Ovo se §tivo moze citati i za razbibrigu. ... O¢ita je namjera autora
pribliziti matematicke i fizicke probleme Sirem krugu citatelja.

... dovoljno duboko da nas zainteresira i potakne na dalynje promisljanje
ili samostalno istrazivanje, a opet dovoljno jednostavno da ne odus-
tanemo zbog prekompliciranog matematickog jezika.

Autor je fasciniran ljepotom matematike i to nam daje do znanja u
svakom poglavlju knjige.

Melita Sambolek

Knjiga je pisana znanstveno-popularnim stilom i ima tri naglasena,
medusobno povezana, dijela.

. pokazuje kako istraZivanje nekog specijalnog slucaja, mogli bismo
reci uske pukotine prema izvoru sveopceg znanja, moze dovesti do ot-
kriéa koje bi malo tko, promatrajuci pocetni specijalni slucaj, uopée
mogao i naslutiti.

Knjiga je vrijedno djelo u kojemu su na pregledan i pristupacan nacin
izloZeni brojni bitni rezultati razvoja matematicke i fizicke misli, ve-

zane uz pojam beskonacnosti ...

Goran Igaly
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e najveca Einsteinova pogreska
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Predgovor

I zravno ili neizravno, s pojmom beskonac¢nosti sre¢emo se na
razne nacine. U svakodnevnici svijet maste dozivljavamo neo-
grani¢enim. Na neki na¢in masta prosiruje nase tjelesne i materijalne
ogranicenosti. Pjesnik kaze kako beskona¢no nadilazimo sami sebe.
Kada je hrvatska nogometna reprezentacija ponovo dosla na svjetski
tron pobjedama u Rusiji, sreéi nije bilo kraja. U komunikaciji ra-
zinu sreCe gradiramo sve do pojma neizmjerno ili beskrajno. Kada
je netko vrlo uspjesan u svojoj djelatnosti, pitamo se gdje ¢e mu biti
kraj ili dokle ¢e taj sti¢i ne imajuéi pritom u vidu iSta konkretno
ili konaéno. Isto tako, rije¢i unedogled i nikad implicitno sadrze be-
skonacnost. Njima neizravno kazemo kako neSto nije u konacnom
prostoru odnosno vremenu. Kolika je vrijednost ekstraordinarnih
slika starih majstora? Neprocjenjiva. I u kontekstu ekonomije i novca
imamo implicitno prisutan pojam beskonacnosti. Beskonacnost nam
se ¢ini nedokucivom i nespoznatljivom, premda je prisutnija u nasim
zivotima nego nam se na prvi pogled moze ¢initi.

Ipak, u umjetnosti i znanosti pojam beskonac¢nosti je odredeniji.
U knjizevnosti Cesta je tema prolaznosti. Neuroznanstvenici pak pro-
pituju u kolikoj je mjeri ta prolaznost iluzija koju stvara nas mozak.
Fizicari propituju smjer tijeka vremena te je li ono kontinuirano ili
diskretno. Podrazumijevalo se tijekom stoljec¢a da svemir postoji odu-
vijek i rijetki su se sjetili to dovesti u pitanje. Takoder se pitamo je
li svemir konaé¢no ili beskonaéno velik. Danas smatramo da je svemir
nastao u jednom trenutku i u jednoj tocki. Uvjerljivi su znanstveni
agrumenti za to. Nasa slika o svemiru u kojem zivimo krucijalno se
promijenila nakon otkri¢a Sirenja svemira, pozadinskog zracenja i os-
talog sto ukazuje na takav postanak svemira. Taj se preokret odigrao
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Poglavlje 5

Genij iz Kumbakonama

Sigurno je istinito, jer nitko nema toliko maste da bi ovo izmislio.
- Godfrey Harold Hardy

Formule koje je otkrio Srinivasa Ramanujan ostavljaju bez daha.
Estetika njegovih identiteta s beskona¢nim sumama i veriznim
razlomcima najbolji su primjer tvrdnje da je matematika umjetnost.
Jedno vrijeme sam obic¢avao nastavu zapoceti nekom od tih suma.
Studenti su bili fascinirani. Stoga sam u viSe navrata kad je bilo
pogodno, pripremio neku od takvih formula, svima za poticaj i mo-
tivaciju. Na primjer

1\’ 1-3\° 1-3-5\° 2
1-5(2) +9(:—=) —13(——) +-.==
(5) +o(53) ~u(sie) +-2

1 5V 14V 25

1+ —< 2 — 2 2 .

Mozemo samo zamisliti koliko je bilo iznenadenje Godfrey Har-
dya, vodeteg matemati¢ara onog vremena, kada je u Cambridgeu
primio pismo mladog, prakticki u matematici samoukog, sluzbenika
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takav rezultat u punoj opcenitosti. Taj dokaz mozemo pronaéi u radu
australskog matematicara Jamesa Tantona objavljenom u casopisu
The College Mathematics Journal 2008. godine, prikazanom na pri-
mjeru osmerokuta.

ey %
NaVZVa

Slika 7.7: Vizualni dokaz relacije (7.2).

Sume s alternirajué¢im znakom

U prethodnim razmatranjima ¢lanovi sume uvijek su bili pozitivni.
Postavlja se pitanje mozemo li na slican nacin dokazivati i sume s ne-
gativnim ¢lanovima, s obzirom na to da povrsina uvijek ima pozitivnu
vrijednost. Pokazat ¢e se da mozemo koristecéi dvije razlicite boje za
povrsine. Ekvivalentno mozemo govoriti o dodavanju i brisanju ploha
unutar polaznog geometrijskog lika.

Razmotrimo sada neke sume s alternirajuéim znakom. Za jedan
takav red vrijedi

U 2
Ta it T TR

Tu jednakost mozemo dokazati tako da naizmjeni¢no dodajemo i

briSemo plohe unutar geometrijskog lika ukupne povrsine 1. Suk-

ladno tome, povrsine bojimo bijelom i sivom bojom. Pozitivan ¢lan

sume korespondira sivoj boji, a negativan bijeloj. Beskona¢no mnogo

koraka ovog postupka rezultirat ée s dvije treéine sive povrsine inici-

jalnog lika. U prvom koraku polazni lik je dakle cijeli obojen u sivo.
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bodno reé¢i da Einsteinova opca teorija relativnosti objedinjuje kon-
cepte gravitacije, inercije i geometrije. Sazeto se Einsteinove jed-
nadzbe mogu zapisati zadivljujuéom relacijom
1 81G

Ruu - §Rg/_w = CTT/,Llla
gdje skalar R kao i tenzor R, reprezentiraju zakrivljenost, a T},
je tenzor energije i impulsa. Konstante u jednadzbi su gravitacijska
konstanta G 1 brzina svjetlosti ¢ (kao i kozmoloska konstanta na lijevo]
strani, u kasnijoj varijanti), a rjeSenje jednadzbe je tenzor g, .

Slika 11.3: Umjetnicki prikaz crne rupe.

Matematicka formulacija opée teorije relativnosti otvara mnoga
pitanja. Ova teorija donosi predvidanja kao Sto su Sirenje svemira,
singulariteti prostor-vremena, crne rupe. Najpopularnije predvidanje
su zasigurno crne rupe. Danas malo tko sumnja u njihovo postoja-
nje. Ako bismo se uputili na virtualno putovanje nasom galaksijom
priblizavajuéi se centru, imali bismo §to za vidjeti - ne bismo niSta
vidjeli jer se tamo nalazi masivna crna rupa. Crna rupa je tvore-
vina tako velike gravitacije da je nista ne moze napustiti. Cesticu
koja prijede horizont dogadaja crna rupa nepovratno usisa. Kako ¢ak
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orije gravitacije. Jedno od pitanja koje se namece nakon upoznavanja
te teorije je ono kako svemir moze biti statican ako se nebeska tijela
medusobno uvijek privlace. Zar se, po tome, svemir ne bi trebao
skupljati? No, ista stvar je i s Einsteinovom teorijom. Sjetimo se
naseg analogona s elasti¢nim platnom koji iskrivljuju kugle. Kad
stavimo dvije kugle, one ée se pribliziti jedna drugoj zbog zakrivlje-
nosti koje stvaraju. Stoga, i prema ovoj teoriji svemir bi se trebao
skupljati tijekom vremena. (U to vrijeme jo$ nije bilo poznato da
se svemir sastoji od galaksija i da se one sve vise udaljuju jedna od
druge.)

Lemaitre je bio jedan od znanstvenika koji su dobro poznavali
Einsteinovu teoriju. Cilj mu je bio razviti model svemira koji ée
biti u skladu s Einsteinovom teorijom. Proucavajuc¢i Einsteinove
formule, zapazio je nesto §to ga je zasigurno ostavilo bez daha. Iz
matematicke formulacije opée teorije relativnosti slijedilo je da pos-
toje dvije moguénosti za stanje svemira. Jednadzbe su pokazivale
da se svemir moze §iriti, ali isto tako i skupljati!l Dvije su dopus-
tive moguénosti pa je pitanje sto je posrijedi, koja od moguénosti je
tocna, a koja se odbacuje. Uglavnom, fundamenti iz kojih je Einstein
razvio teoriju dopustaju dvije mogucnosti. Na osnovu toga Lemaitre
postavlja hipotezu o praatomu iz kojeg je nastao svemir.

U to vrijeme znanstvenoj je zajednici bilo tesko pomisliti da bi
svemir mogao nastati u jednom trenutku iz jedne tocke. Jer kako
povjerovati da je sve Sto nas okruzuje; polja, Sume, svaka vlat trave,
svaka kap vode, ljudi, zivot koji buja ...nastalo iz jedne jedine tocke,
praatoma. A sve to je tek naSa neposredna okolina. Zemlja je tek
jedan od planeta u nasem planetarnom sustavu, nas planetarni sustav
se nalazi u jednom kraku nase galaksije, a nasa galaksija je tek jedna
od mnostva njih u svemiru.

Einsteinu se nije svidjela Lemaitreova hipoteza. Stovige, nije bio
zadovoljan ni sa svojim jednadzbama koje su pokazivale da je svemir
dinamican. Inace, jos neki drugi znanstvenici su shvatili da Eins-
teinove jednadzbe predvidaju Sirenje ili skupljanje svemira. Ruski
fizicar Alexander Friedmann je doSao do te interpretacije, ali i on je
to dozivio samo kao teorijsku moguénost. Drugo na osnovu cega je
Lemaitre postavio svoju hipotezu bilo je razmatranje zakona degra-
dacije energije (drugog zakona termodinamike). I tada Einstein ¢ini
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