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Iako svi ljudi imaju srecu sprovesti vje€nost unutar svemira, mnogi spiskaju svoj
smrtni dio u obmani da su negdje drugdje. Ti samopretpostavljeni “nepripadnici”
poprimaju opsesivno vjerovanje u svijet fantastike ¢iju prirodu odreduju aksiomatske a
priori pretpostavke obmanutog odabiranja i uporna tvrdnja da se svaki eksperimentalni
dokaz koji proturije¢i tim aksiomima mora odbaciti, ili ako ga se, uz negodovanje,
prihvati onda se pretpostavlja da on dolazi “izvan” njihova svijeta. Tipican primjer
takvog vjerovanja su pojmovi eulidske geometrije, empirizam, pozitivizam,
egzistencijalizam, ili ta najpogubnija patologija koja potresa nasu kulturu: bebi-
bumerizam.

Budu¢i je neizbjezno da ¢e svi zarazeni tom umnom bolesti dozivjeti prigode
(barem jedna je zajamcena, no mnoge vrlo vjerojatne) gdje ¢e suociti laznosti svog
vjerovanja, odstranjivanje njihovih zabluda pruza klinicke dokaze znacajne prvenstveno
psihopatolozima. lako je proucavanje takvih patologija veoma bitno u utvrdivanju
bolesti, lijeCenje 1 sprije¢avanje zahtijevaju pozitivhu koncepciju zdravlja. Stoga stalni
napredak ljudskih prilika zahtijeva radosno istrazivanje stvarnog svijeta, prebivaliSta za
koje su ljudi stvoreni. Kao $to povijest sve vece dominacije ljudskog roda u svemiru i
nad njim pokazuje, ¢ovjek pokazuje upravo prirodnu sklonost djelovanja u tom pravcu.
Na svu srec¢u, kao $to su Platon, Kuza, Leibniz i Kepler isticali svemir je stvoren s tom
svrhom jer spoznaja je sve-prozimajuée i djelotvorno nacelo u svemiru. Sto vise, &itav
svemir djeluje u svakom infinitezimalnom dijelu, i ono je dostupno ljudskom umu da ga
raspozna i djeluje na njega.

Najnapredniji pristup takvom istrazivanju svemira “iznutra” postavio je Riemann
u svojoj poznatoj docentskoj dizertaciji iz 1854. U svom pristupu koji je bio toliko
revolucionaran koliko i drevan, Riemann je inzistirao na povratak anti-euklidskom
zdravom razumu, traze¢i da znanost odbaci prihvat aksiomatskih sustava i nastavi samo
na osnovi hipoteza nastalih iz istrazivanja fiziCkih zakonitosti. Problem s kojim se
Riemann suocio bio je to, Sto su kroz viSe od dvije tisu¢e godina znanstvenici pali pod
indoktrinaciju prihvacanja pseudo-sustava (kao Sto je Euklidova geometrija) kao temelja
koji je preduvjet na kojem se znanost mora izgraditi ili kao prihvaceni no pretpostavljeno
lazni oblik izrazaja istinskog otkri¢a, ili kao u slucaju aristotelizma, aktualni oblik
ljudskog znanja. Riemann je raspoznao, kao 1 njegov pokrovitelj u tom projektu, C.F.
Gauss 1 Gaussov pokrovitelj A.G. Késtner da su aristotelovske 1 euklidske vrste dogmi, ili
kao nalin izrazavanja ili kao stvarno iako lazno istinsko uvjerenje, prepreke koje
utamnice um unutar laznog svijeta, i ostave ga sposobnim samo nemoc¢no zuriti u sliku za
koju Zrtva vjeruje da je vanjski stvarni svijet.

Kao posljedica toga, da bi znanost napredovala tu se razliitost mora razbiti.
Nema vanjskog (svijeta). Postoji jedan, samoomedeni svemir, Ciji smo postupni razvoj
sa odlikom protuentropijske sklonosti prema visim stanjima ustroja i postojanja sposobni



spoznati iznutra pomocu spoznajnih moci utjelovljenih u ljudskom umu. Najprikladniji
oblik izrazavanja te fizicke stvarnosti se za moderni znanost zasniva na koncepciji
Riemannovog tenzora”.

Prigodom svoje docentske dizertacije Riemann je razlozio metodu koju znanost
pripadnika (Svemira) mora slijediti. Radec¢i tako dao je glas stvarnom obliku otkri¢a na
kojem pocCiva svaki napredak u znanosti, od drevnih otkrica u vezi s egipatsko-
pitagorejskom znanosti sferne geometrije, do Gaussovih tada nedavnih dostignu¢a u
astronomiji, geodeziji, geomagnetizmu, elektrodinamici i epistemologiji. No on je otiSao
dalje, uop¢ivsi tu metodu do razine nikad prije dosegnute, ¢ije potpuno dublje znacenje
tek sada izlazi na svijetlo dana LaRoucheevim otkri¢ima na podrucju znanosti fizicke
ekonomije i razlaganju tih ideja kroz tekudi istrazivacki projekt ekonomskih animacija
koje pod LaRoucheevim vlastitim nazorom razvijaju mladi mislioci LaRoucheevog
pokreta mladih (LYM).

No reakcija tesko umire. Cim se jeka Riemannovih rijeéi izgubila, njegova je
metoda pala pod razne napade. Najprije je taj napad uzeo oblik grobne tiSine. Nakon
Riemannove prerane smrti, napad je uzeo rafiniraniji oblik. Dok su njegovi ucenici 1
suradnici nastavljali animirati njegove ideje, njegovi neprijatelji su pokusavali zagusiti
njegov program pod sustavom matematickog formalizma, a tipiCan primjer je
prezentacija u traktatu Luthera Pfahlera Eisenharta 1926. godine, Riemannova
geometrija®. Problem takve obrade kao Eisenhartova nije uporaba matematickih formula
kao takovih (jer je i sam Riemann koristio stanovite formalne jednadzbe), ve¢ zamijena
formalnih jednadzbi za Riemannove aktualne ideje. Rade¢i tako, Riemannovi su
neprijatelji uspjeli, barem djelomi¢no, nametnuti novi oblik euklidske dogme, pod
krinkom neo-euklidskog formalizma, zlonamjerno krivo nazvanog ,Riemannova
geometrija®“. Budu¢i je ucinak ove sofisterije doveo sad znanost, a u Sirem smislu i,
drustvo u cjelini, do tocke sloma, nuzno je ozivjeti Riemannov aktualni pristup. Prvi
korak je postaviti Riemannovo otkri¢e unutar povijesnog procesa u kojem se jos uvijek
odvija.

Od Brunelleschija do Keplera

Na veliki uZas babilonskog sveéenstva iz kojeg su odskocile dogme Euklida i
Aristotela, ljudski um moze raspoznati i djelovati na osnovi univerzalnih fizi¢kih
zakonitosti bez da se mora sluZziti matematickim formalizmom. Sami Euklidovi Elementi
su nevoljni no ipak odlucan svjedok te ¢injenice. Nijedno otkri¢e o kojem se govori u
Euklidovim Elementima nije bilo, niti je moglo biti otkriveno deduktivnom metodom
kojom se Euklid koristio. Kao $to svatko tko pokusa stvarno reproducirati ta otkri¢a za
sebe mora ubrzo shvatiti, otkri¢a o kojima se govori mogu se reproducirati samo
obrnutim redosljedom, pocevsi od fizicke konstrukcije pet pravilnih geometrijskih tijela
kao posljedice sfernog djelovanja, zatim nastavljajuci razvojem neizmjerivih veliina,
proporcija i brojeva pa kona¢no do konstrukcije likova u ravnini. Sto vise, katastrofalna
greska u Euklidovim Elementima usadena je u svojstvo koje je Aristotel smatrao
njihovim najodrzivijim atributom, a to je sama deduktivna metoda.

Ta greska, kao Sto su Késtner, Gauss 1 Riemann isticali, razotkriva se u ovisnosti
Elemenata o pravovaljanosti postulata paralele—pretpostavka koja se ne moze dokazati
unutar deduktivnog sustava na koju se Elementi oslanjaju. Kao $to je Gauss izjavio, bez



postulata paralele, nema slicnih trokuta, a bez sli¢nih trokuta svi drugi teoremi euklidske
geometrije padaju u vodu. No, kao Sto je Gauss isto naglasio, postulat paralele
pretpostavlja nesto §to nije nigdje izreCeno—da je fizicki svemir beskonacno prosiren,
pravocrtno, ili kao to su to Gauss i Riemann izrekli, ravna ploha. >

lako su se dostignuéa grcke znanosti u pokoljenjima nakon Euklida
(najzapazljivije, dostignu¢a Arhimeda, Eratostena 1 Aristarha) izvodila iz protu-
euklidskog pristupa u sprezi s astrofizikom koju su Egip¢ani i Pitagorejci oznacili kao
sfernu geometriju relativna prevlast tog zdravijeg oblika znanosti pocela je blijediti
umorstvom Arhimeda od rimskih vojnika po prilici 212. godine pr. Krista. Nastala
relativna prevlast euklidske geometrije (uz popratno kulturno propadanje Rimskog
carstva, koje je lord Shelburnov Edward Gibbon tako visoko cijenio), prekinula se
Brunelleschijevim uspje$nim zavrSetkom slobodno stojece, samo-podupiraju¢e kupole
iznad crkve Santa Maria del Fiore u Firenci. Od tog vremena do danas, Brunelleschijev
svod stoji kao prkosni podsjetnik da stvarni svemir nije ravna ploha, kao Sto su euklidejci
naznacavali, nego je odreden fizickim zakonitostima, koje su kasnije Gauss i Riemann
izrazili kao fizicka zakrivljenost (Sto ¢emo kasnije detaljnije razraditi).

Kao $to je LaRouche istaknuo 1988., zgrozivs§i mnoge u to vrijeme, zakonitost
koju je Brunelleschi raspoznao i uporabio u svojoj uspjesnoj konstrukeiji Svoda, bila je
zakonitost najmanjeg hoda (djelovanja) koju izrazava lancanica [krivulja lanca]—
zakonitost koju je u potpunosti razradio Leibniz viSe od dvije stotine godina kasnije.
Ipak, Brunelleschijevo dostignuée pokazuje da je ljudski um sposoban prepoznati i
djelovati na, i prenositi znanje fizickih zakonitosti bez da ih ikad svede na formalnu
matemati¢ku konstrukciju. Naknadno, kad je Leibniz pokazao da se fizicka zakonitost na
kojoj pociva lanCanica moze odrediti kao funkcija logaritmickih funkcija, on je dao toj
jednadzbi matematicki oblik. Unato¢ tome, matematicki izraz Leibnizovog otkric¢a nije
zakonitost. Ona je strogo ironicni iskaz transcendentalne prirode zakonitosti lancanice—
toCan iskaz matematicke dvosmislenosti iz koje se zakonitost, koju je Leibniz otkrio,
moZe ponovno reproducirati u umu znanstvenika. *

Univerzalnu zakonitost koju Brunelleschijevo dostigu¢e dokazuje, razradio je
Nikola Kuzanski u hladu novo sagradenog Svoda. PiSu¢i izmedu ostalog u svom djelu
De docta ignorantia [O uc¢enom neznanju] Kuza je tvrdio na epistemoloskoj osnovi da
svojstvo djelovanja u fiziCkom svemiru nije konstantno, nego se uvijek mijenja
nejednoliko. To je znacilo, protivno aristotelovcima, fizicko djelovanje nije u skladu sa
matematicki podobnom—savrSenom kruznicom. Radije, Kuza je pokazao da je
nejednolikost fizickog djelovanja svojstvo samo-usavrsavajuceg svemira, §to je savrseniji
uvjet od statiCke, nepromijenljive sterilnosti svijeta kojim upravljaju Aristotelove
savr$ene kruznice. Stovise, buduéi je ljudsko stvaralaitvo sredi$nja odlika usavrivosti
svemira, um je sposoban otkriti unutar razvijaju¢eg svemira temeljne zakonitosti koje
njime upravljaju.

Kuzin rad ponovno je u znanost uveo zahtjev odredivanja i mjerenja fizicke
zakonitosti pomoc¢u svojstva promjene kojom se izrazava djelovanje te zakonitosti u
fizickom svijetu—svojstvo koje su Gauss 1 Riemann kasnije nazivali zakrivijenost. Prva i
vjerojatno najdramati¢nija primjena toga bilo je Keplerovo otkri¢e univerzalne
gravitacije.

Potpunu ponovnu pedagosku obradu Keplerovog otkrica, ¢ije se pojedinosti mogu
naéi u njegovom djelu Nova astronomija, u ovom trenutku razraduje tim znanstvenih



istraziva¢a LYMa [vidi http://wlym.com/~animations], no kratki sazetak vaznih pojmova
je nuzan za ovu diskusiju.

Kepler je odbacio aristotelovski propis da se znanje fizickog svijeta mora
ogranicCiti na podrucje osjetilnih zapazanja te da se zakonitosti koje upravljaju fizickim
gibanjem moraju otpraviti u, za njih, podrucje koje se u konacnici, ne moze spoznati, koje
je nepromjenljivo 1 metafizicko. Za aristotelovske astronome, to je predstavljalo narocito
zamaraju¢i problem, jer se Citava planetarna gibanja protezu van polja vidljivosti
promatraca pa su uzroci gibanja potpuno van astronomovog osjetnog i (za aristotelovce)
intelektualnog dometa. Zbog toga, astronomi rimskog razdoblja nisu priznavali nikakvo
istinito znanje planetarnog gibanja, pomiriv§i se s matematickim opisima svojih
nagadanja o tome kako bi ta gibanja mogla izgledati, kad bi ih bili u stanju izravno
motriti.

Takvo videnje savrSeno se poklapalo s prevladavaju¢im feudalistiCkim
miSljenjem, da je smrtni Covjek u najbolju ruku malo savrSenija Zivotinja Cije su
spoznajne moci van ,,aktualnog® svemira, pa prema tome i beznacajne glede tog svemira
za kojeg su aristotelovci pogresno zamisljali kao da njime upravlja utvrdeni sklop vjec¢no
nepromjenljivih zakona. Kao takvim, smrtnim ¢ovjekom, prema misljenju aristotelovaca,
moraju upravljati o€ito kaoticki zakoni ponaSanja Zivotinja bez moguénosti pribjegavanja
univerzalnim, vjecitim zakonitostima, za koje su tvrdili da se ne mijenjaju.~ No kao
otvoreni pristaSa Kuzanskog, Kepler je shvatio da je takvo videnje ¢ovjeka i svemira
pogresno. Covjek, svojom mo¢i spoznaje sposoban je saznati zakonitosti upravljanja
svemirom kao zakonitosti promjene, kao §to su Heraklit i Kuza isticali. Zbog toga Kepler
je razumio da su kretanja planeta i covjekovo istrazivanje toga dio jedinstvenog toka
samorazvijajuceg stvaranja, koje obuhvaca razvoj zivota 1 ljudske spoznaje. Smrtni
covjek nije izvan svemira niti je svemir van nadleznosti smrtnog covjeka. Radije, smrtni
covjek, posjedujuéi moc spoznaje, prekoracuje smrtnost, igraju¢i jedinstvenu i
neodjeljivu ulogu u vje¢nom i neprekidnom razvoju svemira u cjelini.

Kao posljedicu toga, istaknuo je Kepler, najbolje stajaliSte za otkri¢e zakonitosti
planetarnog gibanja nije izvan, nego unutar svemira:

Jer kako Sunce u svojoj revoluciji oko svoje osi pokrece sve planete isijavanjem
koje $alje iz sebe van, tako i um, kako nam filozofi kazu, razumijevajuéi sebe i sve $to je
u njemu, poti¢e uporabu razuma pa Sireéi i razvijajuéi svoju jednostavnost uzrokuje
razumijevanje svih stvari. Gibanja planeta oko Sunca su toliko bliska a procesi
razumijevanja u sprezi i povezani jedni s drugima pa ako Zemlja, na§ dom, ne bi mjerila
svoje godisnje kruzenje [kruznicu] usred drugih kugli, zamjenjujuéi mjesto za mjesto,
polozaj za polozaj, ljudsko razumno razmisljanje se ne bi nikad uhvatilo u kostac s
absolutno istinskim razdaljinama planeta i drugih predmeta koji ovise o njima, i ne bi
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nikad ustanovilo astronomiju. ~

On je odbacio kao takove matematicke modele planetarnog gibanja, koje su
Ptolomej, Kopernik i Tycho Brahe pretpostavljali. Iako je svaki model bio radikalno
razli¢it, sva tri su pokuSavali opisati eksperimentalno odredeno nejednoliko gibanje
planeta, podeSavajuci statisticke podatke observacija u matematicki odredene savrSene
kruznice. Kepler je neumornim radom prikazao u pocetnom poglavlju svoje Nove
astronomije da takvim statistickim metodama nije moguce ustanoviti istinu, jer su sva tri
modela dala prakticki iste statisticke rezultate. Protagonisti Ptolomeja, Kopernika ili



Brahe ne bi mogli tome prigovoriti, jer su sva trojica prihvatili aristotelovsko uvjerenje da
je matematiCki formalizam jedini sigurni oblik znanja.

Medutim za Keplera su hipoteze glede pravih fizickih uzroka jedini oblik znanja.
Prema tome on se uputio pokazati da postoji nepravilnost (anomalija) prirodena
statistickim obrazloZenjima Ptolomeja, Kopernika i Brahe, koja je odraz postojanja
fizicke zakonitosti koju nijedan od tri sustava nije uzeo u obzir. Kao i postulat paralele u
Euklidovim Elementima, Keplerova nepravilnost se ne moze otkriti metodom Ptolomeja,
Kopernika ili Brahe, i nikakva manipulacija unutar tih matematickih sustava ne moze je
eliminirati. No kad je se jednom utvrdi mora se odbaciti ili sustav ili usvojiti njegovo
bezumlje.

Temeljna pretpostavka svih triju modela bila je Aristotelova tvrdnja da gibanje
materijalnog tijela ne moze prouzrokovati nematerijalna zakonitost, nego ga mora
prouzrokovati nesto unutar samog tijela. Zbog toga aristotelovci su gledali na planetarnu
putanju kao tvorevinu planeta. Budu¢i da je oCigledno nejednoliko gibanje planeta uzduz
luka njegove putanje odstupalo od pretpostavljenog savrSenog jednolikog kruznog
gibanja, Ptolomej, Kopernik i Brahe su svi trazili neku to¢ku (punctum aequant, 'ekvant')
oko koje bi planet prolazio jednake lukove u svojoj putanji. Kepler je pokazao, iscrpno,
da takva tocka ne postoji. Bez obzira na svaku dosjetljivost pokuSaja manipulacije
statistikama, glede modela Ptolomeja, Kopernika i Brahe, odstupanje ostaje.

Kepler je zakljucio da to odstupanje nije statisticka aberacija. Bila je to nacelna
stvar. Za Keplera putanja planeta nije trag njegovog gibanja. Radije, putanju odreduje
fizicki uzrok koji odreduje gibanje planeta. Taj je uzrok, tvrdio je Kepler, fizicka
zakonitost (gravitacija) koja prozima svemir. Pod utjecajem te zakonitosti postoji sprega
izmedu Sunca i1 planeta pojedina¢no (koja se odraZava [njegovim pravilom] jednake
povrsine = jednako vrijeme), i Sunca i svih planeta skupa (Sto se odrazava u harmonickim
odnosima medu najmanjim i najve¢im brzinama kretanja planeta). Obzervacijske
statistike su bile, za Keplera, jednostavno tragovi koje ta zakonitost ostavlja. Kad se
jednom zakonitost pronasla, tragove se moglo pojasniti.

Stoga, za Keplera, nejednoliko gibanje planeta u svakom infinitezimalnom
intervalu vode harmonicka svojstva suncevog sustava kao cjeline. Ta harmonicka nacela
odreduju putanju planeta kao, kako je to Leibniz kasnije nazvao, put najmanjeg hoda
sunéevog sustava. Drugim rijeCima, planeti se ne gibaju u jednoj od neizmjerno mnogo
mogucéih putanja u inace praznom prostoru. Radije, planeti se krecu putevima najmanjeg
hoda, jedinstveno odredenim harmonic¢kim svojstvima sunc¢evog sustava. Sa stajaliSta
planeta, naglasavao je Kepler, taj put je uvijek pravac (pravocrtna linija). ,,Pravocrtnost®,
kao Sto je Gauss kasnije tvrdio, se uspostavlja fizi€ckim, a ne a priori matematickim
razmatranjima. Ljudski um prosuduje ta fizicka razmatranja kao svojstvo promjene
fizicke zakonitosti. Tu promjenljivu odliku Gauss i Riemann ¢e kasnije izraziti kao
pojam fizicke zakrivljenosti.

Fizicka zakrivljenost od Leibniza do Gaussa

Keplerovo revolucioniziranje fizicke astronomije zahtijevalo je potpunu promjenu
u prevladavaju¢oj matematici, nesto sasvim drugo od ozra¢ja u znanosti danas. Dok je
Kepler pogurao fiziku naprijed i trazio stvaranje nove matematike u skladu s tim,
danasnji sustav sofistickih akademskih odbora procjene (i objavljivanja) znanstvenih



radova tvrdi upravo suprotno, da se nijednom fizickom otkri¢u ne smije dopustiti ulaz u
hram, ako nije popraceno izrazima ve¢ postojece matematike.

Pokazavsi da je fizicko djelovanje doista nejednoliko, Kepler se morao suceliti s
problemom kako mjeriti gibanje planeta kao funkciju promjenljivih djelovanja
zakonitosti gravitacije. To je traZilo razvoj nove matematike koja bi bila u stanju izraziti
polozaj kao funkciju promjene umjesto naznacivanja promjene kao puku razliku
polozaja. Kepler je ukazao na smjer koji nova matematika mora uzeti, i zahtjevao da je
budu¢i matematicari razviju.

Precizirao je da se ¢itav suncev sustav mora razmatrati kao jedinica djelovanja a
gibanje planeta u svakom trenutku mora se, u skladu s tim, mjeriti kao funkcija
harmonickih odlika sunéevog sustava kao cjeline. Te harmonicke odlike, koje se
odrazavaju u ulozi pet platonickih geometrijskih tijela i omjerima izmedu najvecih 1
najmanjih brzina planeta koje odgovaraju muzic¢kim intervalima, odreduju broj i polozaj
planetarnih putanja. Unutar svake putanje gibanje planeta se mjeri u odnosu na cijelu
putanju.  Stoga postoji uzajamno recipro¢ni odnos izmedu trenutnog djelovanja
gravitacije na planet i ukupnog djelovanja, koje je Gauss kasnije nazvao gravitacijskim
potencijalom suncevog sustava kao cjeline.

Leibniz je uopdio tu Keplerovu koncepciju uvodenjem pojma infinitezimalnog
kao izraza prozimajuceg, no uvijeg promjenljivog, ucinka univerzalne zakonitosti u
svakoj toc¢ki fizickog prostorvremena. On je izrazio taj inverzni odnos izmedu
infinitezimalnog i univerzalnih izraza te zakonitosti kao diferencijalne i integralne oblike
racuna. Taj Leibnizov infinitezimalni racun jedini je pravi diferencijalni racun. Prijevare
Newtona i Cauchyja su samo sirove sofisterije koje imaju za cilj izbaciti metafizicko
znacenje Leibnizove fizicke koncepcije infinitezimalnog. Dok formalizmi Newtona,
Cauchyja i njihovog potomstva mogu bez infinitezimalnog biti privlacni Cistim
matemati¢arima, svakoga tko Zeli shvatiti bilo Sta o fizickom svemiru, vuci ¢e ga prema
sebi, svijesno ili ne, neka vrsta Leibnizove koncepcije. Relativna snaga, ili njen
nedostatak, znanstvenika jednim se dijelom odrazava u stupnju do kojeg je taj
znanstvenik svjestan, posredno ili neposredno, superiornosti Leibnizove metode.

Leibnizov pristup diferencijalnom racunu opisan je uglavnom u njegovim
vlastitim radovima i radovima njegovog suradnika Johanna Bernoullija. Tu smo gradu
obradili ranije u prijasnjim nastavcima ove serije pedagoskih uradaka. Zbog razloga koji
imaju vaznost za ovu pedagosku diskusiju, Leibnizov ¢emo i Bernoullijev racun istraziti
kroz primjere njegove primjene na lanCanicu sa stajaliSta kasnijeg Gaussovog i
Riemannovog razvoja.

Lancanica je odsudni primjer metafiziCke istinitosti Leibnizovog racuna. Svi
prijasnji pokus$aji, najznacajni od njih Galilejev, razjaSnjenja oblika lancanice
matematickim razmatranjima doZzivjeli su neuspjeh. Samo primjenom Leibnizovog
racuna na fizicka svojstva vise¢eg lanca Bernoulli 1 Leibniz uspjeli su otkriti metafizicku
zakonitost na kojoj pociva lan¢anica. -

I Leibniz 1 Bernoulli su prepoznali da oblik kojeg zauzima vise¢i lanac jednoli¢ne
debljine odrazava fizicki u¢inak primjene napetosti preko gravitacionog potencijala.
Prema tome, odbacili su svaki pokuSaj objasnjavanja lancanice pretpostavljajuci da je to
,krivulja“ u inace praznom i ravnom euklidskom prostoru. Radije, oni su bili misljenja
da oblik krivulje izrazava nejednoliku promjenljivu interakciju sile teze 1 napetosti. To se
moze potvrditi pokusima koje je Bernoulli naveo u svom pisanju o integralnom racunu,



ili, radovima koje su predstavili ¢lanovi LYMa u svojim pedagoskim vjezbama®. Svatko
tko pravi te pokuse raspoznat ¢e promjenu smjera lanca od toCke do tocke, kao fizicki
odreden ucinak promjenljivih odnosa sile teZe i napetosti. Stoga zakrivljenost lanca nije
proizvoljno odstupanje od euklidske pravocrtnosti. To je izraz eksperimentalno
odredenog fizickog svojstva.

Vazno je medutim istaknuti, da zakrivljenost u tom smislu nije matematicki
predmet, ve¢ matematicki izraz fizicki odredenog svojstva iz kojeg se izvode metricki
odnosi lan¢anice. Oni se izrazavaju funkcijskim odnosom izmedu duljine lanca unutar
danog raspona i promjenjive zakrivljenosti unutar istog raspona. U slucaju lanCanice taj
se odnos matematicki izrazava Bernoullijevom diferencijalnom jednadzbom koja
izrazava duljinu lanca kao funkciju promjenljivog uéinka gravitacije na napetost .

Kao 1 planetarna putanja, lancanica pokazuje Citavu zakrivljenost koju izrazava
cjelokupni oblik vise¢eg lanca'® Isto tako kao i planetarna putanja zakrivljenost se
mijenja i razliita je u svakom infinitezimalnom dijelu. Ta infinitezimalna zakrivljenost
je izraz tangencijalnog djelovanja fizicke zakonitosti na fizicki lanac kao da ona djeluje
izvana na vidljivi svijet. lako van vidljivog svijeta to nije izvan svemira. Zbog toga
otkri¢e tog infinitezimalnog izraza predstavlja nacin kojim covjek moze otkriti unutar
fizickog procesa, zakonitosti koje njime wupravljaju izvan vidljivog podrucja.
Infinitezimalna zakrivljenost se moze mjeriti, kao $to je Leibniz predlagao, recipro¢nom
vrijednosti polumjera priljubljujuée kruznice u toj tocki (vidi Prikaz 1).
Tenzor_animacija/prikaz 001
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prikaza) pojaviti mali kvadrati¢ za poveéavanje slike.

Klikni na taj kvadrati¢ pa ¢e animacija onda biti najbolja. Rad ove animacije provjeren je za
Internet Explorer.



http://wlym.com/antidummies/part68_files/figure001-riemann68.gif

Ta zakrivljenost, medutim, moze se isto tako mjeriti tako re¢i unutar lanca,
eksperimentalno mjerenim promjenljivim u¢inkom interakcije sile teze i napetosti lanca,
kao Sto to naznacuju Leibnizove i Bernoullijeve diferencijalne funkcije.

Medutim, dublja istrazivanja fizickog svemira traze sposobnost otkriti, iznutra,
uc¢inke mnogih zakonitosti koje djeluju zajedno na jedno te isto mjesto u fizickom
prostorvremenu. Taj pojam ,svojstvene” zakrivljenosti postaje razvidniji kad ga
shvatimo sa stajaliSta njegovog razvoja od strane Gaussa u njegovom slavnom traktatu o
zakrivljenim plohama™. Gauss se duboko angaZirao u fizicka istrazivanja u geodeziji,
geomagnetizmu 1 astronomiji, kao na primjer u odredivanju putanje Ceresa, svom
odredivanju oblika Zemlje i svojim odredivanjem prirode zemljinog magnetskog polja.
Kao Keplerovo odredivanje zakonitosti planetarnog gibanja, sva takva istraZivanja
zahtjevaju odredivanje fizickih zakonitosti iznutra. Za Keplera to je znacilo odredivanje
gibanja planeta s planeta (Zemlje) koji se isto tako krece prema istim zakonitostima koje
je Kepler nastojao otkriti. No Gauss je imao jo$ i dodatni problem. Dok je Kepler uzivao
pogodnost velikog broja obzervacija na Sirokom polju na kojem je mogao raditi, Gauss je
radio na osnovi malog broja relativno infinitezimalnih mjerenja. To je natjeralo Gaussa
na razvoj prosSirenog oblika Leibnizovog diferencijalnog rauna u kojem je istraZivao
odnos izmedu globalnih fizickih odlika i njihovog izrazaja u infinitezimalno malom. Taj
pristup je odtada postao poznat kao diferencijalna geometrija.



Takve fizicki odredene plohe, tvrdio je Gauss, ne smiju se smatrati kao zakrivljeni
predmeti koji su inace ugradeni (umotani) u ravni trodimenzionalni euklidski prostor,
nego kao S§to je Riemann kasnije zvao, dvostruko proSireni mnogoznacnik. Ta
koncepcija, iako nova za Gaussa u tom obliku, moze se cuti u koncepciji koju je Kepler
izgovorio u drugom poglavlju svog Mysterium Cosmographicum. Upucujuéi na Kuzino
isticanje epistemoloske vaznosti razlike izmedu krivulje 1 ravne crte, Kepler razlikuje
izmedu kugle, koja je sfera ugradena u trodimenzionalni prostor i sfere koju smatra samo
plohom. Prva je, istice Kepler, mjeSavina zakrivljenosti i ravne plohe dok je potonja Cista
zakrivljenost.

Dosljedno tom gledistu Keplera, Gauss je prognao pretpostavku ravne plohe
euklidske geometrije u svom istrazivanju zakrivljenih ploha, i smatrao je da su plohe
odredene iskljucivo svojom zakrivljenosti. Usvojivsi metodu iz astronomije i geodezije,
Gauss je mjerio zakrivljenost ploha promjenom smjera okomice na plohu i njenim
preslikom s te plohe na kuglu. 2 (Vidi prikaz 2.).

Tenzor_animacija/prikaz 002

PovrSine rezultirajuéih preslika (zvanih Gaussovi preslici) su veée kad su odgovarajuce
povrSine plohe zakrivljenije, a manje kad su odgovarajue povrSine plohe manje
zakrivljene. Gauss je zvao ukupnu povrSinu sfernog preslika ukupnu, ili integral
zakrivljenosti tog podru¢ja plohe. Medutim, unutar tog podrucja zakrivljenost moze
varirati u dosta Sirokim razmjerima od mjesta do mjesta. Stoga, Gauss je nasao za
potrebno razviti koncepciju lokalne, ili infinitezimalne mjere zakrivljenosti u svakoj tocki
unutar tog podru¢ja. To je on naznacio kao omjer povrsine svake infinitezimalno male
povrSine plohe 1 odgovarajuée infinitezimalno male povrSine Gaussovog preslika.
Pokazao je da se ta veli¢ina isto tako moze mjeriti reciprocnom vrijednosti umnoska
polumjera priljubljuju¢ih kruznica na najmanje i najveée zakrivljenosti u toj tocki. (Vidi
prikaz 3.).
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Iz tih dvaju mjerenja, integrala i lokalne zakrivljenosti, Gauss je mogao izmjeriti odlike
plohe u velikom i promjenama odlika u malom.

Da bi se mjerila zakrivljenost plohe na taj nacin, potrebno je gledati na plohe
izvana, kao da su ugradene u vi§i dimenzionalni prostor’®. Medutim, Gauss je kao i
Kuza, Kepler i1 Leibniz shvatio da u pravoj znanosti ¢ovjek mora biti u stanju myjeriti
fizicku zakrivljenost iznutra, kao $to je Gauss ucinio u odredivanju putanje Ceresa, oblika
Zemlje, ili svojstva zemaljskog magnetskog polja. To je znacilo moci odrediti kako se
ploha mijenja u infinitezimalno malom iznutar same plohe. Da bi to postigao Gauss se
oslanjao na primjenu Leibnizove zakonitosti najmanjeg hoda, koja se u slucaju ploha
izrazava ponaSanjem najkraéih crta te povrine, to jest geodezijske crte®. Svojstva tih
geodezijskih crta, kao i kod lancanice ili planetarne putanje, odredena su prirodom
fizickih zakonitosti iz kojih je nastala ta ploha. Prema tome njihovo ponasanje izrazava
te fizicke zakonitosti.

Da bi to ucinio Gauss je prvo pokazao da ako se s bilo koje tocke na plohi, skup
geodezijskih krivulja iste duljine proSiri, onda ¢e krivulja koja spaja krajnje tocke tih
geodetskih crta biti okomita na sve geodezijske crte. (Vidi prikaz 4.)



Opcenitije receno, pokazao je ako se povuce bilo koja proizvoljna krivulja na plohi, 1
geodezijske crte jednake duljine se povuku okomito na tu proizvoljnu krivulju, onda ¢e
krivulja koja spaja krajnje tocke tih geodezijskih crta biti isto tako okomita na njih. (Vidi
prikaz 5.)



Kao posljedicu toga, na svakoj plohi postoji svojstveni skup pravokutnih krivulja, od
kojih je barem jedna geodezijska crta. (Vidi prikaz 6.).



Tim nac¢inom Gauss se rijeSio svih a priori koordinatnih sustava kao Descartesovog, i
zamijenio ih skupom parametara koji su izraz fizicke prirode same plohe.

Iz toga Gaussu je bilo moguée razviti na koji se nacin moze izraziti duljina
geodezijske crte kao funkcija zakrivljenosti plohe i obratno. Ta duljina mogla bi se
izraziti kao funkcija pravokutnih krivulja koje predstavljaju parametre plohe uopéenim
oblikom Pitagorinog poucka. (Vidi prikaz 7.).



Nasuprot ,,ravnoj* euklidskoj plohi, gdje je odnos izmedu duljine hipotenuze i krakova
pravokutnog trokuta neovisan o svom polozaju na plohi, na zakrivljenoj plohi taj odnos
ovisi o svom poloZzaju. Promjena je funkcija promjenljive zakrivljenosti plohe. Kao
posljedicu toga Gaussova uopcéena Pitagorina funkcija, zvana Gaussova metricka
funkcija, izraZzava promjenu tog odnosa od mjesta do mjesta na plohi ovisno o
promjenljivoj zakrivljenosti. (Vidi prikaz 8.)

Tenzor-animacija:\prikaz 008
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Time je uspostavljen odredljivi funkcijski odnos izmedu (metrike) duljine 1
zakrivljenosti.

S fizickog stajaliSta to je znacilo da je on bio u stanju izmjeriti promjenljivu
zakrivljenost plohe iz fizicki izmjerenih promjena duljine geodezijske crte u odnosu na
fizicke parametre plohe. Gauss je primijenio tu metodu u svojim slavnim mjerenjima
geografske duzine od Goéttingena do Altone, iz koje je, na osnovi 16" odstupanja luka,
razvio novu koncepciju ¢itavog oblika Zemlje!

No medutim, izraz tog odnosa izmedu duljine i zakrivljenosti bio je matematicki
dosta zamrSen. Kao posljedicu toga, Gauss je isto tako pronasao mnogo jednostavniji
izraz odnosa ponasanja geodezijske crte i zakrivljenosti. Raspoznao je da u stvarnom
protu-euklidskom svijetu, ne postoje nikakvi sli¢ni trokuti. Na svakoj zakrivljenoj plohi,
zbroj kuteva trokuta oblikovanog najkra¢im crtama uvijek je vec¢i ili manji od 180
stupnjeva, ovisno o tome da li je ploha na kojoj trokut postoji pozitivo ili negativno
zakrivljena. > Ta je razlika, koju je Gauss nazvao kutni eksces ili kutna pogreska,
funkcija povrSine trokuta. Na pozitivno zakrivljenoj plohi Sto je veca povrsina trokuta
veci je kutni eksces sve do maksimuma. Na negativno zakrivljenoj plohi §to je manja
povrsina trokuta to je ve¢i kutni eksces, sve do minimuma od nule. Specificni omjer
izmedu kutnog ekscesa ili pogreske 1 povrSine, funkcija je zakrivljenosti. Na
zakrivljenijem (na. pr. pozitivno) dijelu plohe, trokut koji obuhva¢a malu povrsSinu imat



¢e veci kutni eksces od trokuta koji obuhvaca sli€nu veli¢inu povrSine na manje
zakrivljenom dijelu. Prema tome zakrivljenost dijela plohe se izrazava promjenljivim
odnosom izmedu povrsine geodezijskog trokuta i kutnog ekscesa ili pogreske.

Na taj nacin Gauss je pokazao da se zakrivljenost plohe moze mjeriti omjerom
sfernog ekscesa ili (pogreske) i povrSine geodezijskog trokuta. To omogucéava
znanstveniku odrediti karakteristicnu zakrivljenost plohe sa same povrSine plohe bez
obzira na proizvoljnu fikciju euklidskog prostora, ili nekakvog proizvoljno fiksnog
kartezijanskog ili drugog koordinatnog sustava.

lako formule koje izrazavaju ove odnose znaju postati veoma komplicirane,
Gauss je razvio isto tako nacin tog izracunavanja, ucinivsi svoje koncepcije izravno
primjenljivim na fizicke probleme koje je istrazivao.

Tim nac¢inom Gauss je napravio prvi korak da oslobodi covjeCanstvo od
dugotrajnog ugnjetavanja tiranijom ecuklidske geometrije. Njegov Sticenik, Bernhard
Riemann pogurao je to jos dalje.

Kratki meduéin o vremenu

Prije nego $to se okrenemo izravno na Riemannov doprinos, nuzno je obuhvatiti
kratku opasku o zakonitosti najmanjeg hoda (djelovanja), kako zbog znanstvene
cjelokupnosti predstavljene tvrdnje, tako i zbog toga da iSCupamo Ccitatelja iz svake
dugotrajne ovisnosti 0 a priori pojmovima prostora i vremena. Mozda je ¢ak 1 psiholoski
tvrdokornije prianjanje uz vjerovanje u neko absolutno mjerilo vremena, od tvrdokornog
prianjanja uz prostorne odnose euklidske geometrije. Kao S$to je Platon naglasavao u
Timeju, a kasnije se odjek toga vidi kod Filona, Augustina i Kuze, vrijeme nije absolutna
veli¢ina koju mjeri neka velika starinska ura na nebu. Vrijeme je omjer promjene. Kao
Sto je Platon izrekao, ,,vrijeme je pokretna slika vjecnosti“.

To je nacin na koji je Kepler shvac¢ao vrijeme. Umjesto mjerenja nejednolikog
gibanja planeta mjerilom jednolikog absolutnog vremena (prosjecnog Sunca) Kepler je
mjerio vrijeme samim gibanjem planeta (istinsko Sunce). Uzeo je za jedinicu vremena
jedinstveni interval u kojem je gibanje planeta jednako na pocetku i kraju Citave putanje.
Jednaki dijelovi vremena mjereni tim jedinicama s jednakom koli¢inom gibanja, to jest
jednakim orbitalnim povrSinama, Te orbitalne povrSine su relativne naspram citave
putanje (orbite), a nisu absolutne. Prema tome gibanje planeta odreduje Sto je vrijeme.
Bez gibanja nema vremena.

Slican problem postavio je 1 Fermat svojim naknadnim otkri¢em da svijetlo putuje
stazom najkraéeg vremena.'® Kod obi¢nog odraza staza svijetla je najkraca razdaljina.
No kod loma, Fermat je pokazao, staza svijetla je put najkradeg vremena. Razlika
izmedu dva fizicka djelovanja (hoda) je ta Sto kod odraza nema promjene sredine u kojoj
svijetlo putuje, dok kod loma ima. Promjena sredine prouzrokuje promjenu fizickog
svojstva mnogoznacnika djelovanja. Ta fizicka promjena odreduje novo ponasanje glede
najkrace staze, to jest geodezijske crte. Kod odraza ta geodezijska crta je put najkrace
razdaljine. Kod loma, to je najkrace vrijeme. Priroda svijetla se ne mijenja. Uvijek trazi
najkracu stazu. No kad se svojstva mnogoznacnika u kojem to svijetlo djeluje promijene,
najkraca staza se promijeni od najkrace razdaljine na najkraée vrijeme.

Stoga opet, vrijeme nije absolutna veli¢ina, nego svojstvo promjene fizickog
djelovanja—promjene u odlikama fizi¢kog prostorvremena.



U stvarnom svijetu nema absolutnog vremena. Postoji, kao Sto su Heraklit, Platon
1 Kuza naglasavali, promjena, a vrijeme je njeno relativno mjerilo. Najdjelotvorniji nacin
da se covjek odhrva od onesposobljavajuéeg vjerovanja u absolutno vrijeme je u
raspoznavanju ociglednog: jedina jedinica absolutnog vremena je vjecnost. Sva manja
djelovanja su samo dijelovi vjecnosti ¢ije mjerilo je relativno naspram mnogoznacnika u
kojem se odvija.

Riemannovi mnogoznacnici i tenzori

Riemann je zapoceo 10. lipnja 1854. svoju docenstsku dizertaciju u tradiciji Hans
Christiaan Andersonovog djecaka u pri¢i o caru bez odje¢e. Izjavio je, iako su
pretpostavke euklidske geometrije bile prihvacene kroz viSe od dvije tisu¢e godina nitko
se nije ni potrudio razmotriti jesu li one istinite. Buduci se svako fizicko eksperimentalno
odredeno djelovanje pokazalo anti-euklidsko, Riemann je tvrdio da se 'a priorne’
pretpostavke euklidske geometrije moraju ponistiti 1 zabraniti ith u budu¢im
razmatranjima u znanosti.

Riemann je nadomjestio proizvoljnu pretpostavku absolutnog euklidskog prostora
idejom fizickog mnogoznacnika djelovanja c¢ije ,,dimenzije* kao i parametri Gaussovih
ploha, oznacuju fizicke zakonitosti koje djeluju u tom mnogoznac¢niku. Broj tih
dimenzija nije a priori stalan, kao $to su tri linearne dimenzije u euklidskoj geometriji,
ve¢ se odreduje brojem fiziCkih zakonitosti koje se mora uzimati u obzir da bi se u
cjelosti izrazilo fizicko djelovanje mnogoznacnika.

Stoge je Riemann proSirio Gaussov pojam plohe na n-struko prosireni
mnogoznacnik, od kojeg su Gaussove plohe samo posebni sluc¢aj dvostruko proSirenog
mnogoznacnika. Na primjer, staza svijetla pod odrazom meze se smatrati kao
geodezijaska crta u jednostavno proSirenom mnogoznacniku, jer se polozaj svijetla moze
u potpunosti odrediti jednim fizickim parametrom, a to je kut upadanja. S druge strane
staza svijetla kod loma je geodezijska crta dvostruko proSirenog mnogoznacnika jer
prisustvo dodatne zakonitosti zahtijeva odredivanje polozaja koje ovisi o dva parametra, a
to su kut upadanja i1 indeks loma. Opet, nije svijetlost ta koja se mijenja od odraza do
loma, nego mnogoznac¢nik u kojem djeluje. Ta promjena u fizickim zakonitostima koje
djeluju na mnogoznacnik proizvodi odgovarajucu promjenu svojstava geodezijske crte od
najkraceg puta do najbrzeg vremena.

U krnjoj zabiljeski, napisanoj izmedu 1852. i 1853., prije obrane svoje docentske
dizertacije, Riemann je dao primjer svoje koncepcije mnogoznacnika odredenog fizickim
zakonitostima a ne a priori geometrijskim dimenzijama:

Koncepcija mnogozna¢nika mnogih dimenzija postoji neovisno o nasim
intuicijama prostora.  Prostor, ravnina i pravac samo su najintuitivniji primjeri
mnogoznacnika od tri, dvije odnosno jedne dimenzije. Ipak, bez i najmanje intuicije
mogli bismo razviti stanovitu &itavu Geometriju. Zelio bih to pojasniti primjerom:
Pretpostavimo da Zelim izvesti pokus ili obzervaciju te da mi je veoma vazno uspostaviti
jednu numeric¢ku vrijednost, recimo stupanj topline. U tom sluéaju, svi mogu¢i ishodi
mogli bi se prikazati neprekidnim nizom numerickih vrijednosti od pozitivnog
beskona¢nog do negativnog beskonacnog. No pretpostavimo da bih Zelio odrediti dvije
numericke vrijednosti, recimo Zelio bih odrediti temperaturu i odrediti tezinu, onda bi
ishod morao biti uvjetovan dvijema veli¢inama x i y. Tu bih dobio cjelokupnost svih
slucajeva samo ako bih dao x(-u) i y(-u) sve vrijednosti izmedu negativnog beskonacnog



i pozitivnog beskonaénog, kombinirajuéi svaku vrijednost x sa svakom vrijednosti y.
Dobio bih tako jedinstveni slucaj sve dok x uzet zajedno s y ima odredenu vrijednost.
Mogu sad izvaditi sveukupne slucajeve, skupine slu¢ajeva, mogu na primjer uspostaviti
jednadzbu ax + by +c = 0 1 staviti sve te slucajeve zajedno gdje x i y zadovoljavaju tu
jednadzbu, to jest uspio sam zvati tu skupinu slucajeva pravcem. 1z te definicije pravca
mogao bih izvesti sve one teoreme o pravcu koji se nalaze u geometriji. Razvidno je, da
bi covjek mogao tako nastaviti bez da se oslanja na najmanje intuicije o prostoru.

Ovim nac¢inom obrade geometrije, ili teorije mnogoznac¢nika od tri dimenzije, svi aksiomi
koje uzimamo ustaljenim nacinom obrade intuicija o prostoru, kao na primjer, da kroz
bilo koje dvije tocke moguce je povuéi samo jedan pravac, prvi aksiom Euklida nestaje, a
samo oni koji su opéenito pravovaljani za veli¢ine, na primjer, da je poredak sumanda
proizvoljan, ostaju.

Svatko moze lako prona¢i kako, na isti nain, moze dobiti mnogoznacnik dviju
dimenzija, neovisno o postojanju ravnine, te isto kako moze do¢i do veliine s
proizvoljno mnogo dimenzija. Moramo samo vrsiti zapazanja (obzervacije) koje (... se
ti¢u odredivanja mnogih numeri¢kih veli¢ina — re¢enicu zavr§io Weber.)

No zanimljivo je isto tako shvatiti mogucnost da bi ova obrada geometrije, unato¢ tomu
bila krajnje neplodonosna, jer ne bismo nasli nikakve nove teoreme te da je ono $to se
lako i jednostavno postiglo predstavljanjem prostora samo postalo neSto zamrSeno i
tesko. Covjek mora, opéenito, izabrati suprotan smjer tamo gdje naide na geometriju
mnogoznacnika vise dimenzija, kao kod proucavanja odredenih integrala u teoriji
imaginarnih veliCina, ¢ovjek koristi intuicije prostora kao pomoc¢no sredstvo. Dobro je
znati kako se kroz ovo, moze postici istinski pregled predmeta a samo ovim putem mogu
se bitne tocke izravno pokazati.

Stoga, s euklidskim a priori dimenzijama zamijenjenim fizickim zakonitostima
¢iji broj 1 svojstva odrazavaju fizicke odlike mnogoznacnika fizickog djelovanja, palo je
na Riemanna dati glavne crte nacina kako izraziti funkcijski odnos izmedu tih nacela bez
pribjegavanja bilo kakvim a priori pretpostavkama. Prvotni smjer toga dao je u svojoj
docentskoj dizertaciji svojom koncepcijom razvoja visestruko-prosirene velicine.

Djelovanje u n-struko proSirenom mnogoznacniku, tvrdio je Rieman, mora se
izraziti prikladnom n-struko prosirenom velicinom. Takve veli¢ine ne izrazavaju
nepromjenljivi, stalni skup odnosa kao u Euklidovoj geometriji. Radije, Riemannove n-
struko prosirene veliCine su izraz dinamickih odnosa izmedu zakonitosti koje odreduju
fizicko djelovanje mnogoznacnika.

Elementarni primjer je drevno pitagorejsko istrazivanje pravca, kvadrata i kocke.
Zamislite pravac, kvadrat 1 kocku ¢iji su segment, stranica i brid svi jednake duZine. Jesu
li sve te duzine ista veli¢ina? Sa stajalista euklidske geometrije ili formalne algebre
odgovor bi bio potvrdan. Ali sa stajaliSta fizicke geometrije Pitagorejaca, Gaussa i
Riemanna odgovor je absolutno ne. Jedina veli¢ina prikladna kvadratu je ona koja
izrazava dinamicki odnos duzine i povrSine, za koju su Pitagorejci dokazali da je
neizmjeriva s pravocrtnom veli¢inom. Sli¢no tome, jedina veli¢ina prikladna kocki je
ona koja izrazava dinamicki odnos izmedu duzine, povrSine i obujma. Pod tu kubic¢nu
veli¢inu, svi obuhvaceni odnosi su nanovo odredeni. Na primjer odnos duzine i povrsine
kod kubic¢ne veli¢ine su razliciti od duzine i povrSine kvadrata. Kao S§to konstrukcije
Platona i Arhite pokazuju, svaki predmet nastaje izrazitom zakonitosti. Svaki je proizvod
razlicitog fizickog mnogoznacnika sa specificnim brojem zakonitosti i1 izrazitom odlikom
zakrivljenosti .

Riemann je oslobodio znanost sputavaju¢ih ucinaka pokusSaja istrazivati fzicki
svemir koriste¢i proizvoljna mjerila i satove absolutnog euklidskog prostora i vremena.



Jednom osloboden, sam fizicki svemir oznafava prikladne veli¢ine kojima ga se treba
mjeriti. Ba$ kao pitagorejsko prikazivanje razlike izmedu pravca, kvadrata i kocke,
Kuzino inzistiranje da se zakrivljeno nikad ne moZze mjeriti pravocrtnim, ili Keplerovo
razumijevanje da planetarno gibanje odreduje znaCenje vremena, Riemannova
koncepciija fizicki odredenog n-struko prosirenog mnogoznacnika odreduje novi oblik
veli¢ine. Moderni pojam fenzora jedan je oblik takvih n-struko prosirenih veli¢ina, koji
se odnosi na proucavanje fizicke ekonomije.

Tenzor je vrsta velicine u kojoj je izraz dinamicke sprege odnosa, unutar i izmedu
n-struko prosirenih mnogoznacnika,predstavljen objedinjenom velicinom.

lako postoje formalni matematicki izrazi tenzora, kao onaj prikazan u
Eisenhartovom opisu, te iako su te formule, u stanovitim prilikama korisne, ti izrazi u
formulama ne utjelovljuju istinski Riemannovu ideju. Prvo se mora ste¢i ideju, prije
formula. Kao §to je Riemann ukazao u krnjoj opaski ranije to se najbolje moze postici
putem pedagoSke uporabe geometrijskih primjera. U tom pogledu, Riemann oponaSa
Platona, Kuzu i Gaussa, a svi su oni isticali metaforicku uporabu geometrije u prenosenju
koncepcija koje leze van domene osjetilnih zapazanja. U takvim slucajevima,
upozoravali su svi, da iako su geometrijski primjeri nuzno potrebni nasem shvacanju, oni
su samo vodilja a ne zamjena za koncepciju iz koje su nastali. U svojoj docentskoj
dizertaciji Riemann je izdao sli¢cnu opomenu:

Ti odnosi mjerenja mogu se istrazivati samo apstraktnim pojmovima veli¢ine i
mogu se povezano prikazati samo u formulama. Medutim, uz stanovite pretpostavke
moze ih se razluciti u odnose koje se odvojeno moze prikazati geometrijski, i time postaje
moguée geometrijski izraziti rezultate racunanja. Prema tome ako se treba stati na ¢vrsto
tlo apstraktno je istrazivanje putem formula uistinu neizbjezivo, no njihovi rezultati ¢e
dopustiti izlaganje u ruhu geometrije. Za oba se dijela temelji nalaze u slavnoj raspravi
povjerljivog vijeénika Gaussa o zakrivljenim plohama.

Moderni pojam tenzora javlja se izravno iz Riemannove prvotne ideje o prirodi n-
struko prosirene veli¢ine. Razvijajuéi tu ideju, Riemann je protegnuo Gaussove pojmove
zakrivljenosti 1 metricke odnose s njegovih dvostruko prosirenih ploha na Riemannove n-
struko proSirene mnogoznacnike. S tog stajaliSta, zakrivljenost izrazava dinamicki odnos
medusobnog djelovanja n fizickih zakonitosti u mnogoznac¢niku, dok metrika izrazava
ponasanje staza najmanjeg hoda, to jest geodezijskih crta, izrazenih u mnogoznacniku.
Da bismo shvatili te pojmove, moramo Riemannovo upozorenje drzati na umu. Uzmite
primjer Gaussove koncepcije zakrivljenosti i metrike kao posebni slu€aj, i zamislite
prosirenje tih koncepcija u mnogoznaénike koji se ne mogu izravno predo¢iti. Sto se
izgubi nemoguénosc¢u predocenja takvih mnogoznacnika izvana, dobije se prisilom da se
otkrije njihovu prirodu iznutra. Zapocnite proSirenjem ideje zakrivljene plohe na
koncepciju zakrivljenosti trostruko proSirene veliCine—nazovimo to zakrivljenim
obujmom. Da biste to ucinili covjek mora biti nemilosrdan u odbacivanju a priori
pojmova euklidskog prostora. Takav zakrivljeni obujam nije neka velika Cetvrtasta kutija
u kojoj se odvija djelovanje po krivulji, nego fizicki mnogoznac¢nik odreden djelovanjem
triju fizickih zakonitosti, ili jednom zakonitosti koja djeluje u tri smjera, kao na primjer u
slu¢aju magnetskog polja Zemlje. Ako sad Covjek zamisli kako se krece oko tog
mnogoznacnika (kao kod pomicanja magnetske igle dok se kre¢e kroz magnetsko polje
Zemlje), on bi iskusio promjenljivi u¢inak fizickih zakonitosti kao izrazitu promjenu u



zakrivljenju u svakom od (u ovom primjeru) tri smjera. No moguénost uspostavljanja
vidljivog prikazivanja (¢ak i ovako neadekvatnog kao ovaj navedeni), ove iste odlike u
mnogoznacniku veéem od tri, postaje uzaludna. No ipak, precizna se koncepcija takve
viSestruko prosirene zakrivljenosti moze oblikovati u glavi (umu).

Riemann je uopcio tu koncepciju pokazavsi da u svakoj toCki u n-struko
proSirenom mnogoznacniku ima n(n-1)/2 izrazitih smjerova na toj plohi koji se
presijecaju svaki sa svojom jedinstvenom zakrivljenosti, S§to zajedno odreduje
zakrivljenost mnogozna&nika koji djeluje u toj to¢ki.*® Te zakrivljenosti, koje sve mogu
biti sasvim razli¢ite, mogu se myjeriti, kao Sto je to Gauss ¢inio, kao omjer izmedu
ekscesa, ili pogreske, geodezijskog trokuta i povrsine koju taj trokut obuhvaca.’
Riemann je definirao mjerilo zakrivljenosti u svakoj tocki mnogoznac¢nika kao veli¢inu
koja izrazava n(n-1)/2 izrazitih zakrivljenosti plohe u toj tocki—veli¢ina koja se sad
naziva Riemannov tenzor zakrivljenosti.

Taj tenzor nije samo broj. On je velicina koja izrazava kako se n(n-1)/2 izrazitih
zakrivljenosti mijenja u svakoj tocki, i kako se ta promijena mijenja od mjesta do mjesta
u mnogoznacniku. Svaka izrazita zakrivljenost mjeri promjenu unutar jedne od ploha
koje presijecaju jedna drugu. No, bas kao $to kubi¢na veli¢ina odreduje odnos izmedu
duzine i povrSine razli¢ito od kvadratne veli¢ine, Riemannov tenzor zakrivljenosti
odreduje svaku nizu komponenti zakrivljenosti sa stajaliSta dinamike cjelokupnog
mnogoznacnika.

U slu¢aju Gaussovih dvostruko prosirenih mnogoznac¢nika n(n-1)/2 jednako je
jedan. Iz toga tenzor zakrivljenosti ima jednu komponentu—Gaussovo mjerilo
zakrivljenosti kao §to je to definirano ranije.?’ Za trostruko profireni mnogozna&nik
(zakrivljeni “obujam”), n(n-1)/2 jednako je tri. Stoga, da bi se odredilo mjerilo
zakrivljenosti u nekoj tocki trostruko proSirenog mnogoznac¢nika zahtijeva tenzor koji
izrazava funkcionalni odnos triju sastavnih funkcija, a svaka od njih izrazava
promjenljivu zakrivljenost plohe.  Tenzor zakrivljenosti prema tome izrazava
promjenljivi odnos tih triju mjerila zakrivljenosti, kao jednu sveobuhvacajucu vrstu
Sfunkcije. Opet, trostrukost te veli¢ine ne moze se izraziti jednostavno jednim brojem, ili
jednostavno pomocu tri pojedina mjerila zakrivljenosti. Radije, potrebna je jedna n-
struko prosirena veli¢ina, ili tenzor.

Za cetverostruko proSireni mnogoznacnik, Sest smjerova ploha presijecat ¢e se u
svakoj tocki, uspostavljaju¢i Riemannov tenzor zakrivljenosti koji izrazava funkcionalni
odnos izmedu tih Sest izrazitih mjerila zakrivljenosti.

lako se takav mnogoznacnik ne moze izravno predociti, njegovo mjerilo
zakrivljenosti moze se Riemannovim postupkom jasno odrediti.

Uz to, tim pojmom zakrivljenosti n-struko prosirenog mnogoznacnika, Riemann
je definirao koncepciju n-struko proSirenog mjerila. Da bi to napravio proSirio je
Gaussovo uopcenje pitagorejske metrike geodezijskog oblika s dvostruko proSirenih na n-
struko proSirene mnogoznac¢nike. Podsjetite se da je Gauss pokazao da kod dvostruko
proSirenog mnogoznacnika duljinu geodezijskih crta izrazavaju tri funkcije dvaju
parametara koji odreduju plohu.*' Te tri funkcije izraZavaju odnos izmedu duzine,
geodezijske crte i promjenljive zakrivljenosti plohe.

Kod trostruko proSirenog mnogoznacnika, mozemo zamisliti da umijesto
geodezijske crte s dva parametra promjenljive zakrivljenosti (diferencijal povrsine)
imamo tri takva parametra koji tvore, mogli bismo reci, diferencijal obujma. Kako se taj



diferencijal obujma pomice u mnogoznacniku, mijenja se i duljina geodezijske crte koju
sadrzi (u sebi). Da bi se izrazio odnos izmedu duljine geodezijske crte i triju parametara
koji odreduju diferencijal obujma potreban je tenzor koji izrazava funkciju izmedu Sest
funkcija.

Opet, iako je vidljivo predoCenje trostruko proSirenog mnogoznacnika krajnje
neadekvatno, ¢ak i takvo neizravno predocenje nije moguée za mnogoznacnike Cije je
prosirenje vece od tri. Unato¢ tome Riemann je razvio preciznu koncepciju takve n-
struko proSirene metrike. Pokazao je da u n-struko proSirenom mnogoznacniku postoje u
nacelu n(n-1)/2 funkcije mnogoznacnika s » fizickih parametara potrebnih za odredivanje
metrike.2 Te n(n+1)/2 funkcije su odtada postale poznate kao Riemannov metricki
tenzor. One su izraz u€inka promjenljive zakrivljenosti mnogozna¢nika na mjerenja
duzine geodezijskih crta.

Ovi navedeni primjeri, iako donekle apstraktni, ipak daju osnovicu oblikovanja
pedagoske (u suprotnosti s tek formalne) koncepcije Riemannovih tenzora zakrivljenosti i
metrike.  Definiran ugrubo, pojam Riemannovog tenzora izrazava odredeni skup
funkcijskih odnosa izmedu n fizickih zakonitosti djelujuci zajedno da bi izazvale ukupni
ucinak u jednom n-struko prosirenom mnogoznacniku fizickog djelovanja.

Vise od toga, Riemannovo proSirenje Gaussovog pojma zakrivljenosti na n-struko
prosirene mnogoznacnike daje mogucnost odredivanja fizickih svojstava takvih
mnogoznacnika iz infinitezimalnih izraza tih svojstava, to jest odreduje ih iznutra samog
mnogoznacnika.

Riemann je ne samo razvio model mjerodavnih tenzora nego je dao i
eksperimentalni primjer i razradio naCin izracunavanja. U jednom pismenom uradku
podnesenog Pariskoj akademiji znanosti 1861. kao odgovor na natjecaj glede pitanja
odredivanja toka topline u homogenom c¢vrstom tijelu kao funkcije vremena i drugih
dviju varijabli, Riemann je razvio fizicki primjer zakrivljenosti n-struko proSirenog
mnogoznacnika. U tom je uradku napisao:

Izraz (upisi jednadzbu uopcéenog Piagorinog poucka) se moze smatrati kao
pravocrtni element u opéem n-struko prosirenom prostoru koji lezi van naSe intuicije.
Ako u tom prostoru nacrtamo sve moguce najkrace crte iz tocke (sy,S,,...8,) €iji se pocetni
smjerovi mogu opisati odnosima: ads;+f0s;; ads,+pdsy; ...; ads,tPds, (a 1 B su
proizvoljne veli€ine), te ¢e crte oblikovati stanovitu plohu koju mozemo zamisliti kao da
se nalazi u uobi¢ajenom prostoru nase intuicije. U tom slucaju izraz ¢e biti mjerilo
zakrivljenosti plohe u tocki (si,s,,...S,)- z

Okretanje zvrka, o kojem smo raspravljali u prijanjem nastavku ovog niza, pruza
jos jedan pedagoski primjer mnogoznacénika fizickog djelovanja u kojem su nuzni tenzori
za izrazavanje fizickog djelovanja.** Kao §to smo ranije govorili gibanje zvrka je
posljedica njegovog promjenljivog odnosa prema gravitacionom potencijalu i kutnom
momentu koji nastaje vrtnjom zvrka. UcCinak svakog od njih se izrazava vektorom koji
ima tri komponentne funkcije. Stoga, da bismo opisali gibanje zvrka potreban je tenzor
koji izrazava promjenljivi odnos tih dvaju vektora. Taj tenzor opisuje fizicki
mnogoznacnik u kojem se zvrk vrti, koji opisuje, kao sto je i sam Felix Klein bio prisiljen
priznati, protu-euklidski mnogoznaénik. No suprotno Kleinu, koji je bahato tvrdio da je
taj protu-euklidski mnogoznacnik ¢isto matemati¢ki i nema metafizickog znacenja, taj
protueuklidski mnogoznacnik samo je jedan a ima i fizi€ku 1 metafizi¢ku stvarnost.



Albert Einsteinova uporaba tenzora u njegovoj opcoj teoriji relativiteta jedan je od
poznatijih primjera primjene tenzora Riemannove vrste u fizici, gdje je on opisao
gravitacijski odnos fizickog prostorvremena skupom tenzora.

Ovi navedeni primjeri, medutim, samo su zagrebli po povrSini. Primjeri su
istrazivanja fizickih mnogoznac¢nika u kojima su djeluju¢e zakonitosti ograni¢ene na one
povezane s abiotickim [nezivim] podru¢jem. U n-struko proSirenim mnogoznacnicima
koje prou¢avamo u znanosti fizicke ekonomije, djeluju i fizicke zakonitosti biotickih 1
spoznajnih podrugja. Sto vise, odnosi izmedu tih zakonitosti (ili nacela) su dinamicko
protuentropijski. Stoga je nuzno proSirenje tenzora Riemannove vrste da bi se opisao
dinamicki odnos izmedu mnogoznacnika sve visih stupnjeva prosirenja. Prije nego §to
damo glavne crte ovakvih zahtjeva [koje bi oni zadovoljavali], potrebno je razmotriti
drugu stranu stvari koju je Riemann istrazivao.

Fizicka topologija samoomedenih mnogoznacnika

U diskusiji u prijaSnjem poglavlju o opéenitom obliku diferencijalne geometrije
prosirili smo pojam fizi¢ke zakrivljenosti na mnogoznacnike odredene s n fizickih
zakonitosti 1 istrazivali kako se to svojstvo moze izraziti u infinitezimalno malom. Ta
vrsta istrazivanje je odsudna za napredak znanosti, jer se upravo u infinitezimalno malim
podru¢jima mjere svojstva zakrivljenosti i1 metrickih odnosa, pa iz otkrivenih
nepravilnosti u tim mjerenjima pronalazi postojanje i priroda novih fizickih zakonitosti.
Kao S$to je Riemann naglasi u svojoj docenstskoj dizertaciji, ,,Znanje uzro¢ne sprege
pojava zasniva se u biti na preciznosti kojom ih slijedimo u beskonac¢no malo*.

No ta svojstva u malom, Riemann je razumio, ne odreduje u cjelosti djelovanje u
lokalnim podrucjima fizickog mnogoznacnika. Bas kao Sto pojedini slucajevi koji su se
dogodili tisu¢e godina ranije, ili nakana ostvariti neke rezulte za dva pokoljenja od danas
utjecu na neposredno djelovanje u drustvu danas, lokalne odlike fizickog mnogoznacnika
odrazavaju globalnu prirodu mnogoznacnika. Riemann je pokazao da se te globalne
odlike odreduju svojstvima kao $to su broj singulariteta (osebujnosti), i uvjetima na
granicama djelovanja. Ustvari, 1ako lokalna mjerila zakrivljenosti i metri¢kih odnosa
mogu naveliko varirati unutar mnogoznacnika, postoje odredena globalna svojstva koja
imaju odlu¢ujuce posljedice na njihovu fizicku vaznost. Riemann se odnosio prema
istrazivanjima tih globalnih svojstava kao da pripadaju podru&ju ,analysis situs*’.
Kasnije je drugi Gaussov student, Johann Listing usvojio u svojim proucavanjima izraz
,topologija“ (po grckoj rijeci ,,topos® §to znaci polozaj). Kao Sto ¢e biti ocitije malo
kasnije, samo uzimaju¢i u obzir odnos izmedu topoloskih i lokalnih odlika moguce je
saznati iSta o fizickom procesu kojeg istrazujemo.

U svojoj docentskoj dizertaciji i krnjoj opaski koju smo ranije citirali, Riemann je
ukazao da okruzje istrazivanja odnosa izmedu lokalnih i topoloskih svojstava lezi u
[Riemannovom] proucavanju kompleksnih funkcija, u kojima opisuje pojam
samoomedenog, viSestruko spojenog mnogoznacnika u obliku koji je kasnije postao
poznat kao Riemannove plohe. Riemann je razvio pocetni rad na tom polju pod uplivom
Gaussa u svojoj doktorskoj dizertaciji iz 1851. Zatim je nakon svoje docentske

T Analiza (matematitka) sklopova ovisno o njihovom poloZaju, odnosno promjeni poloZaja, op. prev.



dizertacije produbio svoja istrazivanja u svom slavnom proucavanju abelskih funkcija,
minimalnih ploha i hipergeometrija %.

Iako je Riemannovo otkri¢e na tom podrucju jedinstveni napredak znanja, njegovi
korijeni dosizu unatrag do Platona i1 Pitagorejaca, koji su tvrdili da sva istrazivanja
svemira moraju poceti s koncepcijom prirode svemira kao cjeline. U Timeju Platon
opisuje prirodu kao monoteisticku koncepciju da je svemir jedinstveno stvaralacko djelo
jedinstvenog stvoritelja. Platon kaze da bi geometrijski izraz takvog samoomedenog
svemira uzeo kuglasti oblik:

Tom, pak, zivom bi¢u koje je stvoreno da unutar sebe obuhvati sva ziva bica
najprikladniji oblik ¢e biti onaj koji sadrzi unutar sebe sve oblike koji postoje. Zbog toga
razradio ga je okruglog, u obliku kugle, jednako udaljene u svim smjerovima od sredista
do krajnjih granica, koja je od svih oblika najsavrSenija i sebi najsli¢nija, jer je On
smatrao da je slicno beskonacno ljepse od razli¢itog. Pa je izvana oko okruglog sve
glatko izgradeno velikom pomnoséu, i to iz mnogih razloga.

Riemann je ponovno potvrdio taj pojam konac¢nog, samoomdenog svemira u
svojoj docentskoj dizertaciji ali s viSeg stajaliSta svog pojma viSestruko proSirenog
mnogoznacnika:

Neogranicenost prostora ima stoga vecu vjerojatnost, empiricki, nego svako
iskustvo vanjskog [svijeta]. Iz toga, medutim, nikako ne slijedi zaklju¢ak o
beskonacnosti [prostora] nego dapace suprotno on bi bio konacan ako pretpostavimo da
su tijela neovisna o situaciji i time pripiSemo prostoru nepromjenljivo mjerilo
zakrivljenosti, uz uvijet da to mjerilo zakrivljenosti ima stanovitu pozitivnu vrijednost
kolikogod malu. Kad bismo produzili elemente smjera, koji leze u bilo kojem elementu
plohe u najkrace crte (geodezijske) dobili bismo neogranicenu plohu s odredenom
konstantno pozitivnom mjerom zakrivljenosti, pa bi prema tome ploha uzela, u trostruko
prosirenom mnogoznacniku, oblik kuglaste plohe i bila bi stoga konacna.

Platon je isticao da topoloSko svojstvo samoomedenog svemira isto tako odreduje
svojstvo koje ¢e moderna znanost naznaciti kao ,kvantizaciju“. To se izrazava, s
Platonovog gledista, jedinstvenoS$¢u pet pravilnih platoni¢kih geometrijskih tijela i semi-
pravilnih arhimedskih tijela kao jedinstvenih podjela kuglaste plohe.?® Daljnji napredak
je doSao na tom polju iz istrazivanja Luke Paciolija i Leonarda da Vincija, naro€ito u da
Vincijevom isticanju znacenja tih stvari kod razlikovanj abiotskog i1 biotskog podrucja.
Znacajan novi napredak tom shvacanju dalo je Keplerovo otkrice novog oblika
regularnog geometrijskog tijela, takozvana Kepler-Poinsotova pravilna zvjezdana
geometrijska tijela, i Napierovo istodobno otkriée ‘pentagramma mirificum’. Iz
proucavanja kristalografije o kojima je Kepler izvjestio u svom radu na snjeznoj
pahuljici, Kepler je prosirio taj pojam na podrucje trostruko proSirenog mnogoznacnika,
na Sto je kasnije ukazao u gore citiranom poglavlju svoje docentske dizertacije.

No od Arhitine konstrukcije udvostru¢enja kocke do Keplerovog odredivanja
elipticke prirode planetarih putanja, eksperimentalni dokazi ukazivali su na to da je
fizicko djelovanje omedeno visSim oblikom djelovanja nego onim kojeg te koncepcije
sfernog djelovanja izrazavaju.

Rjesenje tog paradoksa pocelo je izlaziti sve viSe na svijetlo dana otkri¢ima kao
Gaussovim ponovljenim gledanjem na pravilna i semi-pravilna geometrijska tijela sa



stajaliSta op¢ih zakonitosti zakrivljenosti, ¢iji smo pregled dali ranije, njegovim otkri¢em
sprege Napierovog pentagramma mirificum s eliptickim funkcijama, njegovim radom o
znacenju aritmeticko geometrijske srednje vrijednosti i dubljem smislu njegovog uvida u
podjelu kruga, elipse i1 bikvadradskih ostataka.

Ova otkrica nagovijestila su Riemannov uvid u dublju prirodu topoloskih
posljedica, koje je razvio u svom proucavanju minimalnih ploha, abelovih 1
hipergeometrijskih funkcija?’. Kod tih prou¢avanja Riemann je razvio koncepciju viseg
pojma samoomedenosti, koja se izrazava slijedom relativno samoomedenih
mnogoznacnika povezanih s Riemannovim plohama nastalim u sprezi s proSirenom
klasom transcendentalnih funkcija znanih kao abelove funkcije. Riemann je pokazao da
je svaki rod transcendentalnih veli¢ina povezan s pove¢anom gustocom singulariteta, koji
se izrazava u odgovaraju¢oj Riemannovoj plohi promjenom svojih topoloskih svojstava
(Vidi prikaz 10.)

[Ploha] Jednostavne
transcendentalne
funkcije

[Ploha] Elipticke ) [Ploha] Hiper-elipticke
transcendentalne funkcije transcendentalne funkcije

Bas taj Riemannov pojam samoomedenosti mjerodavan je pristup modernoj fizikalnoj
Znanosti.

Bitno svojstvo Riemanovih ploha, tvrdio je Riemann, je njihovo izraZavanje kako
je on to zvao ,,Dirichletovog nadela®,® fizitke zakonitosti koju je usvojio od svog
ucitelja Lejeune-a Dirichleta, ¢ija je predavanja o Gaussovoj teoriji potencijala pohadao
na Berlinskom sveucilistu. U tim studijima Gauss i Dirichlet su uop¢ili Leibnizov
pocetni rad na dinamici, proucavanjem sile teze, magnetizma 1 elektriciteta. Kao Sto su
Leibniz, Gauss i Dirichlet isticali, posebne odlike fizickog djelovanja posljedica su
svojstva najmanjeg hoda, ,,potencijala®, fizickih zakonitosti koje vode to djelovanje.
Gauss je definirao kao ,funkciju potencijala®“, funkciju koja opisuje karakteristicnu
zakrivljenost izrazenu tim svojstvima najmanjeg hoda. Drugim rije¢ima, fizicke
zakonitosti kao sila teza, magnetizam 1 -elektricitet uspostavljaju protu-euklidski
mnogoznacnik ¢iju se prirodu moZe izraziti opéim zakonitostima zakrivljenosti koje je
Gauss razvio. Na predavanjima koja je Riemann pohadao, Dirichlet je isticao da se ta
funkcija potencijala moZze izraziti sklopom harmonickih funkcija, to jest funkcija ¢ija je
stopa promjene zakrivljenosti jednaka po veli¢ini i okomita na smjer, te da takve
harmonicke funkcije nuZzno izraZavaju za potencijal svojstvo najmanjeg hoda.



Nadalje, Gauss i Dirichlet su isto tako raspoznali da specifi¢nu odliku funkcije
potencijala odreduju uvjeti grani¢nog podrucja djelovanja. Na primjer ploha magneta ili
Zemlje u slucaju magnetizma ili sile teZe ili uvjeti na granicnom prelazu tijela koje vodi
toplinu, kao kod primjera kojege je razvio Riemann a mi smo ga citirali ranije. 1z toga
Dirichlet je pokazao da se odlike funkcije potencijala diljem mnogozna¢nika mogu to¢no
odrediti uvjetima granicnog podrucja i mijenjati s promjenom tih uvjeta. (Vidi prikaz 11).
Tenzor-animacija;\prikaz 011

Riemann je otiSao jo§ dalje. Raspoznao je da Dirichletovo nacelo izrazava
jedinstvenu odliku funkcija kompleksne varijable. Kad se takve funkcije prikazu
Riemannovim plohama, Dirichletovo se nacelo proteze te obuhvaca fizicke
mnogoznacnike s rastu¢om gusto¢om singulariteta, kao Sto je Riemann pokazao u svom
radu na abelovim i hipergeometrijskim funkcijama.

To je znacilo da Riemann moZe prikazati odnos izmedu odlika zakrivljenosti u
infinitezimalno malom i globalnih odlika mnogoznacnika, to¢nije broj, odlike i gusto¢u
singulariteta.

Pedagoski se to moze slikovito prikazati primjerom. Prvo, uzmite kuglu, koja je
oblik Riemannove plohe jednostavnih transcendentalnih funkcija povezanih s kruznim,
hiperbolickim i eksponencijalnim funkcijama. Svaka takva funkcija odreduje razliciti
skup gausovskih parametara iz kojih se odreduju metricki (mjerni) odnosi. No metricki
odnosi vaze samo za lokalne prilike. Na primjer, postoji samo jedna geodezijska crta
izmedu bilo kojih dvaju tocaka samo ako su te to¢ke blizu jedna drugoj. No ako su one
polovi postoji neizmjeran broj geodezijskih crta koje ih spajaju. Riemann je pokazao da
na kuglastoj plohi postoje prirodeno uvijek dva takva pola (singulariteta!). Takve plohe
Riemann je definirao kao ,,jednostavno spojene”. Nadalje, Riemann je pokazao da je to
odlika svake jednostavno spojene plohe, pa buduci se svaka jednostavno spojena ploha
moze preslikati na kuglu bez promjene svojih harmonickih odnosa (to jest, konformno),
ta odlika je ,,topoloska®, to jest neovisna o specifi¢nim pojedinim metrickim odnosima.
No pored toga odreduje uvjete pod kojim ti metricki odnosi postoje.


http://wlym.com/antidummies/part68_files/figure011-riemann68.gif

Pogledajte sad slucaj prstena (torusa), koji je ploha koju povezujemo s eliptickim
transcendentalima. Ovdje se odvija jedna sasvim drugacija prilika. Kao §to su Gauss 1
Riemann pokazali, ta vrsta transcendentala izrazava visu mo¢ fizickog djelovanja od
jednostavnih transcendentala.  Ta viSa mo¢ se izrazava povecanom gusto¢om
singulariteta, koji se na Riemannovoj plohi pokazuju kao promjena topoloskih odlika
mnogoznacnika. Riemann je oznacio te plohe ka Sto je prsten ,,dvostruko spojenim®.
Doduse, suprotno slucaju jednostavno spojenih mnogoznacnika, dvostruko spojeni
mnogoznacnici se ne mogu konformno preslikati jedan na drugi. To znac¢i da
mnogoznacnik dvostruko spojenih mnogoznacnika ima, u stanovitom smislu, veci stupanj
,kvantizacije*, a tu je koncepciju Gauss razmatrao u svom istrazivanju aritmeticko
geometrijske srednje vrijednosti.  No, kao §to ée postati jasnije malo kasnije, ta
promjena topologije povezana je isto tako s temeljnom promjenom prirode zakrivljenosti
mnogoznacnika.

Promjena postaje ocCigledna kad se Gaussova koncepcija zakrivljenosti spoji s
pojmom Riemannovih ploha, kao Sto je to ucinio Riemann u svom proucavanju
minimalnih ploha. Minimalne plohe, kao katenoid, izrazavaju fizicku odliku najmanjeg
djelovanja. Ta odlika se izrazava Cinjenicom da je prosje¢na zakrivljenost minimalne
plohe svugdje konstantna. Riemann je pokazao da su Gaussovi preslici minimanih ploha
konformni prema originalnoj plohi. (Vidi prikaz 12.)

Tenzor-animacija:\prikaz 12a
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Budu¢i da njegove plohe, nastale iz kompleksnih funkcija odrazavaju¢i harmonicke
odlike Gaussovih i Dirichletovih funkcija fizickog potencijala, imaju isto tu odliku, one
podrazumijevaju odgovarajuci Gaussov preslik.

No jedan ¢ak i dublji uvid izbija na svijetlo dana kad pogledamo dublje u
topoloSku spregu Riemannovih ploha i Gaussovih preslika. Zapocnite to istrazivanje
bacivsi pogled na zakrivljenost jednostavno spojenih ploha. Kao $to smo govorili ranije,
dijelovi tih ploha koji su zakrivljeniji stvarat ¢e velike povrSine na Gaussovom presliku a
dijelovi s manjom zakrivljenosti stvorit ¢e malu povrSinu na Gaussovom presliku. (Vidi
prikaz 13.)



Pa iako zakrivljenost moZe na plohi varirati naSiroko od mjesta do mjesta , ukupna
zakrivljenost plohe, to jest Gaussovog preslika cCitave plohe bit ¢e ista za svaku
jednostavno spojenu plohu!

To bi izgleda moglo voditi do poraznog zakljucka kad bismo se tvrdokorno drzali
ideje da je oblik svemira naprosto kuglast. Jer u tom slucaju ukupna zakrivljenost
svemira bila bi stalna, prema tome lokalna zakrivljenost bi se mogla mijenjatim ali takve
promjene ne bi mogle utjecati na sveopcu zakrivljenost samog svemira. Ta ideja
odgovara aristotelovskoj dogmi da, iako promjena moze nastati u malom, u sveopéem
stanju stvari u svemiru temeljna promjena ne bi bila mogu¢a. Tom videnju, naravno,
suprotstavljaju se eksperimentalni dokazi fizikalne znanosti i povijesti ¢ovjeCanstva, Cija
otkri¢a 1 primjene univerzalnih zakonitosti su doveli do promjena koje se jedino mogu
izraziti kao promjena ukupne zakrivljenosti svemira.

Sre¢om, kao $to je Riemann ukazao, nasi umovi nisu ograniceni na jednostavno
spojene mnogoznacnike. Na osnovu njegovih otkrica mozemo oblikovati koncepciju
prikladniju protuentropijskoj prirodi stvarnog svemira, a to je: slijed mnogoznacnika s
rastucom spojenoscéu povezan sa sve vecim promjenama ukupne zakrivljenosti
mnogoznacnika.

Pogledajte, pak, Gaussov preslik prstena, kao prinmjer dvostruko proSirenog
mnogoznacnika. Vanjska ploha prstena je pozitivno zakrivljena a nutarnja negativno.



Kruznice koje tvore granicu dvaju podrucja imaju nulu zakrivljenosti. Prema tome
zakrivljenost prstena je kompleksnija od jednostavno spojene plohe. To postaje
ocigledno iz Gaussovih preslika. Vanjski dio prstena preslikava se na citavu kuglu, a
nutarnji se isto preslikava na Citavu kuglu,samo u suprotnom smjeru. (Vidi prikaz 14.)
Tenzor-animacija:\prikaz 014a
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Kruznice na grani¢nom podrucju preslikavaju se na polove. Prema tome Gaussov preslik
prstena je i sam Riemannova ploha ukupne zakrivljenosti nula!

To nam pruza bolju koncepciju nulte zakrivljenosti nego ideja ravne plohe.
Umjesto da mislimo na mjerilo nule zakrivljenosti kao euklidsku ravninu, mozemo misliti
na na zakrivljenost od nule kao ukupni uc¢inak mnogoznacnika s jednakim koli¢inama
pozitivne 1 negativne zakrivljenosti. Lokalna zakrivljenost u takvom mnogoznacniku
moze biti ili negativna ili pozitivna, §to je isto moguce za jednostavno spojenu plohu. No
znacenje lokalne zakrivljenosti u svakom mnogoznac¢niku je sasvim drukcije.

Iz ove usporedbe jednostavno spojene plohe s ukupnom zakrivljenosti jednakom
jednoj kuglastoj plohi, i prstenom s ukupnom zakrivljenosti nula, moglo bi izgledati da ne
idemo naprijed prema koncepciji svemira s mogucénosti stalno promjenljive
zakrivljenosti. No taj privid se ispravi kad pogledamo na Gaussove preslike trostruko
spojenog mnogoznacnika povezanog sa sljede¢im visim rodom transcendentalne veli¢ine,
hiper-elipti¢ne. (Vidi prikaz 15.)



Hyper—Elliptical
Transcendental

[Hiper-elipti¢ki]

Ovakav mnogozna¢nik ima jedno pozitivno zakrivljeno podruc¢je i dva negativno
zakrivljena. Stoga Gaussov preslik bit ¢e jedna pozitivna kuglasta ploha i dvije negativne
pa ¢e ukupna zakrivljenost biti -1 kuglasta ploha.

Ako sad zamislimo ¢itav mnogoznacnik Riemannovih ploha, vidimo
mnogoznacnik mnogoznacnika s rastu¢om gustoc¢om singulariteta, i s diskontinuirano
(isprekidano) rastu¢om negativnom ukupnom zakrivljenoséu. Takvi prekidi izmedu
promjena ukupne zakrivljenosti odgovaraju promjeni nastaloj uvodenjem potpuno novog
nacela koje djeluje na mnogoznacnik. Ta promjena prouzrokuje odgovaraju¢u promjenu
kvantizacije mnogoznacnika. Ta ideja, zajedno s Riemannovom idejom n-struko
proSirenih veli€ina, tenzora, tvori temeljnu koncepciju potrebnog pristupa isttrazivanju
fizicke ekonomije.

To medutim zahtijeva razvoj jo$ viSeg oblika tenzora.

Riemannovi tenzori u ekonomiji—Preliminarni pristup

Drze¢i sve ovo na pameti, mogli bismo pokusati izvesti skicu preliminarnog
pristupa konstrukciji veli¢ina jednakih tenzoru Riemannove vrste prikladnim opisu
fizicko ekonomskih procesa. LaRouche je razvio nacela i zakonitosti na kojima se to
zasniva u mnogim svojim radovima, a najmjerodavnije u svom nedavnom radu Dinamika
i ekonomija. [vidi Schiller-Institut-Hrvatska]
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Takve viSestruko proSirene veli¢ine moraju izraziti interakciju abiotskih, biotskih
1 spoznajnih nacela kao dinamiku druStvene interakcije izmedu ljudi, koja [dinamika]
sama djeluje na abiotsko, biotsko i spoznajno podruc¢je. S tom se dinamikom ne moze
postupati kao nepromjenljivom, makar i1 nelinearnom interakcijom, nego kao dinamikom
koja se sama mijenja zbog svojevoljnog djelovanja stvaralackih mo¢i covjeka. Stoga,
fizicko ekonomski mnogoznacnik djelovanja mora se smatrati kao mmnogoznacnik
rastuceg potencijala stvaranja ideja.

Kao takav, nikakv oblik niza ili matrice podataka 1 funkcija (Cak i1 algebarski
nelinearnih), kao oni na koje upuc¢uje formalna matematick razrada tenzora nije podesan.
Radije, ove odlike malik na fizicko ekonomske tenzore bolje se mogu izraziti oblikom
animacija koje je LaRouche precizirao.

Na primjer, zakonitost univerzalne gravitacije se ne moze izraziti kao niz
matemati¢kih odnosa ni u obliku kojeg moderni Skolski udzbenici izlazu kao ,,Keplerovi
zakoni®, ili laznije, kao posljedicu izopacenog oblika Newtonove formule recipro¢nog
kvadrata. Svaki istinski izraz zakonitosti univerzalne gravitacije mora izrazavati tu
zakonitost otkri¢a koje djeluje u smislu promjene dinamike svemira. Mora se uzeti u
obzir da je gravitacija djelovala kao zakonitost u svemiru i na njega prije Keplerovog
otkria 1 razrade tog otkrica. No Keplerovim otkricem i Siremjem tog otkrica kroz
naknadna pokoljenja, sila zakonitosti gravitacije se promijenila, jer sad moze djelovati
na svemir s jace razine ljudske spoznajne interakcije, koja je retrospektivno nanovo
definirala zakonitost wuniverzalne gravitacije koja sadrzi neostvareni potencijal
ostvarivanja namjeravanog ucinka svog otkrica.

Takva vrsta promjene bi se trebala izraziti novim veli¢inama nalik na tenzor kao
diskontinuirana  (isprekidana) promjena ukupne karakterisi¢ne zakrivljenosti
mnogoznacnika fizicke ekonomije. To bi bila veli¢ina vrste koju povezujemo s
Riemannovom obradom takve promjene mo¢i kod abelovih transcendentala.

Ta se promjena ukupne zakrivljenosti povezuje s promjenom infinitezimala ili
lokalne zakrivljenosti mnogoznacnika fizicko ekonomskih procesa. Da bismo uspostavili
pojam lokalne zakrivljenosti potrebno je potpuno i sveukupno odbacivanje svakog pojma
apsolutnog vremena euklidske vrste. Dogadaji koji su vremenski odijeljeni u velikoj
mjeri jednog mjerila vremena su unato€ tome istovremeni jedan s drugim glede
drugacijeg mjerila. Na primjer, sukob u drevnoj Ateni izmedu Sokrata i sofista odijeljen
je od danasnjeg vremena za vise od dvije tisu¢e okretaja Zemlje oko Sunca. Unato¢ tome
ucinci tih dogadaja djeluju u svemiru danas istom uc¢inkovitosti kao i tada. Sli¢no tome,
dogadaji koji se jos nisu dogodili a koje danas namjeravamo da se dogode, kao na primjer
uspostavu uspjesne ljudske naseobine na Marsu, imaju neposredni ucinak na vladanje
ljudskih djelatnosti na Zemlji danas. Kao posljedica toga koncepcija fizicko ekonomske
lokalne zakrivljenosti mora uzeti u obzir djelatnosti kao istovremeno i odijeljene velikim
vremeskim razmakom i trenutne. *°

Ovaj ukaz na ulogu ljudske spoznaje u razvoju svemira izrazava se povecanjem
covjekove moc¢i u abiotskom, biotskom 1 spoznajnom podru¢ju i nad njima, putem
napretka znanosti i umjetnosti. Prema tome, razvoj cjelokupnosti svemira ¢in je rastu¢eg
potencijala stvaralackih mo¢i ¢ovjeka. Kao posljedica toga fizicko ekonomski napredak
se moze izraziti tim rastu¢im potencijalom ostvarivanja stvaralackih ideja.

No, takve ideje se ne stvaraju u cjelokupnom svemiru nego dinamickim odnosom
svemira 1 suverenih, namjernih, stvaralackih mo¢i ljudskog uma pojedinca. Taj ,,lokalni



¢in®“ utjece na, kao §to i na njega utjece, ukupni stvaralacki potencijal Covjecanstva a,
potencijalno, i1 cjelokupni svemir. Sa stajaliSta fizicke ekonomije to se izrazava fizicko
ekonomskim odnosom kucanstva na cjelokupno gospodarstvo.

Primarna fizicko ekonomska djelatnost kucanstva je sposobnost ostvarivanja,
potencijala ostvarivanja stvaralackih ideja od ¢lanova tog kucanstva. Taj potencijal je
funkcija fizicko ekonomskog okruzja, to jest tvrde infrastrukture (kao $to su voda,
energija, prijevoz, itd.), tehni¢ke razine, i meke infrastrukture (kao $to je Skolovanje,
kultura, zdravstvo, itd.) dostupnog ¢lenovima tog kucanstva kroz djelovanje univerzalnih
zakonitosti koje iz cjelokupnog prostorvremena djeluju na taj ,,lokalni* trenutak.

Prema tome, ta poput tenzora veliina povezana mjerilom lokalne fizicko
ekonomske zakrivljenosti mora izraziti sjeciSte, u tocki fizicko ekonomskog
mnogoznacnika, dinamickih uzajamno djelujuéih zakrivljenosti fizickih 1 kulturnih
zakonitosti 1 nacela koje djeluju kroz cijelo vrijeme i utjeu na, kao $to i na njih utjecu,
stvaralacke mo¢i pojedinaca tog kucanstva.

Moglo bi izgledati da ta veli¢ina poput tenzora sadrzi toliko mnogo ¢lanova da je
njen aktualni oblik prakticki nemoguce izraziti. No to je istina samo ako traZimo
formalni matematicki izraz. Gauss i Riemann su obojica pokazali da njihove funkcije
zakrivljenosti mogu uzeti krajnje zamrSene oblike kad ih se izrazi formulama. Stoga su
trazili i pronasli nadine kako izraziti bitne odlike u fizicko geometrijskom ruhu.
Ekvivalentni nacini izraZzavanja za te fiziCko ekonomske, nalik na tenzor, veliCine su
fizicko ekonomske animacije koje je LaRouche razradio.

Uz zakrivljenost, metricki odnosi fizicke ekonomije mogu se isto tako izraziti
veli¢inama poput tenzora. Najbolje je 1 to slikovito prikazati primjerom.

Pogledajte na razinu prijevoza raspolozivu americkim kuéanstvima, koja odreduje
stanoviti metricki odnos izmedu kucanstava i cjelokupnog gospodarstva izrazen kao
geodezijska crta u fiziCko ekonomskom prostorvremenu. To se moze u pocetku izraziti
odnosom izmedu raznih oblika brodskog, Zeljeznickog, cestovnog, zra¢nog, pjesackog,
biciklistickog, itd. prijevoza raspolozivog tom kuéanstvu, koji odreduje put najmanjeg
hoda tog odnosa. No gospodarsko znacenje tih oblika prijevoza je relativno prema
njihovom odnosu s ustrojem cjelokupnog gospodarstva.

Da bismo to opisali, moramo razmatrati, kao $to je to LaRouche predlozio u svom
radu Rebuilding the U.S.A.: Travel Among Cities [Obnavljenje SADa: Putovanje kroz
gradove] od 15. prosinca 2005., razvoj prijevoza u Sjevernoj Americi od pocetka 17.
stolje¢a dalje. Fizicki zemljovid Sjeverne Amerike pocetkom 17. stoljeCa moze se
okarakterizirati stanovitom razinom povezanosti vezano uz zaljeve, uvale i rijeCne
sustave isto¢ne obale, planinski lanac Appalachian, Velika jezera i rijeCnim sustavom
rijeka Mississippi-Misouri 1 Ohio. Razina povezanosti je posljedica bio-geoloskog
djelovanja od pocetka zadnjeg ledenog doba.

Ovaj fizicko ekonomski zemljovid podrazumijeva potencijalnu kontinentalnu
povezanost koja se moze ostvariti samo posredstvom ¢ovjeka. Ostvarenje tog potencijala
pocelo je razvojem vodoputeva i sutava cesta u istocnim djelovima, a slijedili su ga prvi
pokusaji izgradnje sustava koji bi povezali obalno podru¢je s kontinentalnom
unutra$njosti, te spajanja rijenih sustava dolina rijeka Ohio i Mississippi zajedno s
Velikim jezerima.

Moguénost izvodenja tog plana ovisila je o primjeni covjekovih stvaralackih mo¢i
u pretvorbi bio-geoloskog djelovanja, kao na primjer konstrukcija zeljezare Saugus u



Massachusetts Bay Colony u 17. stolje¢u. Ovo integrirano proizvodno postrojenje
koristilo je vodu i bioloski kapacitet podru¢ja da bi preobrazilo fosilnu rudacu u alate,
Cavle 1 druge korisne stvari. Ostvarenje i primjena ovakvih ,abiotskih® proizvoda
bioloSkim i spoznajnim djelovanjem joS$ viSe su preobrazili bio-geoloske odlike podrucja.
Preobrazba je bila ishod i sastavni dio procesa koji je stvorio novu drustvenu organizaciju
covjeka, to jest Americku republiku, $to je dalje omogucilo i iziskivalo povecanje fizicko
ekonomske povezanosti kontinenta.  Ovo povecanje povezanosti, prouzrokovano
uzajamnim djelovanjem (interakcijom) izmedu abiotskih, biotskih i spoznajnih procesa,
proizvelo je odgovaraju¢e povecanje potencijala za novo povecanje fizicko ekonomske
povezanosti.

Uvodenje Zeljeznice dramaticki je promijenilo taj potencijal, ne kao zamjena za
vodne puteve 1 ceste nago preobrazbu njihovog odnosa prema visem obliku fizicko
ekonomske povezanosti. Poslije toga zavrSio se rad na transkontinentalnoj Zeljeznickoj
mreZi, razvio kontinentalni sustav autocesta i zratnog prijevoza povecavsi jos vise fizicko
ekonomsku djelatnost. Povecanje povezanosti mora se vidjeti u svjetlu odgovarajuceg
porasta u energetskom snabdjevanju, pokretljivost, itd.

Nadalje, to povecanje povezanosti mora se isto tako vidjeti u sprezi s namjerom
¢iji je ona ucinak. Na primjer, razvoj meduzupanijskog (medudrzavnog) sustava
autocesta povezujuéi koncentracije malih, srednjih 1 velikih agro-industrijskih centara
nastalih FDRovom gospodarskom mobilizacijom sredinom proslog stoljeca, odreduje
odredeni kvalitativni porast gospodarske povezanosti. No, kad se to uzelo kao pomo¢ni
dodatak namjeravanih poveéanja cijena nekretnina, to postaje ono $to sad jest, prakticki
parkiraliste koje se proteze od obale do obale na koje ve¢ina Amerikanaca baca milijarde
radnih sati dnevno, smanjujuéi time fizicko ekonomsku povezanost kontinenta.

Sto vise, kad se na taj kontinentalni prijevozni sustav gleda kao na dio globalne
mreze Ciji namjeravani ucinak bi trebao povecati fizicko gospodarsku povezanost
covjecanstva u svrhu razvoja zemljinih kontinenata i uklapanja u razvoj sustava prijevoza
povezujuci te dijelove Zemlje s bliskim prostorom, Mjesecom, Marsom i dalje od toga,
ostvaruje se ¢ak i visa odlika fizicko ekonomske povezanosti uz odgovarajuci ucinak na
gospodarski potencijal pojedinaca, ¢lanova druStva u donoSenju novih, stvaralackih ideja.

Te se promjene odrazavaju kao odgovarajué¢a promjena metrickih odnosa fizicko
ekonomskog prostora i vremena koja se izrazava promjenom geodezijske crte prikazujuci
staze najmanjeg hoda u fizickoj ekonomiji. Ta promjena odreduje vrste odlika koje se
moraju izraziti putem metrickih tenzora fizicko ekonomskog prostorvremena.

Jedina prikladna mjera izrazavanja takvih odnosa su veli¢ine poput tenzora koje
nadomjestaju tenzore Riemannove vrste, €iji razvoj uz odgovaraju¢i dublji smisao za
fizicku 1 bioloSku znanost stoji na ¢elu znanstvenog poprista danas.



OPASKE
Lyndon H. LaRouche je dopunio ovaj rad sljede¢im isticanjem vaznosti ovog rada:

Treba se istaknuti odsudna razli¢itost od uobicajenog predstavljanja tenzora s
matematicko formalistiCkog stajaliSta i1 tenzora odredenog kao fizicke
koncepcije 1 to sa stajaliSta fizicke protuentropije.

Riemannski tenzor kao fizicka koncepcija ima nakanu predstaviti zakonitost
protuentropijske neravnoteze, aktualnom odlikom fizickog svemira.

Koncepcija, dakle, Riemannskog tenzora ne kre¢e s matematicke formalnosti
na fizi¢ku stvarnost nego radije dodaje koncepciju fizicko protuentropijske
nadgradnje nad pukim matematickim formulama.

Pomislite na primjer na nastanak Keplerovog suncevog sustava, prema
njegovom radu Sklad svijeta, iz osamljenog, brzo-okretajuéeg Sunca. Svemir
je voden ontoloSkom koncepcijom univerzalne protuentropije, Sto
eksperimentalni dokazi pokazuju. Matematicka koncepcija mora postati
robom svojstvenoj fizicko eksperimentalnoj stvarnosti.

Tu lezi medvjeda stupica, cekajuéi da zagrize u meso matematickog
formaliste!

Luther Pfahler Eisenhart Riemannian Geometry , Princeton University Press, 1926.

Ovo je oCigledno odlika svake sofisterije. Sofista laze, no nikad izravno ne izrice o
c¢emu laze.

Kad se jednom ovo izrekne u ironicnom obliku, nac¢in izraCuna se moze razraditi.
Kao Sto pokazuju Napierov razvoj logaritama, Leibnizov izraun broja =, ili
Gaussov razvoj hipergeometrijskog niza, takav nacin izra¢unavanja mora izraziti
nejasnoce svojstvene pocetnom ironi¢nom obliku. Ovo je razliito od danasnjih
digitalnih racunala, koji zamijenjuju stvarnu misao brzom iterativnom grubom
silom.

Ovu feudalnu koncepciju svemira danas ozivljuju takva popularna vjerovanja kao
takozvana KopenhaSka interpretacija kvantne mehanike, ili radikalni oblici teorije
informatike povezane s Wienerom, von Neumannom i drugima, koje uporno tvrde
da je svemir nacelno besciljan, liSen svake mogucnosti shvatljivosti od strane
ljudskog uma osim statistickim opisom. To je obrazloZenje jezgra slavnog
dopisivanja Einsteina i Borna. Vidi: The Born-Einstein Letters, Macmillian, 2005,
te Bruce Director, Riemann za protu-neznalice (odsjecak) - Povodom 375.
godiSnjice Keplerove smrti, Schiller-Institut-Hrvatska

Kepler, The Harmony of the World, p. 496, preveli na engleski E.J. Aiton, A.M.
Duncan, J.V. Field American Philosophical Society, 1997.



http://www.schiller-institut.de/hrvatski/mladih.htm

8.

10.

11.

12.
13.
14.

15.
16.
17.

18.

19.

Vidi Johann Bernoulli, Die Erste Integralrechnung, 1691, preveo na njemacki s
latinskog Dr. Gerhard Kowalewski
http://historical.library.cornell.edu/math/index.html, G.W. Leibniz, Two Papers on
the Catenary Curve and Logarithmic Curve, Acta Eruditorum 1691, preveo na
engleski Pierre Beaudry, Fidelio Magazine, www.schillerinstitute.org, Bruce
Director, Justice for the Catenary, Riemann for Anti-Dummies ,Part10, Long Life
of the Catenary, Riemann for Anti-Dummies, Part 41

Vidi LaRouche, Principle of Powers, Box 12, Executive Intelligence Review, 23.
prosinca, 2005, www.larouchepub.com

Vidi Boston LYM pedagogy on catenary.

Leibniz je dokazao da je to aritmetiCka sredina dviju eksponencijalnih funkcija,
¢injenica s ogromnim matafizi¢kim dubljim smislom. (Leibniz, navedeno djelo.)

Gauss, Carl, Disquisitiones Generales Circa Superficies Curvas, 1828, Gauss
Werke Vol. IV

U astronomiji i geodeziji, okomica je visak a kugla je nebeski svod.
Okomica, okomita na povrsinu plohe proteze se u prostor van plohe.

Gaussovo istraZivanje svojstava najkracih crta ide unatrag do nekih od njegovih
najranijih razmisljanja o bezumlju euklidske geometrije. Jedna od najranijih
biljeski u njegovom dnevniku je opaska o euklidskoj definiciji ravnine. Za Gaussa
odlike ravne plohe i crte ne mogu se odrediti a priori, nego samo kao posljedica
fizickih odlika (zakrivljenosti) plohe.

Sli¢an odnos postoji za svaki viSekutnik.
Vidi LaRouche, Principle of Power box 5, Op. Cit.

Vidi Bruce Director, Archytas From the Standpoint of Cusa, Gauss and Riemann,
Riemann for Anti-Dummies, Part 42

Kod primjera trostruko proSirenog mnogoznacnika postojale bi tri plohe koje se
sjeku u jednoj tocki.

Tuillio Levi-Civita, koji je bio student Gregorio Riccija, koji je sa svoje strane bio
student Riemannovig suradnika Enrica Bettija, iznio je kasnije drugi, jednostavniji
nacin pronalazenja zakrivljenosti elementa plohe mjere¢i promjenu u smjeru
vektora koja nastaje kad se taj vektor pomice oko male povrsine, tako da uvijek
ostaje paralelan samom sebi. Intuitivno izgledalo bi da takav ¢in ne bi
prouzrokovao promjenu u smjeru vektora. Na ravnoj plohi to je istina. No ako
ploha ima bilo kakvu zakrivljenost sama zakrivljenost prouzrokovat ¢e promjenu
smjera. (Vidi prikaz 9.)

Tenzor-animacija:\prikaz 09



http://historical.library.cornell.edu/math/index.html
http://www.schillerinstitute.org/
http://wlym.com/antidummies/part41.html
http://www.larouchepub.com/
http://wlym.com/tiki/tiki-index.php?page=Paperclip%20Pedagogy%20for%20Calculus%20and%20Catenaries
http://wlym.com/antidummies/part42.html
http://wlym.com/antidummies/part68_files/figure09-riemann68.gif

20. Vazno je zapaziti da jedna ta komponenta izrazava dinamicki odnos dvaju
parametara koji odreduju plohu.

21. Gauss je to obiljezio E, F, 1 G.
22. Te funkcije su prosirenje Gaussovih funkcija E, F, i G za plohe.

23. Riemann, Bernhard, Mathematische Werke. Berlin 1990, p. 435. Prijevod
Kolmogorova, Juskevica, Matematika 19. stoljeéa, preveo Roger Cooke,
Birkhauser Verlag, Berlin, 1996, str. 85.

24. Vidi Bruce Director, View from the Top, Riemann for Anti-Dummies, Part 67

25. Vidi B., Riemann, Beitrage zur Theorie der durch die Gauss’sche Riehe...;
Theorie der Abel’schen Functionen; Ueber die Flache vom kleinsten Inhalt bei
gegebener Begrenzung, Riemann’s Mathematische Werke, Leipzig, 1892.

26. Vidi Hal Vaughn, Archimedean Polyhedra and the Boundary: The Missing Link,
[Arhimedovi poliedri i grani¢no podrucje, Karika koja nedostaje], Twenty-First
Century Science and Technology, ljeto 2005.
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27.

28.

29.

30.

Vidi B. Riemann, navedeno djelo; Bruce Director, Riemann for Anti-Dummies
Parts 52, 54, 61, 64.

Vidi LaRouche, Vernadsky and Dirichlet’s Principle and Bruce Director,
Bernhard Riemann’s Dirichlet’s Principle, Riemann for Anti-Dummies Part 58

Vidi Carl Gauss, Nachlass zur Theorie Des Arithmetishc-Geometrischen Mittels
und der Modulfunktion, uebersetzt und herausgegeben von Dr. Harald Geppert,
Ostwaldt’s Klassiker der Exakten Wissenschaften, Akademische
Verlagsgesellschaft M.B.H. Leipzig, 1927; Bruce Director, Gauss’s Arithmetic-
Geometric Mean: A Matter of Precise Ambiguity, Riemann for Anti-Dummies,
Part 66

Paradigma takvog pojma vremena je Keplerov pojam vremena u vezi s planetarnim
putanjama. Djelovanje planeta u svakom trenutku je poznato samo glede njegovog
odnosa prema cijeloj putanji. Keplerov zakon jednakih povrSina izraz je takvog
pojma vremena.
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