2*1 0°s.
Cak i da se ova &estica kreée brzinom bliskoj brzini svetlosti, ona ne bi trebalo da putuje
vise od 600 metara. Ali, s obzirom da se Cestica kreCe jako velikom brzinom, njeno
sopstveno vreme, tj. vreme u sistemu koji se kre¢e zajedno sa Cesticom, protiCe sporije
u odnosu na na$ sistem reference na Zemlji, ova Cestica se detekiuje na povrsini

Zemije.

Sinhronizacija vremena

Napomenimo jos i to da iako je vreme relativno, ostaje pretpostavka da ono proti¢e na
isti nacin. Vreme je predstavljeno realnom pravom. Pre svakog merenja vremena u
razli€itim tackama prostora, potrebno je sinhronizovati ¢asovnike. Postoje 2 metode za

sinhronizaciju:
- Sinhronizacijom pomocu infinitezimalnog pomeranja kada dva ¢asovnika jedan
pored drugog razdvajamo infinitezimalno malom brzinom tako da moze da se

zanemari diiatacija vremena.
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- Poenkareova sinhronizacija odnosi se na slanje svetlosnog zraka sa jednog sata
na drugi. Pretpostavimo da smo u trenutku ¢, sa ¢asovnika A poslali svetlosni
zrak do Casaovnika B i nazad. Kada zrak dode do B, ogitavamo vreme £,, a kada

se vrati natrag do A, vreme t5 . Casovnici ¢e biti sinhronizovani ako vaZi

1
i, = E(t;l + £3)

{2

iz

L

Kontrakcija duzine

Kontrakcija duZine je fizicki efekat smanjenja duZine tela koja se krecu od ili ka
pomatracu. Ovaj efekat opaza se tek pri brzinama koje su bliske brzini svetlosti, a kako
su skoro sve brzine poznate na Zemlji zanemarljivo male prema toj brzini, kontrakciju
duZine je nemoguce opaziti u svakodnevnom zivotu. Na primer, ako bi se avion kretao
brzinom od 1200km/h u odnosu na posmatraca, moze se izraCunati da ce se on skratiti
otprilike za pre¢nik jednog atomskog jezgra gledano sa Zemlje.

MoZe se pokazati da je duZina tela u sopstvenom sistemu uvek veca nego u sistemu u
odnosu na koji se to telo krece, i to za isti onaj faktor

1

za koji i vreme sporije protiCe u sistemu Kkoji se krece u odnosu na na$ sistem iz kog

posmatramo telo. 1z ovoga proistiéu mnogi paradoksi.
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Paradoks: Pilot i ambar

Zamislimo pilota koji vozi avion brzinom koja je bliska brzini svetlosti i ule¢e u ambar
koji je kraéi od aviona. Farmer koji to gleda sa strane zakljui¢e da avion mozZe u
potpunosti da se zatvori unutra (bar na kratko). OCigledno, kako se avion krece jako
brzo, farmer vidi avion znatno kracim nego &to on zapravo jeste, §to je posledica
kontrakcije duzine. Medutim, sa stanovista pilota, ambar je taj kome se skracuje duzina

i avion ne mozZe da stane unutra.

Interval

Kada je re¢ o telima koja se krecu velikim brzinama, videli smo da ni duzine ni
vremenski intervali nisu invarijantni. Postavlja se pitanje postoji li u ovom slucaju neka
veli¢ina koja je invarijanina, tj. neka koja ne zavisi iz kog inercijalnog sistema se

odreduje. Pokazuje se da izraz

s2 = 2% — x% ~y% 72

ostaje invarijantan pri prelazu iz jednog sistema u drugi. Poslednja tri ¢lana predstavljaju
kvadrat udaljenosti od koordinatnog pocetka do tacke u kojoj se dogadaj desava, a prvi
¢lan predstavlja kvadrat rastojanja koju prede svetlost za odredeno vreme. Ovaj izraz
predstavlja kvadraf invarijantnog intervala, i on je isti u svim inercijalnim referentnim

sistemima. Ovaj izraz moZe u okviru STR da bude pozitivan, negativan i nula.

1° Za s? > 0: Ovo je takozvani vremenski tip intervala, s obzirom da dominira njegov
prvi ¢lan. Ovda spada npr. i slu€aj u kome se dogadaji deSavaju na istom mestu u

prostoru, tj. x = 0,t = 0.

2°Za s? < 0: S obzirom na dominaciju prostornog dela, ovi intervali se nazivaju
prostorni. Ovaj slu¢aj sadrzi dogadaje za koje je t = 0, x # 0 #j. koji su istovremeni ali

udaljeni od poéetka.
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3° Za s% =0: Ovakvi intervali se nazivaju svetlosni Ukoliko su dva dogadaja

razdvojena svetlosnim tipom intervala, ne postoji inercijalni sistem u kojem se oni

deSavaju na istom mestu ili istovremeno.

Istovremenost

Vreme nije apsolutno. Dogadaji koji su istovremeni za jednog posmatraca, nisu i za
drugog. Na primer, zamislimo da na sredini svemirskog broda covek emituje svetlosni
signal koji dopire do oba kraja svemisrkog broda u isto vreme. Covek na Zemlji ¢e,
medutim, videti da se kraj svemirskog broda kreé¢e ka signalu, dok se prednji deo
udaljava od njega i zakljuliti da ¢e signal najpre stici do kraja broda, a potom do
podetka. Ako sada zamislimo da neka druga raketa pretiCe ovu, sa njene tacke gledista
prva raketa se krece unazad i u fom slucaju prednji deo broda se krece ka signalu pa ce
samim tim svetlosni signal najpre dotaci prednji deo. Pitanje da li su dogadaji stvarno
istovremeni nema smisla jer bi odgovarati na to pitanje znadilo da je izabran neki
privilegovan sistem reference. Bilo koji sistem reference moze da se koristi za
opisivanje dogadaja i privilegovani referentni sistem ne postoji. Istovremenost je

relativna stvar.

Kauzalnost

Princip kauzalnosti kaZe da ako je dogadaj A uzrokovao dogadaj B, onda se A desio pre

B. Medutim, u STR ovo ima zanimljive posledice.

Razmotrimo ponovo primer iz rakete. U referentnom sistemu rakete svetlosni signal
istovremeno udara u prednji i zadnji deo rakete. |z referentnog sistema na Zemlji, signal
najpre udara u zadnji, a iz sistema neke druge rakete koja pretice ovu, izgleda da signal
najpre stize do prednjeg defa. Zamislimo sada da u trenutku kad svetlosni signhal udari u
zadnji deo rakete, putnik koji tu stoji prospe kafu, a kada signal udari u prednji deo, pilot
npr. razbije ¢asu. Da li je moguée da to §to je putnik prosuo kafu uzrokovalo pilota da
slomi Casu? Jasno je da ne. Ne postoji uzroéno-posledi¢na veza izmedu ova dva

dogadaja. Ako bi jedan dogadaj izazvao drugi, on mora da se desi prvi videno iz svih
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referentnih sistema. Drugim reima, da bi jedan dogadaj bio uzro¢nik drugog, mora da
bude dovolino vremena da svetlost prenese tu informaciju do drugog. Nijedna

informacija ne moze da putuje brZze od svetlosti.

Na slici vidimo da dogadaj £ u koordinatnom podetku moZe da bude uzrokovan samo
dogadajima iz IV kvadranta (j. onim iz prodlosti}, a da on sam moze uzrokovati samo

dogadaje u Il kvadrantu (1j. one buduce).

Dogadaji u | i Il kvadrantu niti utiCu, niti je na njih uticao dogadaj E. Svetlosni konus
definiSe granice izmedu dogadaja koji su povezani sa dogadajem E. Vektor unutar
konusa nazvan je vremenski, onaj koji se poklapa sa linijom svetlosti svetlosni, a onaj

van konusa prosforni.

Ako su dogadaji fizicki povezani, onda je njihov redosled apsolutno odreden. Ako
dogadaji nisu kauzalno povezani, onda redosled dogadanja, ili njihova istovremenost,

zavisi od posmatraca.

Ako bi bilo moguce premasiti brzinu svetlosti, buduénost bi mogla da uti¢e na proslost, i

uvek bismo mogli da dobijemo na lotou.

Slaganje brzina

Neka se dva voza kre¢u jedan drugome u susret jednakim brzinama od S0km/h. Njihova

refativna brzina bi onda bila 100 km/h. Ako bi se vozovi kretali brzinama pribliZzno
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bliskim brzini ¢, njihova relativna brzina bi prema klasi¢noj fizici bila bliska brzini od 2c.
STR medjutim ovo ne dopusta i ¢ak predvida da bi njihova relativha brzina bila priblizno
c, jer je brzina svetlosti ista za sve posmatrace. Klasiéni zakon je zapravo samo granicni
sluaj relativistit¢kog i on vazi za brzine mnogo manje od brzine svetlosti. Ako bi se
relativisti¢ki zakon primenio u prvom slucaju kada se vozovi krecu brzinom od 50km/h,
on bi dao zanemarljivo malu razliku u relativnoj brzini u odnosu na kiasiéni zakon
sabiranja brzina.

Za razliku od jednostavne aditivne metode 1, = v + u koja sledi iz Galilejevih

transformacija, relativisti¢ki zakon o slaganju brzina izgleda ovako:

v+u

v = ————
T 14wvu/c?

Lorencove transformacije

Na osnovu dosadasnjih analiza, jasno je da Galilejeve transformacije koordinata i
kiasi¢an zakon o sabiranju brzina koji se dobija na osnovu njih, nisu u skladu sa i

eksperimentalno potvrdenom ¢injenicom o konstantnosti brzine svetlosti. Potrebne su

nove transformacije. Posmatracemo referentni sistem S sa osama x, v, z koji se nalazi
u stanju relativnog mirovanja, i sistem S'sa osama x’, y', z' koji se kre¢e brzinom v duz

X - ose U odnosu na S. Kako nema kretanja duz osa y i z, imamo y' =y, z' = z. Kod

odredivanja ovih jednacdina transformacija, moramo paziti da nam se osobine prostora i
vremena ne promene, tj. da oni ostanu homogeni i izotropni.'” Zato veza izmedu dva

sistema mora da bude linearna'®:

x' = ax + bt

"7 Prostor je homogen i izotropan; za podetak referentnog sistema moZe se uzeti bilo koja tadka i
orijentacija osa moZe biti odabrana proizvoljno. Vreme je linearno uredeno. Svakom trenutku prethedi
beskonaéna proslost i sledi beskona&na buduénost.

'8 Zasto linearne? Posmatrajmo taéku x = 0, koja je potetak sistema §’. Ona se kreée brzinom

v =dx/dt = —b/a = const; ako bi npr. bilo faktora x? brzina bi zavisila od pozicije i ne bi bila uniformna.
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t' =dx + et

gdesua, b, die koeficijenti koje trazimo.

Dodatne pretpostavke:

o zajednicki podetak (x' =0ix =0)zavremet =t = 0.

koordinatni poéetak S (tj. x = 0) krece se brzinom - v gledano iz sistema S, pa

zax =10
x" = bt, t'=et
dx" b
S ——=—=—
dt’ e
Odakle je b = —ev, a s obzirom da je i b = —av, imamo da je ¢ = a, pa jednacine

transformacije postaju: x' = ax —avt

t' =dx + at.
e brzina svetlosti ne zavisi od referentnog sistema, {j. ista je u svim referentnim
sistemima, tj. ako je x = c¢t, onda je i x’ = ct’ pa dobijamo
ct' = act — avt
t' =dct+ at

Zamenom t’ = dx + at , x = ct u prvu od jednadina imamo
dc’t+act=act—avt = dc=—-av/c
Sto dalje daje
x' = alx — vt)
t' =a(t—vx /c?)

Océekujemo da ove jednacine transformacije vaze i kada posmatramo sve iz sistema S,
tj. ako zamenimo

x & x'
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t et
uz napomenu da se okre€e znak,tj. v — —v
Jednagine postaju x=alx"+vt")
t =a(t' +vx'/c?)
Jednacine moraju da vaze istovremeno, tj.
x' = ala(x’ + vt") —va(t’ — vx' / c?)]
= a’x'(1 —v? / c?)

1
Odakle je Q= ———=y

/1~—v2/c2

Ako definisemo [ =v /c
Lorencove transformacije konacno izgledaju:

x"=y(x — Bet)

ct' = y(ct — fx)

Za [} « 1 ove jednacine se, prema océekivanju, svode na Galilejeve transformacije.
Henri Poincare nazvao je ove veze izmedu koordiatnih sistema Lorencovim
transformacijama prostora i vremena nakon sto ih je Lorenc otkrio 1892. Lorenc je ovo
otkrio iz svojih jednacina elektrodinamike koje su ¢ekale da budu otkrivene od 1865.
godine kada Maxwell objavljuje svoje jednacine koje opisuju sve elektricne, magnetne i
opticke pojave. Medutim, Ajn&tajn je bio prvi koji je shvatio da suixix' odnosno tit’,

podjednako validne za opisivanje prostora i vremena.
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Lorencove transformacije opisuju prelazak iz jednog inercijainog sistema u drugi,

t.19

pokretni. Ova promena gledista, tj. matrica transformacije, naziva se bust.”” Bustovi su

kljuéni za teorije relativnosti, i specijalnu i opstu. Uvodeéi notaciju (ct,x,y,z) =
(ct,r) mozemo da generalizujemo Lorencove jednadine transformacije do slu¢aja kad

U nije paralelan sa x — osom, i to bi izgledalo ovako:
ct' =y(ct — pr)

B-mBy—-1
iE -

r'=7r+4 Byct

Posmatrajmo npr. tri inercijalna sistema, Sy, S, 1 S§3 u kojima su sve fri x —ose
poravnate. Neka se sistem S, kreée brzinom v u pravcu x — ose u odnosu na sistem 5,
a sistem S; kreée brzinom v’ takode u pravcu x' — ose u odnosu na sistem S,
Lorencova transformacija iz istema S; u sistem S; data je kao kompozicija matrica, ;.

L, i L, boostova. Ova kompozicija je opet Lorencova transformacija, ali kompozicija
dva busta u opstem slu&aju nije bust, veé ukijuduje i rotaciju koordinatnih osa.?® Ako su
Ly i L, Cisti bustovi, a njihove brzine nisu paralelne, njihova kompozicija ukljucice i

rotaciju. Ova rotacija poznata je kao Tomasova rotacija (precesija).?’

¥ Lorentz boost
? RL+b &ine grupu svih izometrija prostora Minkovskog, gde su R - rotacija, L - boost, b - translacija
* Za detaljnije izvodenje videti http://www. scribd. com/doc/26818237/GOLDSTEIN-Classical-Mechanics
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OGRANICENJA ONOGA STO OPAZAMO | ONOGA STO
SAZNAJEMO U RELATIVISTICKOJ FIZICI

Kognitivne neuronauke? tretiraju vreme i prostor kac mentalne reprezentacije nasih
senzornih ulaza. Prema ovom videnju, nada percepcijska stvarnost je samo udaljeno i
adekvatno mapiranje fizi¢kih procesa koje izazivaju senzorni ulazi. Zvuk je mapiranje
auditivnih ulaza, a prostor je reprezentacija vizuelnih ulaza. U onome $to mi opazamo
postoje ogranicenja. Ta ograniCenja ¢e uticati na nasu saznajnu reprezentaciju. A ta
reprezentacija je nasa stvarnost. Jedno od fizickih ograniCenja naSe vizuelne senzacije
jeste konagna brzina svetlosti koja se manifestuje kao osobina naSeg prostora i
vremena. Najbrza ,stvar” koju ljudske oli mogu videti jeste svetlost. Sagledacemo sada
posledice ograniCene brzine nase percepcije, tj. brzine svetlosti, i naglasavamo da su
one neverovatno slicne transformacijama koordinata u specijalnoj relativnosti.S obzirom
na ovu opservaciju i pretpostavku da je prostor samo kognitivni model kreiran
svetlosnim stimulusima, istrazujemo posledice tretiranja STR kao formalizma za
opisivanje percepcijskih efekata zbog ograni¢ene brzine svetlosti. Koristedi ovaj okvir
pokazujemo da moZemo ujediniti i objasniti Sirok spektar naizgled nepovezanih
astrofizickih | kosmoloskih fenomena. Kada identifikujemo ograniéenja u nasoj percepciji
i kognitivnoj reprezentaciji, mozemo razumeti poslediéna ograni€enja prostora i

vremena, koja ¢e voditi novom razumevanju astrofizike i kosmologije.

Nasa stvarnost je mentalna slika koju kreiraju nasi mozgovi na osnovu informacija koje
dobijamo preko ¢ula. Ljudi vjeruju da njihove misli, ij. slike koje imaju u glavi, .
mentalne reprezentacije potpuno odgovaraju stvarima. Ono §to mi vidimo, ¢ujemo ili
miriemo, razlikuje se od onoga &to je izazvalo to videnje, zvuk ili miris. Razlika izmedu
kognitivne reprezentacije i njenth uzroka nije odmah ofigledna kada razmatramo nase
primarno &ulo videnja. Ali moZzemo proceniti razliku tako sto ¢emo ,pogledati olfaktorno
i auditivno Culo jer moZzemo koristiti nase kognitivhe modele zasnovane na videnju da
bismo razumeli kako rade ,niza" ¢ula. Mirisi za koje mozemo smatrati da su osobina

vazduha koji udisemo su u stvari mentalne reprezentacije hemijskih znakova koje nas

2 Nauke koje se bave osnovama saznanja u mozgu
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nos osec¢a. Sli€no tome, zvuk nije sustinsko svojstvo vibrirajuceg tela, ve¢ mehanizam
kojim na$§ mozak reprezentuje pritisak tatasa u vazduhu koji osecaju nade usi. lako se
fiziCki uzroci mogu identifikovali kada se radi o olfaktornim i auditivnim lancima, oni se

ne mogu lako raspoznati za vizueine procese.

Prostor je percepcijsko iskustvo kao i zvuk. Poredenja izmedu auditivnog i vizuelnog
modela mogu biti korisna u razumevanju ograniéenja i njihovih reprezentacija u mozgu.
Jedno ograniCenje predstavlja ulazne granice senzornog organa. Na primer, usi su
osetljive na frekvenciju izmedu 20Hz i 20 kHz, a oCi su ograniene na vidljivi deo
spekira. Drugo ograni¢enje koje moze postojati je neadekvatna reprezentacija ulaza.
Brzina ¢ulnog modaliteta takode ima odredene efekte, kao $to je vremenski jaz izmedu
opazanja odredenih dogadaja ili registrovanja odgovarajuceg zvuka. Za vizuelnu
percepciju, posledica ograni¢ene brzine svetlosti se naziva Light Travel Time (LTT)
efekat. 2 LTT nudi jednu mogucu interpretaciju opservabilnog superluminalnog kretanja
odredenih nebeskih tela: npr. kada se objekat priblizava posmatracu pod o3trim uglom,

zbog LTT moze se Ciniti da se kreée znatno brze nego sto se stvarno krece.

Druge posledice LTT efekta u nasoj percepciji su neverovatno sliéne transformaciji
koordinata u STR. Ove posledice ukljuuju ocigiednu kontrakciju duZine objekta u
pravcu hjegovog kretanja ako se objekat udaljava, kao i1 efekat dilatacije vremena.
Stavise, objekat koji se udaljava nikad ne moZe izgledati kac da se kreée brze od brzine
svetlosti, ¢ak iako je njegova prava brzina superluminalna ?*. lako je STR ne zabranjuje
eksplicitno, superluminalnost je shvacena kao da vodi do vremenskog putovanja i,
posledi¢no, do krSenja principa kauzalnosti. Ocigledno krienje kauzalnosti jedna je od
posledica LTT kada se superluminarni objekat priblizava posmatradu. Svi ovi LTT efekti
su neverovatno slicni efektima predvidenim SRT | trenutho su uzeti kao potvrda da se

prostor | vieme pokoravaju SRT.

Jednom kada prihvatimo da je stvarnost kako je vide neuronauke mentalna
reprezentacija nasih senzornih ulaza, moéi ¢emo da razumemo zasto brzina svetlosti

igra tako znaéajnu ulogu u nasim fizickim teorijama. FiziCke teorije su opisi stvarnosti.

Z Dalje u tekstu LTT efekat
** Brzina vecéa od brzine svetlosti
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Stvarnost je kreirana tako s$to smo ,Citali* ono $to nam nasa Cula govore, naroéito oci.
Ona rade brzinom svetlosti. Univerzum onako kako ga vidimo je samo kognitivni model
kreiran fotonima koji padaju na nasu mreznjaCu ili na foto-senzore Hubble-ovog
teleskopa. Zbog ogranicenih brzina nosata ovih informacija (odnosno fotona) nasa
percepcija je iskrivijena na takav naéin koji nam odaje utisak da se prostor | vreme
pokoravaju STR. Oni to &ine, ali prostor i vreme nisu apsolutna stvarnost. ,Prostor i
vreme su modeli pomocu kojih razmisljamo, a ne uslovi u kojima Zivimo “, kao $to je
sam Ajnstajn rekao. Tretirajuci nasu percipiranu stvarnost kao mentalnu reprezentaciju
nasih vizuelnih ulaza, vide¢emo da éudni efekti koordinatnih transformacija STR mogu
biti shvaceni kao manifestacije ograni¢ene brzine nasih ¢ula u naSem prostoru i

vremenu,

Slicnosti izmedu LTT efekta i SRT

Transformacija koordinatna izvedena u Ajnétajnovom radu je, delom, manifestacija LTT
efekta i posledica nametanja konstantne brzine svetlosti svim inercijainim sistemima.
Medutim, u ftrenutnoj interpretaciji LTT-a, koordinatna transformacija se smatra
osnovnim svojstvom prostora i vremena. Jedna poteskoc¢a koja proizilazi iz ovakve
formulacije jeste da definicija relativne brzine izmedu dva inicijaina sistema postaje
dvosmislena. Ako bi to bila brzina pokretnog referentnog sistema koju meri posmatrac,
onda bi opservabilna superluminalna brzina bila naruSavanje STR. Ako je to brzina koju
freba dedukovati razmatrajuci LTT efekat, onda moramo pridodati i ad-hoc pretpostavku
da je superluminainost zabranjena. Ove poteSkoce sugerisu da bi bilo bolje razdvojiti
LTT efekat od ostatka STR.

U ovoj sekciji posmatraéemo prostor | vreme kao kognitivhe modele koje je kreirao
mozak i llustrovati da STR odgovara kognitivnom modelu. Apsolutna stvarnost ne mora
se povinuje restrikcijama SRT. Konkretno, objekti nisu ograni¢eni na subluminalne
brzine 2, ¢ak iako nam se u na$oj percepciji prostora i vremena moze &initi da su oni
ograniéeni na subluminalne brzine. Ako razdvojimo LTT efekat od ostatka STR-a,

mozZemo razumeti mnogo fenomena.

** Brzine manje od brzine svetlosti
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STR zahteva linearnu koordinatnu transformaciju uzmedu koordinatnih sistema koji se
krecu jedan u odnosu na drugi. MoZzemo tragati za poreklom linearnosti u skrivenoj
pretpostavci o prirodi prostora i vremena koje su postavijene u STR, kao &to je to rekao
Ajnstajn: ,Na prvom mestu jasno je da jednacina mora biti linearna zbog svojstava
homogenosti koja pripisujemo prostoru i vremenu.” Zbog ove pretpostavke o linearnosti,
originalno izvodenje transformacije jednaéina ignoride asimetri¢nost izmedu objekata
koji se priblizavaju i udaljavaju i koncetriSe se na ove druge. | priblizavajuéi i
udaljavajuéi objekat mogu se opisati kao dva koordinatha sistema koja se uvek
udaljavaju jedan od drugog. Za razliku od STR, razmatranja zasnovana na LTT efekiu
rezultiraju sustinski razliéitim setom transformacija za objekte Kkoji se priblizavaju
posmatracu od onih koji se od njega udaljavaju. Generalno, transformacije zavise od
ugla izmedu brzine objekta i pesmatrceve linije gledanja. S obzirom na to da jednacine
transformacije koje su zasnovane na LTT efektu asimetricno tretiraju priblizavanje i
udaljavanje objekata, videCcemo da one daju prirodno reSenje, na primer, za paradoks

blizanaca.

Percepcija brzine

Vide¢emo kako se percepcija brzine oblikuje prema LTT efektu. Kao &to je napomenuto
ranije, jednacine transformacije STR razmatraju samo objekte koji se udaljavaju od

posmatraca. |z tog razloga, prvo razmatramo objekte koji se udaljavaju od posmatraca
brzinom f =v/c, gde je ¢ brzina svetlosti. Prividna brzina * objekta f, zavisi od
stvarne brzine f3: |
Boo= B/(L+B) , limg,.Bo.=1

Tako, zbog LTT efekta, beskonaéna stvarna brzina postaje mapirana na prividnu brzinu
fo - = 1. Drugim re¢ima, ne moze se primetiti da se neki objekat krec¢e brze od brzine
svetlosti, $to je u potpunosti u skladu sa STR. Fizicki, ovo ograni¢enje brzine doprinosi
mapiranju ¢ do «©, §to je najofiglednije u njegovim posledicama. Na primer, potrebna je

neograniéena koli¢ina energije da bi se ubrzao jedan objekat do brzine §; = 1. Zahtev

* Brzina koju vidi posmatraé iz referentnog sistema
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za heograni¢enom energijom moze se videti i kroz to kako se relativisticka masa menja
sa brzinom, dostizuéi * za f§;, = 1. Tako, za objekte koji se udaljavaju od posmatraca,

efekti LTT su skoro identicni posiedicama STR, kada se govori o percepciji brzine.

Dilatacija vremena

LTT efekat utice na nadin na koji se percipira vreme objekata koji se kre¢u. Zamislite
objekat koji se udaljava od posmatraga konstantnom brzinom. Kako odmice, fotonima
koje emituje objekat treba sve vide i vise da dodu do posmatraca jer su emitovani sa
sve vece i vece udaljenosti. Ovaj protok vremena ostavlja posmatracu iluziju da vreme

teGe sporije za objekte koji se kreéu. MoZe se pokazati®’ da je za objekat koji se

udaliava od posmatrata, opservabilni vremenski interval At, povezan sa stvarnim

vremenskim intervalom At na siededi nadin:

Atg. /At = 1/(1 — Bg.)

Poredenje izmedu LTT efekta i predvidanja SRT. Na x osi je o¢igledna brzina, a na y osi

relativna dilatacija vremena i kontrakcija duzine

¥ Izvodenje dato na stranama 43 - 44.
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Vidime da dilatacija zbog LTT ima vecu magnitudu nego ona predvidena u STR.
Medutim, variranje je sli¢no, obe dilatacije vremena teze * kada opservabiina brzina

tezi c.
Kontrakcija duZine

DuZina objekta koji se krece takode se C&ini drugacijom zbog LTT efekta. Moze se
pokazati ?° da je opservabilna duZina d, povezana sa stvarnom duzinom d na slededi
nacin
do/d =1~ Py

za objekte koji se udaljavaju od posmatraca opservabilnom brzinom f3,.. Jednaéina je
takode prikazana na slici iznad. Vidimo i da su LTT efekti “ja&i” od onih predvidenih u
STR.

Slika ilustruje da se o obe dilatacije vremena i 0 Lorencovoj kontakciji moze razmisljati
kao o LTT efektima. Dok su stvarne magnitude LTT efekta veée nego $to to STR
predvida, njihova kvalitativha zavisnost od brzine je skoro identi¢ha. Ova sli¢nost nije
iznenadujuca jer je transformacija koordinatna u STR je delimiéno zasnovana na LTT

efektima.

LTT efekti za objekte koji se priblizavaju posmatracu

Vazna karakteristika LTT efekata jeste da su asimetri¢ni u svojoj zavisnosti od brzine;
i By pojavijuju se sa razlicitim stepenima. Generalno, uvodi se ugao 8 izmedu brzine
objekta i posmatraceve linije gledanja. U STR, sa druge strane, 5 se skoro uvek

pojavljuje kao f§ 2. STR tretira efekat kretanja kao linearnu koordinatnu transformciju,
zanemarujucéi ugao. Tako, u STR, efekat je isti bez obzira da |i se objekat priblizava ili
udaljava od posmatrada. Asimetrija u LTT efektu, sa druge strane, pruza ubedljiva

objasnjenja  o€iglednim  paradoksima: paradoksu  blizanaca, opservabilno

** 1zvodenje dato na stranama 44 - 45
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superluminarno kretanje, naru8avanje kauzalnosti zbog superluminarnog kretanja, itd. U

isto vreme, asimetrija oteZava potpunoc izmirenje LTT efekta i STR-a.

Kontrakcija vremena i ekspanzija duzine

AsimetriCne posledice LTT efekta ukljuéuju ofiglednu kontrakciju vremena i ekspanziju
duzine. Kada se objekat priblizava posmatradu, vreme u sistemu objekta za posmatraca
izgleda kao da ubrzano teCe. Ovaj efekat je lako razumeti, jer kako se objekat priblizava
posmatracu, fotoni se emituju sa sve kracée i krac¢e distance i potrebno je manje i manje
vremena da stignu do posmatraCa stvarajuci tako iluziju o ubrzanom protoku vremena.
|z istog razloga, objekti koji se kreéu izgledaju izduzeni duZ pravca kretanja jer lete u

pravcu posmatrata.”® Ako je Aty vreme koje meri posmatra&, a At stvarno vreme,

onda:
Atg/At = 1/(1 + B-,)
Sli¢no tome, objekat ¢ija je prava duZina & se pojavljuje u izduzenom obliku dg.:

do/d = 1+ﬁ00

Obratite paznju da su STR izrazi za dilataciju vremena i kontrakciju duzine geometrijsko
shvatanje LTT efekta za udaljavajuce i priblizavajuée koordinatne sisteme. U nasim
proradunimam zasnovanim na LTT, razmatrali smo samo jednosmerno kretanje

svetlosti (smer od objekta ka posmatracu).

Razmotrimo par primera:

1° Posmatrajmo kocku koja prolazi pored nas brzinom bliskom brzini svetlosti. Naravno,

njena duZina se smanjuje i ovo moZe da se izmeri na primer postavljanjem niza

¢asovnika koji miruju i koji su sinhronizovani i koji svi ofitavaju isto vreme u trenutku

® Na stranama 43 - 45. mozete videti matematitke detalje o tome kako LTT efekti rezultiraju ogiglednom
kontrakcijom vremena i ekspanzijom duzine.
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kada teme kocke prode pored njih. Na ovaj nadin, nedostaci u putovanju svetlosti od

jednog do drugog temena kocke su otklonjeni.

Medutim, nas vizuelni aparat ne funkcionide tako. Nase ofi su usmerene u svakom
trenutku na jedno mesto i registruju samo svetlost koja dolazi u isto vreme. Stoga, ono

8to mi vidimo moZe znatno da se razlikuje od onoga $to pokazuju Casovnici.

r ¥ E G H
J—f ——*
G H

(a) kocka prolazi pored posmatraca videna iz laboratorijskog sistema; (b) kako je
posmartaé vidi; (¢) kako posmatrac opisuje ono sto vidi

Kada se kocka priblizava posmatracu, fotoni sa najblizih temena dolaze istovremeno, i
posmatrac vidi kontrakciju duzine donje ivice. Medutim, moze se desiti da svetlosni zrak
koji dolazi sa jednog od zadnjih temena (teme E na slici) moZe sti¢i do oka u isto vreme.

Posmatrac tada vidi u isto vreme i zadnji deo kocke, tj. hjemu se &ini da kocka rotira.
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2°Ima i komplikovanijih primera. Stap koji se priblizava svojim vrhom ka posmatracu
¢inice se duzim, uprkos Lorencovoj kontrakciji koju predvidaju merenja, jer svetlosti koja

putuje sa kraja Stapa treba vremena da “sustigne” svetlost emitovanu sa pocetka stapa.

3° Evo kako bi na primer izgledala ravna mreza koja bi prolazila pored posmatraca

relativistickom brzinom:

{ayvwe =0
pravat kretanja

g

3,
)

by wio = 0.995

Paradoks blizanaca

Paradoks blizanaca koristi se simetrijom u koordinatnim transformacijama. Kao $to

zhamo, u ovom paradoksu jedan blizanac putuje daleko do neke druge planete,
dostizuéi brzine bliske brzini ¢. Drugi blizanac ostaje na Zemlji. Kada se blizanac koji je

putovao vrati (ponovo ubrzavajuci skoro do ¢ na putu nazad) bi¢e znatno mladi nego
blizanac koji je ostao na Zemlji zbog dilatacije vremena. Ali u referentnom okviru onog
blizanca koji putuje drugi blizanac (onaj koji je ostao na Zemlji) se u stvari krecCe
brzinom pribliznom ¢. Tako, dilataciju vremena treba primeniti na onoga koji ostaje.
Ovaj paradoks se obitno objadnjava time da blizanac koji putuje oseca ogromné
usporenja i ubrzanja a njegov referentni sistem nije inercijalni.

U LTT dilatacija vremena je asimetri¢na. Dilatacija vremena koju primecujemo u jednom
smeru (dok se blizanac udaljava), kompenzovana je potpuno istom KkoliCinom

kontrakcije vremena u suprotnom smeru (dok se blizanac vraca). Tako, svakom od ovih
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blizanaca onaj drugi blizanac izgleda kao onaj koji uZiva prednosti viemenske dilatacije i
stari sporije. Ali ova dilatacija se de$ava tokom putovanja jedino kada blizanci idu jedan
od drugog. Na njegovom putu nazad, blizanac koji putuje ¢e videti drugog blizanca kako
stari znatno brze. U isto vreme, blizancu koji je ostac na Zemiji ée se &initi da blizanac
koji se vrac¢a nazad stari znatno brze. Kada se opet sastanu, neée biti nikakve razlike u

godinama.

Superluminalnost i kauzalnost

lako se smatra da superluminalnost vodi do mogucnosti putovanja kroz vreme i
naruSavanja kauzalnosti, STR ne govori eksplicitno o tome. Ajnstajn je rekao da ,nasa
razmatranja postaju beznalajna“ za superluminalne brzine. U svakom slucaju, videli
smo da za objekat koji se udaljava, njegova brzina koju mi merimo nikada ne moze biti
superluminalina. STR razmatra samo referentne sisteme koji se udaljavaju. U nasem
izvodenju LTT efekta na kontrakciju duzine i dilataciju vremena ne postavljamo uslov da
jef <1.

Koriste¢i jednadinu za dilataciju vremena At,/At=1—f cos 8, gde je 6 ugao
izmedu brzine objekta i pravca pod kojim gledamo objekat, za objekat koji nam se
priblizava direktno, 8 = 0.

Aty /At=1— f

Tako, ako se objekat kre¢e prema posmatracu brzinom manjom od brzine svetlosti
(0 < B < 1), vremenski intervali se ¢ine krac¢im i kraéim. Kada brzina priblizavanja

prevazide ¢, vreme ocigledno tece unazad. Ovo je zbog toga Sto foton koji je emitovan
sa odredene tacke duz putanje dostigne posmatraca pre fotona koji je emitovan ranije i
sa vece udaljenosti. Red kojim fotoni koje emituje objekat stizu do posmatraca je
preokrenut. Ovaj zaokret toka vremena c¢e dovesti do krSenja kauzalnosti. Krienje
kauzalnosti je samo LTT efekat (poput video snimka koji ide unazad), a ne
fundamentalno svojstvo prostora i vremena (kao $to se trenutho veruje). Obratimo

paznju, medutim, da astrofiziko krienje uzroénosti ne mora biti o€igledno. Na primer,
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zamislite kataklizmi&nu eksploziju zvezde i vatru koja sledi. Ovaj scenario igran unazad
bio bi zgruSavanje vatre i nastanak zvezde. Mogli bismo ga posmatrati kao gomilanje
materije oko nevidljivog masivnog objekta ili kao rodenje zvezde, umesto kao dogadaj

koji prikazuje kréenje uzro€nosti.

Percepcija brzine

U ovom delu pokazujemo kako je opaZanje brzine iskrivleno zbog LTT efekfa.
Pokazacemo da je brzina kada se objekat od nas udaljava, u nasSoj percepciji

ograni¢ena do brzine svetfosti.

< x"
X

t=Q A A’
5B JJ
¥ z’ '

Qs
b
=)

Na slici vidimc je pesmatra¢ u tacki O. Objekat prolazi pored posmatraca velikom
brzinom v = ﬁC duz horizontalne linije BAA'. Ne umanjujuéi ops$tost, moZemo
pretpostaviti da je u trentku £ = 0 objekat u B. U trenutku ¢ on je u tacki A. Foton
emitovan u trenutku t = 0 stize do posmatraga u frenutku £ = £, a foton emitovan iz
tacke A' (u trenutku t = t') dolazi do posmatraca u trenutku t = t; . Ugao izmedu
brzine objekta u tacki A i pravca pod kojim posmatraé gleda je 8. Prema Pitagorinoj

teoremi, imamo:

x2 4 y? =72

x'?+y?=2z"

odakle sledi — 7 ;
X—X
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Ako pretpostavimo da se x i z (u vremenu t) cdnose slicno kac x i1z (u viemenu ),
mozemo pisati
x+x' z'—-z

X
—c0sB =sing = —= =
¢ z z+2z' x'—x

Definisemo stvarnu brzinu objekta kao

v=fc=(x'—x)/({t' —1t)
Medutim, brzina koju posmatral detektuje zavisi¢e od toga kada on vidi objekat u

tackama A i A’, pa on meri:
vi= fBoc=(x"—x)/ (t,' — ty)

Imamo i to=t+z/c, tg=t'"+2"/c

> ti—tg=t' —t+(z' —-z)/c

Stoga B/By=(to—to) /(" —1)
B/Bo= 1+ —2)/ct' —0)
B/By= 1—cosB(x— x")/c(t —t)
B/Bo= 1—PBcost

Sto daje Bo= /({1 —Bcosh)
B =P/ (1+Bgcost)

i Bo/B=1/(1—Bcost)
Po/B =1+ Py cost

Bo/B = (1+Bocos8)/(1—Pcosh)
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LTT efekat modulira nadin na koji mi percepiramo vreme na objektu koji se kreée.
Pokazali smo da vreme na objektu koji se udaljava, mi percepiramo kao dilataciju, u
skladu sa STR.

Vidimo daza 8 = m , 1. za objekat koji se od posmatrac¢a udaljava, imamo:

Bo=B/(1+p)
ﬁl_i)l}_rlmﬁoo =1

Stoga, posmatra¢ nikada ne moZe da izmeri da se objekat koji se udaljava kreée

brzinom ve¢om od brzine svetiosti.

Dilatacija vremena

Sa slike vidimo i da je vreme potrebno objektu da stigne od tatke A do tatke A" dato sa
At =t —t
A posmatraé ovo vreme meri kao
Aty = t'y — ¢y
Koriste¢i formule za stvarnu brzinu objekta i onu kako je meri posmatrag, imamo:
Aty /At = B / Bo
At,/At = 1 — BcosB
Aty/At =1/ (1+ f,cos6)
Za objekte koji se udaljavaju od posmatraéa, tj. kad je 8 = m, jednacina postaje:

Aty/At =1/ (1~ Bo)

A za objekte koji se priblizavaju posmatracu, tj. za @ = 0, imamo:

Atg/At =1/ (1 4+ By)
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odakle vidimo da LTT daje kontrakciju viemena, a ne dilataciju kao u STR.

Kontrakcija duzine

Ovde ¢emo pokazati §ta daje LTT za duzinu objekta koji se kre¢e, merenu od strane
posmatraga. U sudtini, objekat koji se udaijava prikazuje se kra¢im, isto kao Sto

predvida STR, ali objekat koji se priblizava deluje duzi nego $to jeste, posmatradu.

Na slici imamo &tap stvarne duZine d (duzina merena u sistemu koji miruje, sopstvena
duzina). DuZzina koju opaZa posmatrac bi¢e udaljenost izmedu podetka i kraja Stapa sa
kojih fotoni stizu istovremeno. Na slici, ta duZina je oznacena kao d. Foton emitovan
sa pocetka §tapa u x’ dolazi do tacke O u trenutku to. U isto vreme, foton emitovan s
kraja sStapa kada je on u poziciji x stize do posmatra¢a u tacki O. Medutim, kada je

podetak tapa u x’, kraj Stapaje u x”' = x' — d, zbog kretanja.

Neka je brzina $tapa v i vreme po&injemo da merimo od trenutka kada stap prode taCku

B. Mozemo da pisemo:
to=x/v+2z/c

to=x"/v+z'/c
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to=&'~d)/v+z'/c
Koristeéi da je dy = x’ — x, moZemo da zapi§emo kao
(z'—2z)/c= (x—x"+d) /v
(' —2)/c= (d—dy) /v
Aproksimacija za cos 8 dobijena ranije jo§ uvek vazi, pa imamo da je
—cosf = (z' —z)/d,
—dycos8 =(d—d,) /B
li do/d=1/(1—Bcosh)
do/d =1+ BycosB
do/d=PBo/ B
Za objekat koji se udaljava od posmatraca, tj. za koji je # = m, jednadina postaje
do/d=1— P
Za objekat koji se priblizava posmatraéu, tj. za koji je & = 0, jednadina postaje
do/d =1+ py

sto znali da posmafracu izgleda kao da se duzina objekia povecava kada mu se

objekat priblizava.

ZAKLJUCAK
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Krenuli smo sa uvidom u kognitivne neuronauke o prirodi stvarnosti. Stvarnost je
pogodna reprezentacija koju nasi umovi stvaraju iz nasih ¢ula. Ova reprezentacija, iako
pogodna, je jedno neverovatno daleko iskustveno odslikavanje trenutnih fizickih
procesa koji obezbeduju informacije nasim &ulima. Stavise, ograni¢enja u doZivljaju i
percepciji vode do merijivih i predvidljivih manifestacija realnosti koju percipiramo.
Jedno tako fundamentalno ogranienje nadeg opazZanja jeste brzina svetlosti i
odgovaraju¢e manifestacije toga, LTT efekti. Zbog toga $to su prostor i vreme delovi
stvarnosti kreirane od svetlosnih ulaza do nasih o&iju, neke od njihovih osobina su
manifestacije LTT efekata, naroditao efekata na nasu percepciju kretanja. Apsolutna,
fizicka stvarnost ne pokorava se svojstvima pripisanim prostoru i vremenu onako kako
ih opazamo. Pokazali smo da su LTT efekti kvalitativno isti onim u STR, naglasavajuéi
da STR jedino razmatra referentne sisteme objekata koji se udaljavaju jedni od drugih.
Ova sliénost nije iznenadujuéa zbog toga $to je transformacija koordinata u STR delom
zasnovana na LTT efektima, a delom na pretpostavci da se svetlost kreée istom
brzinom u odnosu na sve referentne sisteme. Ali za razliku od STR, LTT efekti su
asimetri¢ni. Ova asimetrija obezbeduje reSenje za paradoks blizanaca i interpretaciju
pretpostavljenog kréenja uzroénosti zbog superluminalnosti. StaviSe, percepcija
superiuminalnosti je oblikovana LTT efektima. LTT efekte treba razmafrati kao
fundamentalna ogranienja naseg opaZanja pre nego odgovarajuca objasnjenja

pojedinacnih fenomena.

Neko moze biti u iskuSenju da kaZe da se STR odnosi na ,stvaran” prostor i vieme, a ne
na nase opazZanje. Ovaj argument vodi pitanju $ta je stvarno. Stvarnost nije nista drugo
do kognitivni model koji su kreirali nasi umovi poéevsi od senzornih ulaza, od ¢ega su
najznacajniji vizuelni ulazi. Prostor sam po sebi je deo ovog kognitivhog modela.
Svojstva prostora su mapirana ogranicenjima naSe percepcije. Mi nemamo pristup
stvarnosti izvan nade percepcije. Izbor prihvatanja nasSe percepcije kao istinite slike
stvarnosti i redefinisanja prostora i vremena kao 3to je opisano u STR, je zaista
filozofski izbor. Alternativa koja je prezentovana ovde zasnovana je na videnju moderne
neuronauke da je realnost samo kognitivni model izgraden nad &ulnim informacijama.
Prihvatanje ove alternative svodi nas na nagadanje prirode apsoiutne stvarnosti i

poredenje njenih predvidanja sa naSom percepcijom. Ona moZe pojednostaviti i
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objasniti neke teorije u fizici i objasniti neke zagonetne fenomene u naem Univerzumu.
Medutim ova opcija je samo jod jedno filozofsko stanovidte prema nesaznatljivoj

apsolutnoj stvarnosti.
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