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IZ PREDGOVORA AUTORA K PRVOM IZDANJU

Ova je knjiga obrada nekih predavanja, koja sam pred veéim
slusateljstvom odrzao posljednje zime. Cini mi se, da teSkocée u ra-
zumijevanju teorije relativnosti, na koje nailazi matematicki i fizicki
neskolovani slusa¢ ili €italac, nastaju poglavito zbog toga, §to mu nisu
dobro poznati temeljni pojmovi i Cinjenice fizike, narodito mchanike.
Pokazao sam zato u svojim predavanjima sasvim jednostavne, kvalita-
tivne pokuse, koji su sluzili pri uvodenju pojmova kao brzina, ubrza-
nje, masa, sila, jakost polja i t. d. Pokusavajuéi da pronadem sli¢no
sredstvo za Stampanu knjigu do$ao sam do ovdje odabranoga polu-
historijskog nacina prikazivanja, ¢ime sam se¢ uklonio, nadam se,
suhom stilu elementarnih udZbenika fizike. Treba ipak naglasiti, da
je historijski poredaj samo ruho, u kojem treba da se tim jasnijc
istakne ono glavno, a to je logicka veza. Ovako zapoceti nadin prika-
zivanja prisilio me je, da budem potpun, a time je knjiga narasla do
ovoga opsega. '

Pretpostavljam $to manje matemati¢kog znanja. Ne samo da se
klonim viSe matematike, nego se nisam sluZio ni eclementarnim
funkcijama, kao logaritmima, trigonometrijskim funkcijama i t. d.
Doduse, bez razmjera, linearnih jednadzbi i po kojega kvadrata ili
kvadratnog korijena nije se moglo proé¢i. Savjetujem Ccitaocu, koji bi
zapeo na formulama, da najprije Cita dalje, pa ¢e iz samoga teksta
shvatiti znacenje matemati¢kih znakova. Obilno sam se sluzio slikama
i grafickim prikazivanjem. I onaj, koji nije navikao sluziti se koordi-
natama, lako ée nauditi da &ita u krivuljama. '

Filozofska pitanja, koja je potakla teorija relativnosti, u ovoj su
knjizi samo dodirnuta. Ipak je svagdje sacuvano odredeno spoznajno-
teoretsko glediSte. Smatram sigurnim, da se to glediSte u glavnom
slaze s miSljenjem samoga Einsteina.

Frankfurt na M., u lipnju 1920.
*Max Born
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PREDGOVOR PREVODIOCEV

Teorija relativnosti danas je jedno od temeljnih podruéja fizike.,
koje zahvaéa u sva moderna istrazivanja. Poznavanjc njezinih osnovnih
ideja potrebno je stoga ne samo struénjaku, nego i Sirem krugu obra-
zovanih ljudi, koji Zele produbiti svoje znanje o prirodnim naukama.
Trebalo je zato izdati sustavan prikaz na naSem jeziku, koji bi bio
razumljiv Sirokom krugu, a opet tako temeljit, da moze i nagim
studentima visokih Skola sluZiti kao pouzdan uvod u to podruéijc.

Mozda ce se tkogod zacuditi, da je izbor pao na knjigu, koja je iza-
Sla prije ¢etvrt stoljeca. Razlog je taj, $to je bad ta knjiga za nage prilike
osobito prikladna, jer prije izlaganja same teorije relativnosti daje
opSiran i lako shvatljiv prikaz osnovnih ideja klasi¢ne fizike, koji ce
mnogome dobro posluZiti, da nadopuni i produbi svoje znanje iz
srednje Skole. Sto se ti¢e kvaliteta te knjige, neka mi bude dopusteno
navesti, kako ju je nazvao istaknuti matematidar i fizicar H. Weyl
u predgovoru k 5. izdanju svojeg standard-djela o tcoriji relativnosti
»Raum-Zeit-Materice: »...das an einen breiteren Kreis sich wendende
prachtvolle Buch von Born...«).

Prijevod je izraden prema 3. njemackom izdanju od god. 1922. Sany
tekst ostavljen' je netaknut, ali je nadopunjen »Dodatkome, u kojemu
je izloZen noviji razvoj na podrucju teorije relativnosti, dakako u gra-
nicama moguénosti knjige, koja je namijenjena Sirem krugu. Osim toga
su na kraju dodane biljeske, na koje u tekstu upuéuju brojevi
u uglastim zagradama. U tim su biljeSkama korigirani navodi teksta,
ukoliko je to trazio kasniji napredak, a ponegdje su dodana prosirena
objasnjenja. Numericki podaci u biljeSci [14] uzeti su iz »Periodic
chart of the atoms«, Designed by Henry D. Hubbard, 1947 Edition,
Revised by William F. Meggers, National Bureau of Standards, Published
by M. W. Welch Manufacturing Company, Chicago i iz pomoéne knji-
zice »Key to periodic chart of the atomse«, 1947 Edition, by Henry D.
Hubbard and William F. Meggers. U toj je knjiZici reeno: »Every bit
of information on the chart is brought up to this date«®). S obzirom
na teskocée u pronalazenju podataka u stranim &asopisima ovo mi
se¢ ¢inilo najboljim izverom, do kojega sam mogao doéi.

") Prekrasna Bornova knjiga, koja sc obrada Sirem krugu,
?) Svaka najmanja informacija na tablici dovedena je na danasnje stanje.
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Citati iz Newtonovih »Principia« prevedeni su izravno iz latin-
skoga originala, pri ¢emu mi je uvelike pomogao prof. dr. Z. Markovic,
koji je povrh toga protitao sav rukopis i dao mi mnoge savijete.
Slike su veéim dijelom preuzete iz originala, a jedan je dio nanovo
nacrtao dr. V. Nice. B. Zelenko stavio je na raspolaganje SVoj pri-
mjerak originala, prema kojemu je prijevod izraden. Kod ditanja
korekture pomogli su mi F. Deutsch i M. Lazanski. Njima i svima dru-
gima, koji su me poduprli na bilo koji nadin, izraZavam hvalu, a naposc
osoblju Stamparije »Tipografija«, koje je uéinilo sve, da’knjiga izade
u lijepoj opremi.

Zagreb, u ozujku 1948.

Péé;_éodil,ac;_ _
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Uvoo

Umu, koji razmislja, svijet nije dan kao takav; on mora scbi sliku
foga svijeta stvoriti iz nebrojenih osjeta, dozivljaja, saopéenja, sjeéanja
i iskustava. Zato valjda nema dva Sovjeka, kojima se slika svijeta
podudara u svim pojedinostima.

Kad neka predodzba u svojim glavnim crtama postane zajednitko
dobro veéega broja ljudi, nastaju duhovna strujanja, koja se zovu
religije, filozofske $kole, znanstveni sustavi —— nerazmrsiv kaos mislje-
nja, dogma i uvjerenja. Cini sc gotovo nemoguée naci misao vodilju,
kojom bi se dovela u pregledan. red ova razgranata naucavanija, koja
se razilaze i opet spajaju.

Gdje je mjesto Einsteinovoj teoriji relativnosti[l], kojoj je posve-
ceno ovo malo djelo? Je li ona samo specijalan dio fizike ili astronomije,
po sebi mozda zanimljiv, ali bez veéeg znafenja za razvoj ljudskoga
duba? Ili je bar simbol osobitoga duhovnog smjera, koji je karakte-
ristian za naSe vrijeme? Ili je moZda sama jedan »nazor o svijetu«?
Na ta pitanja mod¢i éemo pouzdano odgovoriti tek onda, kad se upo-
znamo sa sadrzajcm Einsteinove nauke, Ovdje necka je dano glediste,
koje, ma i na grub nacin, klasificira sveukupnost svih nazora o svijetn
i daje Finsteinovoj teoriji stanovito mjesto unutar jedinstvenog shva-
¢anja cjeline kozmosa.

Svijet se sastoji iz nasega ja i onoga drugod, iz nutarnjeg svijeta
i vanjskog svijeta. Odnosi tih dvaju polova predmet su svake filo-
zofije. No razlic¢ita je . uloga, koju svaka nauka pridaje nasem ja
u svijetu. Cini mi se, da je vaZnost toga ja u slici svijeta neko mjerilo,
po kojem se mogu nanizati kao biserje razliditi filozofski sustavi,
umjetnicka i znanstvena shvacanja svijeta. Premda bi bilo privlaéivo
slijediti ovu misao kroz povijest ljudskoga duha, ne smijemo se ipak
previse udaljiti od svoje teme. Primijenit éemo tu misao samo na
jedan dio podruja ljudske duSevne djelatnosti, u koji ide FEinstei-
nova tcorija, t. j. na prirodne nauke.

1 M. Born: Binsteinova teorfia relativnosti 1



Prirodoslovno misljenje stoji na kraju onoga niza, tamo, gdje
je uloga naSega ja, subjekta, ve¢ neznatna, a svaki napredak u stva-
ranju pojmova fizike, astronomije, kemije znadi priblizavanje cilju
iskljuéenja toga ja. Pri tom se¢ naravno ne radi o aktu spoznaje, koji
je vezan na subjekt, veé¢ o gotovoj slici prirode, koja se temelji na
predodzbi, da prirodni svijet postoji neovisno od procesa spoznaje.

Dveri, kroz koje priroda prodire u nas, jesu osjetila. Njihova
svojstva odreduju opseg svega onoga, §to je pristupaéno osjetu i
zoru. Sto se dalje vraéamo u povijest prirodnih znanosti, nalazimo
sve viSe, da je prirodna slika svijeta odredena osjetnim kvalitetima.
Starija fizika dijeli se u mehaniku, akustiku, optiku i nauku o toplini.
OpazZa se veza s osjetilima i osjetima gibanja, sluha, vida i topline.
Tu su svojstva subjekta jo§ odluéna kod stvaranja pojmova. Razvoj
egzaktnih znanosti vodi vidljivom stazom od toga stanja k cilju, koji
nam je jasno pred ofima, premda jo3 ni izdaleka nije postignut: da
se_stvori slika prirode, koja nije vezana na granice moguénosti osjeta
ili zora i koja tvori &isto pojmovnu zgradu, zami$ljenu zato, da sc
jedinstveno i neprotuslovno predoéi zbroj svih iskustava.

Danas je mehanic¢ka sila apstrakcija, kojoj je samo jo§ ime za-
jednicko sa subjektivnim osjetom sile; mehanicka masa nije vise
atribut opipljivih tjelesa, nego pripada i praznim prostorima ispu-
njenim zraCenjem. Carstvo ¢ujnih zvukova postalo je mala pokrajina
u svijetu necujnih titraja, koji od &ujnih nisu fiziéki razluceni ni po
¢emu, veé po sluéajnom svojstvu ljudskoga uha, da reagira bas samo
na izvjestan interval brojeva titraja. Danasnja je optika posebno po-
glavlje nauke o elektricitetu i magnetizmu te se bavi elektromagnetskim
titrajima svih valnih duljina, od najkraéih y-zraka radioaktivnih tvari
(duljina vala jedna stomilijuntnina milimetra [2]) preko rontgenskih
zraka, ultravioletnog svijetla, vidljivog svijetla, ultracrvenog svijetla,
pa do najduljih Hertzovih valova (duljina vala viSe kilometara). Za
bujicu nevidljivog svijetla, koje dusevno oko fizi¢ara vidi oko nas,
tjielesno je oko gotovo slijepo; tako je maleno podrudje titraja, koje
oko dovodi osjetu. I nauka o toplini samo je poseban dio mehanike i
elektrodinamike; njezini temeljni pojmovi, apsolutna temperatura,
energija, entropija idu medu najsuptilnije logicke tvorevine egzaktnih
znanosti i samo po imenu jo$ sjecaju na dozwl]al topline ili hladnodce
subjekta.

Necujni zvuk0v1, nevidljiva svjetlost, neosjetna toplina, to je
svijet fizike, hladan i mrtav za onoga, koji hoée osjetiti Zivu prirodu,
shvatiti harmoniju njenih veza, diviti se njenoj veli¢ini. Goethe je
mrzio taj ukoceni svijet; njegova gnjevna polemika protiv Newtona,
u kojem je gledao personifikaciju neprijateljskog shvaéanja prirode,
dokazuje, da se ovdje radi o dubljim problemima, nego 3to je stvarna
prepirka dvaju ucenjaka o pojedinim pitanjima nauke o bojama.
Goethe je predstavnik shvaéanja sv1jeta,~\l\0}e stoji na spomenutoj
skali po vaznosti nasega ja prilicno na protlvnom kra]u od slike svijeta
egzaktnih prirodnih znanosti. Bit pjesniStva je inspiracija, intuicija,
vidovito obuhvadanje osjetnog svijeta u simbolickim oblicima; izvor

]
3

e



poetske snage je dozivljaj, bio to jasno svijesni osjet nekog podra-
.zaja, bila to snaZno predocena ideja neke veze. Logic¢ki formalna, poj-
movna strana nema vaZnosti- u slici svijeta jednog duha na taj natin
.obdarenoga; stran mu je svijet kao suma apstrakcija, koje su tek po-
sredno u vezi s dozivljajem. Samo ono, §to moZe neposredno biti dano
naSem ja, $to moze biti osjecano kao dozivljaj ili barem predoceno
kao moguéi dozivljaj, njemu je realno i vazno. Tako se kasnijem C¢ita-
ccu, koji obuhvaca razvoj egzaktnih mectoda slijedecega stoljeca i po
plodovima sudi o njihovoj snazi i njihovu smislu, Goetheovi prirodo-
slovno-historijski radovi ¢ine kao dokumenti vidovitog gledanja, kao
izraz divnog uzivljavanja u prirodne povezanosti, njegove fizicke
tvrdnje kao nesporazumci i kao besplodno opiranje protiv jale sile,
‘kojoj je ve¢ onda bila pobjeda sigurna.

A u ¢éemu je ta sila, §to su joj mad i $tit?

Preuzetnost i odricanje u isti ¢as. Egzaktne znanosti idu za traZe-
‘njem objektivnih izri¢aja, ali se odricu njihove apsolutne vrijednosti.
Time se hoée istaknuti ovo: svi neposredni dozivljaji vode do izricaja,_
kojima se mora pridati neka apsolutna vrijednost. Vidim li crven cvijet,
osjetim li uzitak ili bol, to su ¢injenice, u koje nema smisla sumnjati.
Njihova je vrijednost neosporna, ali one vrijede samo za mene; one
su apsolutne, ali su subjektivne. Sva nastojanja ljudske spoznaje idu
za tim, da se izade iz uskog kruga naSega ja, iz jo$§ uZega ja u jednom
momentu, i da se dode do zajednice s drugim misaonim bi¢ima. Po-
najprije s onim ja, kakvo je u neko drugo vrijeme, a zatim s drugim
ljudima ili bogovima. Sve religije, filozofije, znanosti su postupci, stvo-
reni da se »ja« prodiri na »mi«. No razli¢iti su putovi do toga. Opet
stojimo pred kaosom prijepornih naudavanja, ali ih se vise ne pla-
gimo, nego ih sredujemo po vaznosti, koja se pridaje subjektu kod
zeljenog postupka sporazumijevanja; time se vracamo svome principu,
jer gotovi postupak sporazumijevanja je slika svijeta. Ovdje se opet
javljaju protivni polovi.

Jedni se ne ¢ée odreéi apsolutnoga, ne ¢e ga Zrtvovati, drze se zato
svojega ja i stvaraju sliku svijeta, koja se u tudem duhu ne moZe pro-
buditi nekim sistematskim postupkom, ve¢ samo neshvatljivim djelo-
vanjem religioznih, -umjetnic¢kih, poetskih sredstava izrazavanja. Tu
caruje vjera, poboZna usrdnost, ljubav bratske zajednice, ali cesto
i fanatizam, netrpeljivost, nesloboda duha.

Drugi Zrtvuju apsolutno. Oni pronalaze — cesto sa stravom —
da se duSevni dozivljaj ne da prenijeti, oni se viSe ne bore za nedo-
stiZivo i rezigniraju. Ali oni Zele stvoriti sporazumijevanje barem u
okviru dostizivoga. Zato traZe, Sto ima zajednitko nase ja i ono drugo.
strano ja, i najbolje, §to se pri tome nalazi, nisu doZivljaji samoga duha,
nisu osjeti, predodzbe, osjeéaji, nego apstraktni pojmovi najjedno-
stavnije wvrsti, brojevi, logicki oblici, ukratko sredstva izraZavanja
egzaktnih prirodnih znanosti. Ovdje se vise ne radi o apsolutnom.
Visina kupole vise ne djeluje uzviSeno, nego se mjeri u metrima i centi-
metrima. Tok jednog Zivota ne osjeca se kao vrijeme, koje protjece,
nego sc broji godinama i danima. Relativhe mjere nadomjestaju apso-
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lutne dojmove. Nastaje uzak, jednostran, uglast svijet, lisen svih
osjetnih cara, svih boja i zvukova. No jedna mu je prednost pred
drugim slikama svijeta: ne moZe se sumnjati u njegovu prenosljivost
od duha k duhu. MoZemo sc sloziti o tome, da li je Zeljezo specifickt
teze od drva, da li se voda lakSe smrzava od Zive, da li je Sirius planct
ili zvijezda stajacica. Dolazi li katkada do prepirke, izgleda li kadsto,
da neka nova nauka rusi stare »Cinjenice«, osjeéa onaj, koji nije Stedio
truda da ude u bit toga svijeta, ipak postojani porast pouzdano pozna-
toga podrucja. 1 dok to osjeca, nestaje bolne osamljenosti, stvara se
most do srodnih duhova.

Tako smo pokusali izraziti bit prirodoznanstvenog istraZivanja, pa
sad mozemo uklopiti Einsteinovu teoriju relativnosti u to podrudje

Ta je teorija ponajprije Cist proizvod one teZnje za odvajanjem
od »jag, od osjeta i zora. Govorili smo o ne€ujnim zvukovima, o ne-
vidljivoj svjetlosti tizike; sliéno nalazimo u srodnim znanostima, kao
u kemiji, gdje se tvrdi, da postoje (radioaktivne) tvari, od kojih jos
nitko nije izravno svojim osjetilima zamijetio ma i najmanji tracak,
ili u astronomiji, o kojoj éemo kasnije jos poblize govoriti. Ova »pro-
§irenja svijeta«, kako bi se moglo reéi, tiéu se u glavnom osjctnib
kvaliteta; no sve s¢ to dogada u prostoru i vremenu, kako ih je me-
hanici dao njen osnivaé Newton Einstecinovo otkricc jc wu
tome, da su taj prostor i to vrijeme jo§ sasvim blizu naScga ja, i da
‘slika svijeta prirodnih znanosti postaje ljepsa i grandioznija, ako se
i ti temeljni pojmovi uéine relativnima. Ako je prostor prije bio usko
povezan sa subjektivnim, apsolutnim osjetom prostranstva, a vrijeme
s osjeéajem o toku Zivota, sada oni postaju Ciste pojmovne shemc,
koje su kao cjelina isto tako odvojene od neposrednog zora, kao Sto
je ukupno podruéje valnih duljina dana3nje optike, osimm malog od
sjeCka, nepristupacéno’ osjetu svijetla. No kao i tu, uklapaju se prostor
i vrijeme dani zorom neprotusiovno u sustave fizi¢kih pojmova. Time
je postignuto objektiviranje, koje je zacudo ocitovalo svoju moc
mogucénodéu proricanja prirodnih pojava. OO tom cemo jo§ opSirmo
govoriti,

Djelo je dakle Einsteinove teorije relativiranje i objektiviranje
pojmova prostora i vremena. Ona jc kruna prirodoznanstvene slike
svijeta.



I. GEOMETRIJA J KOZMOLOGIJA

1. Porijeklo umijeéa mjerenja prostora i vremena

Fizicki problem prostora i vremena vrlo je stvarna zadaca, da
se svakom prirodnom dogadaju broj¢ano odredi mjesto i vremenski
momenat, da bismo ga, tako redi, u kaosu prostornog i vremenskog po-
redaja stvari opet mogli pronaéi.

Prva je zadaca covjeka bila, da se snade na Zemlji; zato je umijece
mjerenja Zemlje postalo izvor nauke o prostoru, koja je otale dobila
ime geomelrija. Mjerilo vremena proizaslo je od pocetka iz pravilne
izmjene dana i noci, iz MjeseCevih mijena i godisnjih doba; tim
istaknutim pojavima bili su ljudi potaknuti da uzdignu svoj pogled
% zvijezdama, i ovdje je izvor nauke o svemiru, kozmologije. Astro-
nomska znanost prenijela je geometrijske nauke prokuSane na Zemlji
na nebeske prostore i odredivala je udaljenosti i staze zvijezda; zato
je dala stanovnicima Zemlje nebesko mjerilo vremena, da bi naudili
razludivati proslost, sadasnjost i budu¢nost i da svakoj stvari pridaju
njeno mjesto u carstvu kronosa. '

2, Jedinice za duljinu i vrijeme

Temelj svakoga mjerenja prostora i vremena je odredivanje jedi-
nice. Zada li se duljina od »toliko i toliko metara«, zadan je omjer
mjerene duljine prema duljini metra; zada li se vrijeme od »toliko i
toliko sekunda«, radi se 0 omjeru mjerenoga vremena i trajanja jedne
sekunde. Uvijek se dakle radi o omjerima, o relativnhim podacima
spram jedinica. One u velikoj mjeri stoje do naSe volje i odabiru se
po nacelima, kao $to sy mogucénost reproduciranja, trajnost, sposobnost
prenoSenja i t. d. |

Mjera za duljinu u fizici je centimetar (cm), stoti dio duljine ozna-
¢ene na jednoj Sipki, koja se ¢uva u Parizu. Prvotno je ta duljina,
metar, trebala biti y jednostavnom omjeru spram opsega Zemlje, naime
jednaka desetmilijuntom dijelu kvadranta. Novija su mjerenja poka-
#ala, da to nije sasvim tocno.

Mjera za vrijeme u fizici je sekunda (sek), koja je u poznatom
odnosu spram trajanja jednog okretaja Zemlje.



3. Nultoéka i koordinatni sustav

Ne zZelimo li samo odredivati duljine i vremenska trajanja, nego i
davati podatke o mjestu i vremenu, potrebno je da se utvrde neki
pojmovi Za vrijeme, koje prikazujemo kao jednodimenzionalnu tvo-
revinu, dovoljno _|e ustanoviti nultocku. Nasi historici broje godine od
Kristova rodenja; astronomi
odabiru prema svrsi svojih
istraZivanja druge nultocke,
koje ‘zovu epohama. Ako je
ustanovljena jedinica i nul-
to¢ka, mozZe se svaki dogadaj
pronaéi time, da se zada jedan
broj.

U geometriji u uZem smislu,
kod odredivanja mjesta na
Zemlji, treba za odredenje
jedne tocke dva podatka.»Mo-
ja je kuéa u Gunduliéevoj
ulici« nije dovoljan podatak
da se ona nade; treba jo§ reéi.
kuéni broj. U mnogim ame-
rickim gradovima same su ulice .
numerirane; adresa »br. 23,
13. ulica« sastoji se onda iz
: ‘dva broj¢ana podatka. Takva
je adresa toéno ono, §to matematicar zove odredenje koordinatama.
Povrsina zemaljske kugle prekrije se mreZom unakrsnih krivulja, koje,
su numerirane, ili kojima je poloZaj spram neke &vrste nulkrivulje’
odreden mjernim brojem, daljinom ili kutom.

v $

SL 2. ' SI. 3.

Geografi se obiéno sluze geografskom duljinom (isto¢no od Green-
wicha) i (sjevernom, juznom) Sirinom (sl. 1); u tima je podacima sa--
drzano i odredenje nulkrivulja, od kojih treba brojati koordinate, naime
za geografsku duljinu meridijan Greenwicha, za Sirinu ekvator. Za
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istrazivanja u planimetriji obi¢no se sluZimo pravokutnim koordinatama
(sl. 2) x, y, koje znade daljine od dviju medusobno okomitih »koordi-
natnih osi«, a katkada se sluZimo i kosokutnim koordinatama (sl. 3),
polarnim koordinatama (sl. 4) i dr. Ako je koordinatni sustav dan,
mozZe se svako mjesto pronaci na temelju dvaju brojeva:

- Isto tako su za odredenje mjesta u prostoru potrebne tri koordi-
nate, koje se opet mogu odabrati kao pravokutne (sl. 5).
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4. Geometrijski aksiomi

Anti¢ka geometrija kao znanost manje se bavila pitanjem odredi-
vanja mjesta na Zemljinoj povr$ini, veé¢ problemom odredivanja veli-
¢ine i oblika dijelova ploha i prostornih likova te istraZivanjem njihovih
zakona; osjeéa se porijeklo iz mjerenja Zemlje i arhitekture. Zato joj
je uspjelo proéi i bez pojma koordinata. Geometrijski stavei izridu
u prvom redu svojstva nekih elemenata, koji se zovu tocke, praveci,
ravnine. U klasi¢nom kanonu grcke geometrije, u djelu Euklidovu
(300 god. pr. Kr.), ovi se elementi ne definiraju pobliZe, nego se samo
oznaluju ili opisuju; tu se dakle apelira na zor. Sto je pravac, mora$
veé znati, hoce§ li se baviti geometrijom; zamisli brid kuée ili napetu
mjernu vrpcu mjernika, apstrahiraj sve materijalno: ostat ée ti pravac.
Dalje se postavljaju zakoni, kon treba da vrijede medu tim tvorevi-
nama apstraktnog zora, a veliko je otkrice Grka, da treba pretpostaviti
samo malen broj tih stavaka, kako bi se svi drugi morali logickom
nuzdom priznati ispravnim. Ovi podcetni stavci su aksiomi; njihova se
ispravnost ne da dokazati, oni ne izviru iz logike, nego iz drugih izvora
spoznaje. Koji su to izvori, o tom su sve filozofije iduéih stoljeéa razvi-
jale teorije. Sama znanstvena geometrija prihvacala je te aksiome kao
dane sve do konca 18. stoljeéa i izgradila na njima svoj ¢isto deduktivni
sustav poucaka. _

Ne éemo moéi mimoiéi opSirno razmatranje o znalenju elemen-
tarnih tvorevina kao §to su tocka, pravac i t. d. i o spoznajnim razlozima
g'eometrijsl\ih aksioma. No ovdje éemo zauzeti glediste, da su te stvari
jasne; operiramo zasad geometrijskim p01m0v1ma kako smo naudili
u 3koli (ili kako smo barem trebali nauéiti) i kako su to bez krzmanja
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cinile nebrojene generacije ljudi. Kao opravdanje neka sluzi zornost
mnogih geometrijskih stavaka i upotrebljivost ¢itavog sustava za ori-
jentiranje¢ u realnom svijetu.

5. Ptolomejev sustav svijeta

Nebo se oku ¢ini kao vise ili manje plosnata kupola, na kojoj su
pri¢vrscene zvijezde; cCitava kupola okreée se u toku jednoga dana oko
osovine, kojoj je polozaj na nebu oznacen polarnom zvijezdom. Dok
je ta ocCevidnost vrijedila kao stvarnost, nije bilo potrebno prenijeti
geometriju sa Zemlje u svemirski prostor, i nije se to ni ucinilo; jer
nema duljina ili udaljenosti, koje bi se dale mjeriti zemaljskim jedini-
cama, Za odredivanje poloZaja zvijezda dovoljan su podatak prividni
kutovi, §to ih ¢ini smjer gledanja od promatrada k zvijezdi s hori-
sontom i jednom drugom zgodno odabranom ravninom. U tom stadiju
spoznaje povrdina je Zemlje mirno, vjecno tlo svemira; rije¢i »gore«
i »dolje« imaju apsolutan smisao, i ako s¢ pjesni¢ka masta ili filozofska
spekulacija daju na procjenjivanje visine neba ili dubine Tartara, ne
treba objasnjavati znacenje tih pojmova, jer ih neposredni dozivljaj
gledanja daje bez spekulacije. Prirodoslovna tvorba pojmova ovdje
jo3 crpi iz obilja subjektivnih c¢injenica. Sustav svijeta prozvan po
Ptolomeju (150 poslije Kr.) znanstvena je formulacija toga duSevnog
stanja; taj sustav veé poznaje mnostvo finijih &injenica o kretanju
Sunca, Mjeseca i planeta i teoretski ih obuhvada znatnim uspjehom,
ali ostaje kod Zemlje, koja apsolutno miruje, oko koje zvijezde kruze
u beskrajnim udaljenostima. Njihove se staze odreduju po zakonima
zemaljske geometrije kao kruZnice i epicikli, ali se sam svemirski pro-
stor ne ravna po geometriji, jer staze leZe kao tracnice na kristalnim
kuglinim plohama, koje sloZene jedna u drugu éine neho.

6. Kopernikov sustav svijeta

Zna se, da su veé gréki mislioci otkrili da Zemlja ima oblik kugle
i da su se, polaze¢i od Ptolomejeva geocentriC¢kog sustava svijeta, od-
vazili na prve korake k visim apstrakcijama. No tek dugo poslije izu-
miranja gréke kulture. kod mnaroda drugih zemalja, zemaljska
kugla postala je fizicka stvarnost. Time se prvi put ljudski duh uda-
ljio od ocevidnosti i ujedno ostvario prvo veliko relativiranje. Opet
su prosla stoljeéa od tog obrata, i Sto je onda bilo nefuveno otkriée,
danas je Skolsko znanje za malu djecu. Zato je tesko shvatiti, $to je
znac¢ilo za misljenje, kada su pojmovi »gore« i »dolje« izgubili svoj
apsolutni smisao, i kad je moralo biti priznato pravo antipoda da
nazovu »gore« jedan. smjer u prostoru, koji se ovdje zove »doljec.
No kad je uspjelo prvo putovanje oko svijeta, stvar je postala tako
oCita, da je zamro svaki prigovor. Stoga samo otkri¢e globusa i nije
dalo povoda borbi izmedu objektivnog i subjektivhog shvadanja svi-
jeta, izmedu prirodoznanstvenog istraZivanja i crkve. Ta je borba
planula tek onda, kad je Kopernik (1543.) zemlji oduzeo njen cen-
tralni polozaj u svemiru i stvorio heliocentricki sustav svijeta.
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Samo po scbi nije to bas bio visi stupanj relativiranja, ali znacenje
fog otkriéa za razvoj ijudskoga duha bilo je u tome, da se srusi
s prijestolja i Zemlja i CovjeCanstvo i pojedino ja. Zemlja postaje pra-
tilac Sunca i vuée sa sobom ¢ovjeéanstvo, koje na njoj vrvi, dok pored
njec kruze sliéni, jednako vrijedni planeti: ¢ovjek u astronomiji nije
vide vazan, osim mozda sam za sebe. No jo3 i viSe: sva ta ¢uda ne
izviru iz grubih ¢injenica (kao Sto je primjerice putovanje oko Zemlje),
nego iz {inih suptilnih opazanja, mucnih ra¢una o stazama planeta, sva-
kako iz razloga, koji nisu svakomu pristupac¢ni, a nisu ni od kakve
vaznosti za svakidasnji zivot. Ocevidnosty zor, sveta i profana pre-
daja govore protiv nove nauke. Na mjesto vidljive sunane ploce
ona stavlja nepredoCivo golemu plamenu loptu, na mjesto prijaznih
nebeskih luci isto takve plamene lopte ili kugle poput Zemlje, koje
odrazuju tude svijetlo. Sve vidljive mjere time su varka, a istina su
neshvatljive udaljenosti, strahovite brzine. A ipak je nova nauka
morala pobijediti; jer joj je snaga bila u Zarkoj Zelji svakoga misaonog
covjeka da sve pojave prirodnoga svijeta, bile one ma kako malo vaZne
za ljudski Zivot, obuhvati u jednoj:cjelini upravljanoj zakonima, tako
da ih moze zadrZati u misljenju i drugima saopéiti. Kod toga procesa,
koji sacinjava bit prirodoznanstvenog istraZivanja, duh ne preza pred
tim, da sumnja u najoditije zorne Cinjenice i da-ih proglaSuje varkama,
ali radije posiZe i za najvisim apstrakcijama, prije nego Sto iskljuéi iz
slike o prirodi neku sigurnu &injenicu, ma kako bezznadajna bila. Zato
je morala i crkva, ondasnji nosilac subjektivnog shvaéanja svijeta, pro-
ganjati Kopernikovu nauku, zato je morao Galilei pred sud za
raskolnike. Nije to bilo samo protuslovlje s dogmama posveéenima
tradicijom, koje je raspalilo ovu borbu, nego promijenjeni stav spram
duscvnih pojava; ako doZivljaj duSe, zornost stvari viSe nisu trebali
niSta zna€iti u prirodi, mogla je ta sumnja jednoga dana pogoditi i
religiozni dozivljaj. Kakogod su i najsmioniji mislioci onoga vremena
bili daleko od religiozne skepse, crkva je ipak slutila, gdje joj je
neprijatel]j.

Od velikoga Kopernikova djela relativiranja potjedu sva nebrojena
sli€na, ali manja relativiranja u sve opseZnijem krugu prirodnih zna-
nosti, dok se Einsteinovo djelo opet dostojno stavlja uz bok velikog
uzora.

Moramo sada s nckoliko rije¢i opisati kozmos, kako ga je zamislio
Kopernik. ;

Treba najprije reéi, da se zakoni zemaljske geometrije bez daljega
prenose na svemirski prostor. PloSno predoceni cikli Ptolomejeva svi-
jeta nadomjeStaju se pravim prostornim stazama, koje se nalaze u rav-
ninama razli¢itih poloZaja. SrediSte svjetskog sustava je Sunce, oko
njega planeti opisuju svoje krugove; jedan je od njih Zemlja, koja se
sama okrece oko svoje osi, i oko koje Mjesec obilazi opet po kruznoj
stazi. A vani, u golemim udaljenostima, nalaze se zvijezde stajacice,
koje su sunca poput naSega i miruju u prostoru. Kopernikovim kon-
struktivnim djelom moZe se smatrati dokaz, da promatrajuéi nebo uz
tu hipotezu moramo vidjeti sve one pojave, koje je tradicionalni sustav
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svijeta mogao protumaditi samo zamrSenim i umjetnim hipotezama.
Izmjena dana i noéi, godisnja doba, pojavi Mjesedevih mijena, viju-
gave staze planeta, sve to najednom postaje jasno, razumljivo
i pristupa¢no relativno jednostavnu racunu.

7. Izgradnja Kopernikove nauke

KruZne staze Kopernikove uskoro se viSe nisu slagale s opaza-
njima; ocito je, da su prave staze znatno zamrSenije. Bilo je tada
odlu¢no za vrijednost novega shvaéanja o svijetu, da li ée opet biti
potrebne umjetne konstrukcije kao epicikli Ptolomejeva sustava, ili ce
poboljsanje raduna stazh uspjeti bez zamrsaja. Keplerova je neumrla
zasluga bila (1618), da je pronaSao jednostavne i providne zakone pla-
netnih staza i time u krizi spasio Kopernikov sustav. Staze dodu$e nisu
kruznice oko Sunca, ali %u kruznici vrlo srodne krivulje, elipse, a
Sunce stoji u jednom njihovu Zaristu. Kako ovaj zakon odreduje na
jednostavan nacin oblik staza, tako druga dva Keplerova zakona odre-
duju veli¢inu staza i brzine, kojim se planeti po njima gibaju.

Keplerov savremenik Galilei (1610) upravio je novo izumljeni
dalekozor na zvjezdano nebo i otkrio je Jupiterove mjesece; u njima
je prepoznao smanjenu sliku planetnoga sustava, vidio je Kopernikove
_ideje kao opti¢ke realnosti. No veéa je zasluga Galileijeva razvoj
principd mehanike, koje je Newton (1687) primijenio na staze pla-
neta i tako dotjerao i zavrSio Kopernikov sustav svijeta.

Kopernikove kruznice i Keplerove elipse su ono, $to dana$nja zna-
nost zove kinematickim ili foronomijskim predocivanjem staza, t. j.
matematicka formulacija gibanja bez tumadenja uzroka i veza, koje
proizvode upravo takva gibanja. Kauzalna formulacija zakona gibanja
sadrzaj je dinamike ili kinetike, koju je osnovao Galilei. Newton je
primijenio ovu nauku na gibanja nebeskih tijela i genijalnom interpre-
tacijom Keplerovih zakona uveo pojam uzroka kao mehanicku silu
u astronomiju. Newtonov zakon opdée sile privladenja ili gravitacije
pokazao je svoju nadmoénost nad starijim teorijama time, $to su se
njime mogla protumaciti sva odvajanja od Keplerovih zakona, tako
zvane smetnje ili perturbacije staza, koje su medutim bile pronadene sve
finijim umijeéem opaZanja.

Ovo dinamicko shvacanje gibanji u svemirskom prostoru ujedno
je trazilo o$triju formulaciju pretpostavaka o prostoru i vremenu. Kod
Newtona su ovi aksiomi prvi puta izri¢ito formulirani. MoZemo dakle
stavke, koji su vrijedili do Einsteina, oznaéiti kao Newtonovu nauku
o prostoru i vremenu. Da ih se shvati, prijeko je potrebno imati
pregled osnovnih pojmova mehanike, i to s gledista, koje naglaguje
pitanje relativnosti, i koje se obi¢no zanemaruje u elementarnim
udzbenicima. Mi ¢emo stoga najprije razmotriti najjednostavnije &i-
njenice, definicije i zakone mehanike. "
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II. OSNOVNI ZAKONI KLASICNE MEHANIKE

1. RavnoteZa i pojam sile

Mehanika je historijski posla od nauke o ravnotezi ili stat:ke, a
1 logicki je takva ngradma najprirodnija.

Temeljni pojam statike je sila; taj pojam potjece od OSJeta na-
pora kod izvodenja tjelesnog rada. Od dva ¢ovjeka onaj je jaci, koji .
moze podiéi tezi kamen, koji mozZe napeti kruéi luk. U toj mjeri sile,
kojom je Odisej proscima dokazao svoje pravo i koja je Cesto vazna
i u drugim starim herojskim pjesmama, veé je sadrZana klica objekti-.
viranja subjektivnog osjeta napora. Dalji je korak izbor jedinice
sile i mjerenje svih sila u odnosu spram jedini¢ne sile, dakle relativi-
ranje pojma sile. TeZina, kao najistaknutija sila, koja sve zemaljske
predmete vuée prema dolje, davala je jedinicu sile u udobnom obliku:
komad kovine, koji je nekim drZavnim ili sveéeni¢kim aktom bio
odreden kao jedinica teZine. Danas medunarodni kongresi ustanovljuju
jedinice. Kao jedinica tezine vrijedi u tehnici teZina izvjesnoga ko-
mada platine u Parizu; tu jedinicu, zvanu gram (g), upotrebljavat éemo
do daljega. Instrumenat za usporedwanje tezina razliditih tjelesa je
vaga. i
Dva su tijela jednake teZine, jednako teSka, ako ne poremete
ravnotezu vage, kada se stave na njene zdjelice. Ako se ta dva jednako
teska tijela stave oba na jednu zdjelicu, na drugu tijelo, koje im drzi
ravnoteZu, to drugo tijelo ima dvostruku teZinu svakog od prvih. Na-
stavimo 11 ovako, moZemo, polazeéi od jedinice teZine, naciniti slog
utega, kojim se mozZe teZina svakoga tijela odrediti na udoban nadin.

Nije nam ovdje zadaéa izvesti, kako se tim sredstvima mogu nadi
i tumaditi jednostavni zakoni statike krutih tijela, pnmjerlce zakoni
poluge. Donosimo samo toliko pojmova, koliko nam je prijeko po-
trebno za razumijevanje teorije relativnosti.

Druge sile, osim sile vlastitoga tijela ili domadih Zivotinja, uka-
zuju se primitivhom ¢éovjeku u prvom redu kod pojava, koje zovemo
elasticnim. Ovamo ide sila, koja je potrebna za napinjanje luka.
Takvu silu moZemo lako usporedivati s teZinama. Hoéemo li primje-
rice izmjeriti silu, koja je potrebna, da se neko spiralno pero (sl. 6)
rastegne za odreden dio, mozemo iskusati, kolik se uteg mora objesiti,
‘da bas kod tolikoga rastezanja nastane ravnoteZa; tada je sila pera
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T o '_“"—7 lednaka sili utega, samo Sto pero vuce

{ ’ prema gore, uteg prema dolje. Pri tom
s¢ Cutke primjenjuje nacelo, da su sila
i protusila (akcija i rcakeija) u ravnoteZi
jednake.

Poremetimo li takvu ravnotezu slablje-
njem ili oduzimanjem jedne sile, nastaje
gibanje. Uteg pada s visine, ako popusti
ruka, koja drzi uteg i daje protusilu, stre-
lica poleti, kada strijelac ispusti tetivu
napetog luka. Sila proizvodi gibanje. To
je polazna tocka dinamike, koja trazi za-

. kone toga pojava.

2. Nauka o gibanju. Pravocrtno gibanje

Najprije trcba raspraviti sam pojam gibanja. Egzaktno, matema-
ticko opisivanje gibanja neke tocCke sastoji se u tome, da se od mo-
menta do momenta kaZe, na kojem se mjestu ta todka nalazi s obzirom
na unaprijed odabrani koordinatni sustav. Matemati¢aru sluZe za to
formule; mi ¢emo se po mogucnosti kloniti toga nadina predoéivanja
zakona i veza, kojemu nije svatko vjest, i posluzit ¢emo se mjesto
toga grafickim nacinom prikazivanja. Taj ¢emo naéin objasniti na naj-
jednostavnijem primjeru, na gibanju tocke po pravcu. Na pravcu neka
je odabrana nultocka. Jedinica duljine neka je cm, kako je to u fizici
vobicajenc. Pokretna totka neka je udaljena za x = 1 em od nultocke

A

-4
o
®e
\

>

~.
L]
o=
)
Y
=
{.

L7 8L, 8.

u onom momentu, kad poginjemo razmatranje. Taj momenat ozna-
¢éujemo sa f=0. Za vrijeme od 1 sek neka se totka odmaknula za
* cm na desno, tako da za # = 1 udaljenost od nultotke ima vrijednost
x=15ecm U idu¢oj sekundi neka se totka pomakne za isti iznos
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na desno, do mjesta x = 2 cm i t. d. Ova mala tablica daje udaljenosti
x, koje pripadaju vremenima f:

t| 0 1 2 3 4 5 7 8.
x| 7115 2 25 3 3 45 5....

Istu vezu vidimo na svim praveima redom u sl 7, gdje je pokretna
tocka oznacena kao mala kruzZnica na skali udaljenosti. Mjesto da se
nadine sami mali likovi jedan iznad drugoga, moZe se nacrtati samo
jedan lik, u kojem se x i t pojavljuju kao koordinate (sl. 8); to ima jok
1 tu prednost, da se mogu predociti mjesta tocke ne samo za cijele se-
kunde, veé i za sva vremena izmedu toga. Treba za to samo poloZaje
oznacene u sl. 7. spojiti crtom. U naSem je to slucaju olito pravac.
Todka s¢ pomiée u jednakim vremenima za jednake duzine, x i ¢ se
dakle mijenjaju u istom odnosu (proporcionalno), pa je jasno, da je

slika toga zakona pravac. Takvo gibanje zovemo jednolikim. Brzinom v
~oznadujc se omjer prevalienoga puta i za to potrebnog vremena, t. j
u znakovima:

N
(1) e |

U naSem primjeru tocka prevaljuje u svakoj sckundi put od Yz e,
brzina dakle ostaje uvijek ista i iznosi 4 c¢cm po sekundi.

Jedinica brzine je tom definicijom ved ustanovljena; to je ona
brzina, kod koje pokretna tocka u 1 sek prevaljuje 1 em. Velimo, da je
to izvedena jedinica i oznacujemo je bez uvodenja novog imena sa cm
po sek ili cm/sck. .[‘Cao izraz toga, Sto se¢ mjerenjc brzine mozZe svesti po
formuli (1) na mjerenja duljinid i vremena, kaze se takoder, da brzina

....6.. -
4

5

t
¢in pridruZzuje se odredena dimenzija svakoj veli¢ini, koja se moze
sastaviti iz temeljnih velicina
duljine I, vremena t i tezinc
(;. Kad je ta dimenzija po-
znata, moze sc jedinica ve-
licine odmah izraziti pomocu ,

A . . .. .. . . Pl -
ima »dimenziju« duljina kroz vrijeme, pisano [v] = 1—— . Na slican. na-
¢

A2

jedinica duljine, vremena i te-
zine, na pr. ¢m, sek i g, -

Kod velikih je brzina put x
prevaljen u vremenu f velik,
_pravac u slici zatvara dakle
malen kut spram x-osi: Sto je
brzina manja, to je taj pravac
strmiji. Tocka, koja miruje, - s S
ima brzinu nula i predocena je @ 0 £ ¢
u nasem dijagramu  praveem e 9

paralelnim s t-osi, jer tofke toga pravea imaju za sva vremena istu vei-
sednost od x (sl. 9a).
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Ako totka najprije miruje, a onda u nekom momentu iznenada
dobije neku brzinu, pa se tom brzinom dalje giba, dobijemo sliku
slomljene crte, kojoj je prvi dio vertikalan (sl. 9b). Sli¢ne slomljene
crte predoduju sluéajeve, gdje tocka, koja se isprva giba jednoliko na
desno ili na lijevo, najednom promijeni svoju brzinu (sl. 9¢, d).

Ako je prije iznenadne promjene brzina v, (na pr. =3 cm/sek),
poslije toga v, (na pr. =5 cm/sek), prirast je brzine v,—v, (dakle
= 5-—3 =2 cm/sek). Ako je v, manji od v, (na pr. = 1 cm/sek), v,—v,
je negativan (naime = 1-—-3 = —2cm/sek), a to ocito znaci, da se
tocka iznenada usporuje.

DesSavaju i se tocci Cesto za redom momentane promjene brzine,
slika njezina gibanja je poligonalna crta (sl. 10).

Ako promjene brzine slijede sve brZze jedna za drugom i pri tom
postaju dovoljno malene, to se poligonalna crta uskoro vise ne de
moéi razlikovati od krivulje; ta crta onda predoduje gibanje, kod ko-
jega se brzina neprestano mijenja, koje je dakle nejednoliko. ubrzano
ili usporeno (sl. 11),

\ 7 | ¥4

Si. 10. SI. 11.

1
Egzaktna mjera brzine i njezine promjene, ubrzanja (akceleracije),
mozZe se u tom sluéaju dobiti samo metodama infinitezimalnoga racuna.
Za nas je dovoljno, da krivulju zamislimo nddomjestenu poligonom,
kojemu ravne stranice predoCuju gibanja s konstantnom brzinom.
Vrhovi poligona, t. j. iznenadne promjene brzine, ncka slijede u je-

i 5 . 1 . .
dnakim razmacima vremena, recimo f = o sek. Ako su osim toga i sve

jednako velike, gibanjc se zove »jednoliko ubrzano«. Pojedina pro-
mjena brzine neka ima veli¢inu w, i ako ih ima n u sekundi, to je
ukupna promjena hrzine u sekundi (sl. 12)

(2) _ nw = %’— =k,
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Ova je veliina mjera ubrzanja; njezina je dimenzija ocCito [b] =
v

:[7]=[}%], a njezina je jedinica ono ubrzanje, kod kojega brzina u

jedinici vremena naraste za jedinicu, dakle u fizi¢kom sustavu cm/sek®.

Zelimo 1i znati, kako se daleko pomakne pokretna totka, koja sc
giba jednoliko ubrzano, u bilo kojem vremenu #, zamislit ¢emo, da je
vrijeme f razdijeljeno u n jednakih dijelova i da se brzina tocke na

kraju svakoga malog vremenskog odsjeka % naglo poveéava za iznos
w. Ovaj je iznos u vezi s ubrzanjem b prema formuli (2), ako se u njoj
maleni vremenski interval # nadomjesti sa;i;- : w=2b :; -

\

M dn S e So o,

LW B
m:
-
;‘:

8. 12,

Onda je brziha -

poslije prvoga vremenskog odsjeka v, = w,
., drugoga " " v, = v, + w = 2w,
.. treéega " " ve=v,+w=3w, i t. d

Pri tom se pomakne tocka

s % {
poslije prvoga vremenskog odsjeka do x; == v, —,

="
j t (

drugoga - 5 w Xp=x %+ V== (vy + vg)—jrl :

7 t ' t

,,  trecega “ i » Xg = %3 + V== (vy + v, + vs);1

1 t. d. Poslije n-toga vremenskog odsjeka, dakle na kraju vremenskog
intervala ¢, tocka dée. dospjeti do:

xe (v, +vyt... v, ) %
Izraz u zagradi je jednak:
vt vt L. e, sTlwd 2w 3wt L haw = (142434 L.+ R)w.

15



Zbroj brojeva od 1 do n moze se lako izracunati time, da se zbroji
nrvi i zadnji ¢lan, drugi i predzadnji i t. d.; svaki puta izlazi nt1, a
takvih zbrojeva ima —g Bit ¢e dakle:

14243+ ... 4t = - (n+1).

s ¥ el b %
Nadomjestimo li osim toga w sa b T izlazi:

vt vk vy = (kD) 2= 2 (),
dakle
. I")_l’._ L bt? i 1y
X = (n+1) —l (1 . ).

. » ooy ; . |
Ovdje s¢c moze n odabrati hilo kako velik; tada postaje . Do volji
malen, pa se dobije:
] |
X =+ o b,
5 b
To znadi, da sc¢ putovi prevaljeni u jednakim vremenima odnosc
Kao kvadrati vremend. Iznosi li primjerice ubrzanje b = 10 m/sek?, to
ce to¢ka u 1. sekundi prevaliti put od 5 m, u 2. sekundi 5.2%2= 5.4=20 m,
u 3. sekundi 5.32=59=45 m i t. d. Ova se veza moZe predoditi u xt-
ravnini krivuljom, koja se zove parabola (sl. 13). Usporedi li sc taj lik

;l.e b=10, x= b8 =30

5 _.
q

3

2

: |

0w W W W W W 8 W W 0 g W

SL 13

sa slikom 12, vidi se, kako poligonski potez priblizno predocuje koati-
nuirano zakrivljenu parabolu. U obim slikama odabrano je ubrzanje
=10, i to ubrzanje odreduje oblik krivulje, dok jedinice duljine i vre
mena nisu bitne.

Pojam ubrzanja moZe sc primijeniti i na nejednoliko ubrzana gi-
banja, ako se umjesto 1 sek uzme tako kratko vrijeme opazanja, da se
u tom vremenu gibanje moZze smatrati jednoliko ubrzanim. Simo se
ubrzanje tada neprestano mijenja. .

Sve te definicije tek onda postaju stroge i ujedno iako primjen-
liive, kada se to¢no prouci proces dijeljenja u male odsjecke, u kojima
se promatrana veli¢ina moZe smatrati konstantnom. Pri tome se¢ dolazi
do pojma grani¢ne vrijednosti, koji je polazna tocka diferencijalnoga
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raduna. Historijski je zaista nauka o gibanju bila onaj problem, radi
koga je Newton izmislio diferencijalni radun i njegov obrat, integralni
racun.

Nauka o gibanju (kinematika, foronomija) pripremni je dio prave
mehanike sila ili dinamike i o¢ito tvori neku vrst geometrije gibanja.
Zaista je u naSem grafickom predolivanju svako gibanje predodeno
geometrijskom tvorevinom u ravnini s koordinatama x, t. Ovo predo-
Civanje je viSe nego usporedba. Bas u teoriji relativnosti dobiva uvo-
denje vremena kao koordinate pored prostornih izmjera nacelno
znacenje,

3. Gibanje u ravnini

Zelimo li proucavati gibanje tocke u ravnini, na§ se postupak pre-
doc¢ivanja mozZe lako primijeniti. U ravnini se odabere koordinatni
sustav xy i postavi f-os okomito na na tu ravninu (sl. 14). Pravocrtnom
jednolikom gibanju u xy-ravnini odgovara onda pravac u xy#-prostoru.
Ako se tocke toga pravea, koje odgovaraju vremenskim vrijednostima
t=0, 1, 2, 3,..., projiciraju na xy-ravninu, vidi se, da se prostorno
odmicanje odvija po pravcu i u pravilnim intervalima.

A

SI. 14, Si. 15.

Gibanje, koje nije pravocrtno i jednoliko, zove se ubrzano, na pr.
i onda, kad tocCka prolazi konstantnom brzinom zakrivijenu stazu. Pri
tom se doduSe ne mijenja veli¢ina brzine, ali joj se mijenja smjer.
Ubrzano gibanje predodeno je bilo kakvom krivuljom u xyf-prostoru
(sl. 15). Projekcija te krivulje na xy-ravninu je ravninska staza. Opet
se moZe brzina i ubrzanje izradunati tako, da se krivulja nadomjesti
poligonskim potezom, koji joj je usko priljubljen. Na svakom kutu
poligona ne mijenja se samo veli¢ina brzine, veé i njezin smjer. Toénija
analiza pojma ubrzanja predaleko bi nas odvela. Dovoljno je reéi, da
je najbolje projicirati pokretnu todku na koordinatne osi x, y i slijediti
pravocrtno gibanje tih dviju projekcija, ili, 3to je isto, vremensko mije-
njanje samih koordinata x, y. Na gibanja tih projekcija mogu se primi-
ieniti pojmovi, koje smo dali za pravocrtna gibanja. Tako se dobiju

2 M. Born: Einsteinova teorija relativnosti 17



komponente brzine v,, v, i dvije komponente ubrzanja b, b, koje za-
Jjedno odreduju stanje brzine, odnosno ubrzanja pokretne tocke.

y Kod ravninskog gibanja (i isto tako
A kod prostornoga) brzina i ubrzanje su
dakle usmjerene velicine (vektori), t. j.
one imaju odreden smjer i odreden
iznos, koji se moZe izracunati iz kom-
ponenata. Brzina se primjerice dobiva
po smjeru i po veli¢ini kao dijagonala
pravokutnika sa stranicama v, i v,

S (sl. 16). Njezin je iznos dakle po Pita-
St 16 gorinu poucku.
(3) . V= Vvi -+ vi Z

Sasvim analogno vrijedi za ubrzanje.

4. KruZno gibanje

Samo ¢éemo jedan sludaj pobliZe razmotriti, a to je gibanje totke
konstantnom brzinom na kruznoj stazi (sl. 17). Kako smo rekli, to je
ubrzano gibanje, jer se smjer brzine neprestano mijenja. Da je gibanje
neubrzano, pokretna tocka posla bi od tocke A brzinom v pravo-

St 17.

crtno naprijed. Tocka medutim treba ostati na kruZnici, mora dakle
imati jo§ jednu brzinu ili ubrzanj¢ prema sredistu M. Zovemo ga
centripetalnim ubrzanjem. Zbog toga ubrzanja imat c¢e brzina u su-
sjednoj to€ki B, do koje se dolazi u kratkom vremenu ¢, drugi smjer
nego u tocki A. Povucimo u sporednoj slici (sl. 17) iz neke to¢ke C
brzine u totkama A i B po smjeru i veli¢ini. Veli¢ina v je ista, jer po-
kretna tocka prolazi kruZnicom konstantnom brzinom, ali je smjer
razli¢it. Spojimo li krajnje tocke D i E obih strelica brzina, ta je Spoj-
nica o¢ito dodatna brzina w, koja pretvara prvo stanje brzine u drugo.
1zlazi dakle istokrac¢an trokut CED s osnovkom w i s kracima v, pa se
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odmah vidi, da je kut « na vrhu jednak sredi$njem kutu luka AB, kojim
pokretna tocka prolazi. Brzine u tockama A i B okomite su na polu-
mjerima MA.i MB i stoga zatvaraju isti kut. Tstokracni trokuti MAB
i CDE sliéni su dakle. pa izlazi razmijer

DE _ AB
CD — MA’

Dalje je DE = w, CD =v, MA jednak jc polumjéru r kruZnice,
a AB je jednak luku s osim male pogreske, koja se moze po volji sma-
njiti, ako se interval vremena # odabere dovolino malen.

Izlazi dakle

¥ o {1} e AL
1 4 T r .
Podijelimo 1i sa fi uzmemo u obzir, da _ie—:'—=v,%=b, to
dobijemo )
@ b= 2,

r
t. j. centripetalno ubrzanje jednako je kvadratu ophodne brzine podi-
jeljenom polumjerom kruznice.

Na ovom se stavku osniva, kako éemo
vidjeti, jedan od prvih i najznaéajnijih
dokaza za Newtonovu teoriju gravitacije. '

Mozda nije suvi$no razmotriti, kako iz- |
gleda jednoliko gibanje po krugu, kada se . .
graficki predo¢i kao krivulja u xyf-pro-
storu. Ta krivulja odito nastaje, ako se
pokretna toc¢ka za vrijeme kruZnoga gi-
banja jednoliko uspinje u smjeru osi f.
Dobije se zavojnica (spirala), koja pot-
puno predocuje stazu i vremenski tok gi- - X
banja. U slici (sl. 18) nacrtana je ta zavoj- i ’
nica ma plastu valjka, kojemu je osnovka SL 18,
povrsina kruZne staze u xy-ravnini.

5. Gibanje u prostorn

Nase graficko predoéivanje ne vrijedi kod gibanja u prostoru, jer
bismo pored triju prostornih koordinata x, y, z imali vrijeme ¢ kao
¢etvrtu, a naSa moé zornoga predodivanja naZalost je ogranidena na
trodimenzionalni prostor. Ovdje mora pomoéi matematidar sa svojim
jezikom formula. Metode analiticke geomeirije dopustaju racunsko
istrazivanje svojstava i odnosa prostornih tvorevina, pa nije potrebno
uteci se zoru ili crtati likove. Ovaj je postupak dapage mocéniji od kon-
strukcije. Prije svega nije vezan na 3 dimenzije, veé¢ se moZe primi-
jeniti i na prostore od 4 ili viSe dimenzija. U jeziku matematicara
pojam prostora od vise nego 3 dimenzije ne znadi ni$ta mistiéno, veé
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samo izrazava, da se radi o elementima, koji se daju odrediti tek sa
vise od 3 brojéana podatka. Tako se polozaj tocke u nekom momentu
moze odrediti samo ¢&etirma brojéanim podacima, trima prostornim
koordinatama x, y, z i vremenom ¢. Ako smo naucili postupati s xyt-
prostorom kao sa slikom ravninskih dibanja, ne ¢e nam biti teSko sma-
trati, da su gibanja u trodimenzionalnom prostoru prikazana krivu-
ljama u xyzt-prostoru. To shvacanje kinematike kao geometrije u ge-
tverodimenzionalnom xyzt-prostoru daje nam prednost, da se poznati
dgeometrijski zakoni mogu prenijeti na nauku o gibanju. Medutim, to
shvacanje ima jos dublje znacenje, koje ¢e se jasno pokazati u Ein-
steinovoj teoriji. Vidjet ¢e se, da se pojmovi prostora i vremena, koji
odgovaraju dozivljajima sasvim razli¢itoga kvaliteta, i nec mogu ostro
razluciti kao objekti fizickih mjerenja. Ako se u fizici Zelimo drzati
nacela, da samo ono priznamo realnim, 3to se di fizicki ustanoviti.
morat ¢emo pojmove prostora i vremena stopiti u visi, jedinstven
pojam, a to je upravo Cetverodimenzionalni xyzf-prostor. Mink o w-
ski (1908) je nazvao taj prostor »svijetc, éime je htio izraziti, da ele-
menat reda svih realnih stvari nije mjesto i momenat, nego »dogadaj«
ili »svjetska tockac, t. j. mjesto u odredenom momentu. Grafi¢ku sliku
pokretne tocke zvao je »svjefskom crtome«, i taj éemo izraz stalno
upotrebljavati. Pravocrtnom jednolikom gibanju odgovara dakle pravac
kao svjetska crta, ubrzanom gibanju krivulja.

/6, Dinamika. Zakon tromosti

Poslije ovih priprava prelazimo na pitanje, od kojega smo posli,
naime na koji nacin sile proizvode gibanja.

Najjednostavniji je slucaj, kad uopcée nema sila. Mirno tijelo onda
sigurno ne ¢ée biti pokrenuto. To su ustanovili veé antic¢ki mislioci. No
oni su povrh toga drzali, da mora vrijediti i obrnuto: gdje ima gibanja,
mora biti i sild, koje ta gibanja odrZavaju. Ovaj nazor odmah dovodi
do teskoca, ako zapitamo, zasto baden kamen leti dalje, kada se odvoji
od ruke. Oc¢ito ga je ruka pokrenula, a njeno je djelovanje svrieno,
kada gibanje tek zapravo pocinje. Anti¢ki mislioci mnogo su mudrovali
o tome, koje sile odrZavaju gibanje kamena u letu. Tek je Galilei
zauzeo pravo glediSte. Opazio je, da je predrasuda smatrati, da
uvijek mora postojati sila, gdje ima gibanja. Treba naprotiv zapitati,
koje je kvantitativnho svojstvo gibanja zakonski povezano sa silom;
moZda mjesto tijela u gibanju, ili njegova brzina, ili ubrzanje, ili
neka kombinirana veli¢ina, ovisna od svih spomenutih. O tom se samim
razmi$ljanjem ne moZe niSta saznati, nego treba pitati prirodu, a od
govor, koji ona u prvi mah daje, glasi, da sile djeluju na promjene
brzine. Za odrzavanje gibanja, kod kojega se veli¢ina i smjer brzinc
ne mijenjaju, ne treba sile, i obrnuto: gdje nema sili, ne mijenjaju se
smjer i veliCina brzine. Tijelo, koje miruje, ne ée se pokrenuti, a tijelo,
koje se giba jednoliko i pravocrtno, ostaje u tom stanju gibanja.

Taj zakon ustrajnosti ili fromosti nije tako bjelodan, kao $to bi se
moglo pomisliti po jednostavnoj njegovoj formulaciji. Po svojem isku-
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stvu ne poznajemo tjelesa, koja bi zaista bila izuzeta od svih djelo-
vanja, a ako takvo tijelo zamislimo u masti, kako se giba kroz svemir
jednoliko i po pravcu, odmah se susre¢emo s problemom apsolutno
ravne staze u apsolutno mirnom prostoru, o ¢emu cemo tek kasnije
opdirno govoriti. Shvacamo stoga zakon tromosti zasad u ograniCe-
nom smislu, koji mu je davao Galilei. Zamislimo gladak, to¢no hori-
zontalan stol i na njemu glatku kuglu. Svojom teZinom bit ¢ée kugla
pritisnuta na stol, ali se moZe ustanoviti, da ne treba znatne sile, da
se kugla po stolu polagano giba. O¢ito je, da na kuglu u horizontalnom
smjeru ne djeluje nikakva sila, inade ne bi na svakom mjestu sama
od sebe ostala na miru. _

Damo li joj neku brzinu, kugla se kotrlja po praveu i jedva se
nesto. usporuje. Galilei je spoznao, da je ovo usporenje sekundarni
u¢inak, uzrokovan trenjem stola i.uzduha, premda se sile trenja ne
ofituju na temelju statickih metoda, od kojih smo-posli. Svojstvo je
velikog istraZivaca, da u nekom pojavu prepozna ono, $to je bitno i od
toga razluc¢i sporedna poremecenja. ;

. "Na stolu se dakle potvrduje zakon tromosti. Ustanovljeno je, da
brzina ostaje konstantna po smjeru i veliéini, kada nema sila.

Sile ¢ée dakle biti vezane s promjenom brzine, s ubrzanjem. Kako,
opet se moze odluditi samo na temelju iskustva.

7. Udarac ili impuls

Ubrzanje nejednolikoga gibanja predocili smo kao graniéni slucaj
naglih promjena brzina kratkotrajnih jednolikih gibanja. Pitat ¢emo
_stoga najprije, kako se moZe utjecajem sile proizvesti nagla promjena
brzine. Da se to postigne, sila mora djelovati samo kratak &as. Zovemo
to onda udarcem ili impulsom. Uspjeh takvog udarca ne ovisi samo
o veli¢ini sile, ve¢ i o trajanju njezina djelovanja, bilo to trajanje i vrlo
kratko. Zato se jakost udarca definira ovako: Znaci i impuls J djelo-

; ; 5 1 . GE o
vanje sile K u vremenu { =— sek, onda ¢e n takvih impulsa, ako slijede

brzo uzastopce bez primjetnih prestajanja, imati isti uspjeh, kao da
je sila K djelovala kroz ¢&itavu sekundu. Bit ¢e dakle

nl = —1’— J=K

ih

(5) Pess s B s B
redogim ﬁ/ﬁ(//

Da to zorno predocimo, zamisli- v
wmo na jednoj strani poluge jedna-
kih krakova uteg¢, dok na drugu Sl 19,
stranu udaramo ¢ekicem jednako
jakim brzim udarcima, tolikom silom i tako brzo, da poluga ostaje u
ravnoteZi, zanemare li se neprimjetna kolebanja (sl. 19). Kod toga sc¢
odito moZe udarati slabije i esce, ili polaganije i jale, samo mora jakost
udarea J pomnoZena brojem udaraca r ili podijeljena vremenom {,
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koje otpada na svaki udarac, uvijek biti jednaka tezini K. Tom vagom
mozZemo mjeriti jakost udaraca i onda, ako ne moZemo ustanoviti tra
janje i silu pojedinog udarca. Treba samo odrediti silu K, koja dr#-
raynotezu spram n jednakih udaraca u sekundi (zanemarivsi nepri-
mjetne titraje vage); onda je veliina pojedinog udarca n-ti dio od K.

Dimenzija je impulsa [J] = [G], jedinica u uonbiCajenom mijernom
sustavu jest sek g.

8. Stavak impulsa

Promatrajmo opet kuglu na stolu i proucavajmo, kako djeluju
udarci na nju. Za to moZemo upotrebiti dekic, koji se okreée oko
horizontalne osovine. Pu&tamo li ga padati s raznih visina, moZemo
za svaku visinu mjeriti jakost udarca pomocu vage, kako je prije izlo-
Zeno. Zatim neka ceki¢ udara na kuglu, pri ¢emu promatramo, koju
brzinu kugla dobije udarcem, t. j. mjerimo, koliko se cm kotrlia u 1 sek
(sl. 20). Rezultat je vrlo jednostavan:

Sto je jaci udarac, to je
veca brzina, i to dvostrukom
udarcu odgovara dvostruks
brzina, trostrukom udarcu
trostruka brzina i t. d. Brzi-
na 1 udarac u stalnom su
omjeru (proporcionalni su).

To je temeljni zakon di-
namike, t. zv. zakon impulsa,
za jednostavni slucaj, da
se tijelo pokrene iz miro-
vanja. Ima li kugla ve¢ nekun
brzinu, udarac ée je pove
jati ili smanjiti, prema to

SE 20 me, da li kuglu pogada

i : straga ili sprijeda. Jakim
protuudarcem moZemo kuglu prisiliti, da se vraéa na svojoj stazi.

Zakon, impulsa onda glasi, da se nagle promjene brzine ftijela od-
nose kao udarci, kojim su proizvedene. Pri tom se brzine, prema
smjeru, racunaju pozitivno ili negativno.

I/ B

9. Masa

Dosad smo radili s jednom jedinom kuglom. Sada ¢emo izvesi
isti pokus s kuglama razligite vrsti, na pr. razlicite veliCine ili iz razli-
¢itoga materijala, jedne masivne, druge Suplje. Sve te kugle pokreéemo
jednako jakim udarcima. Pokus pokazuje, da one dobiju sasvim razliéite
brzine, i odmah se vidi, da ée lake kugle biti badene daleko, teske e
se polako otkotrljati. Nalazimo dakle vezu s tezinom, o demu déemo
kasnije opsirno govoriti, jer se radi o jednom od empirijskih temelja
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opée teorije relativnosti. No ovdje éemo uoéiti bas protivno: s disto
pojmovnoga gledista nema ¢injenica, da razlicite kugle jednakim udar-
cima dobiju razli¢ite brzine, nikakva posla s teZinom. Tezina djeluje
prema dolje i proizvodi pritisak kugle na stol, ali nikakvu horizon-
talnu silu. Nalazimo, da se jedna kugla vise opire udarcima nego druga;
ako je prva ujedno i teZa, to je nova empirijska ¢injenica, koja se
s glediSta, §to ga ovdje zauzimamo, nikako ne da izvesti iz pojma te-
zine. Ono §to ustanovljujemo, jest razli¢it otpor kugala spram udaraca.
Zovemo ga ofporom tromosti i mjerimo ga omjerom udarca J i proizve-
dene brzine v. Za taj omjer uvedeno je ime masa i odabrano slove m
Stavljamo dakle

(6) | m=-—,

pa nam ta formula kaZe, da za isto tijelo poveéanje impulsa J izaziva
povecanje brzine tako, da omjer ima uvijek istu vrijednost m. Prema
ovoj definiciji ne moZe se jedinica mase odabrati po volji, jer su jedi-
nice brzine i udarca ve¢ odabrane, Masa ima dimenziju

=[]

1 njezina je jedinica u uobitajenom mjernom sustavu sek®g/cm.

U obiénom govoru rije¢ masa znaéi otprilike isto $to mnozina
supstancije, kvantitet materije, no ti pojmovi simi nisu ostro defini-
rani. Pojam supstancije ubraja se kao kategorija razuma u neposredne
danosti. No treba izrijekom naglasiti, da u fizici ta rije¢ nema nikakvo
drugo znagenje do onoga, koje je dano formulom (6); masa je mjera
za otpor protiv promjena gibanja.

Stavak impulsa moZe se nesto opéenitije ovako napisati:
(7 mw = J,

Njime je odredena promjena w brzine nekoga tijela u gibanju, iza-
zvana udarcem J. Cesto se formula tumaci i ovako: dana moé udarca J
¢eki¢a prenosi se na pokretnu kuglu. Ceki¢ »gubi« impuls J, koji se
- opet javlja u gibanju kugle u istom iznosu mw. Tu mo¢ udarca kugla
nosi sa sobom i kada se srazi s nekim tijelom, daje mu opet udarac
i time gubi ba$ toliki impuls, koliki drugo tijelo dobije. Ako se primje-
rice pravocrtno sraze dvije kugle s masama m, i m,, to su moé¢i udarca,
kojima jedna na drugu djeluje, uvijek jednake i protivne, J, =—],,
njihova je suma dakle jednaka nuli:

(8) J.+J, = mw, + mw., = 0.

Iz toga izlazi, da je

mg
t. j.; kada jedna kugla gubi na brzini (w, negativan), druga dobiva (w,

pozitivan), i obrnuto. .

23



Uvedemo li brzine obih kugala prije i poslije sraza, v,, v,’ za prvu
kuglu, v,, v." za drugu, to su promjene brzina

Wy, =V, —v,, ‘ W, = v, —V,,
.pa se jednadzba (8) mozZe pisati u obliku
m, (v,"—v,) +m, (v, —v,) = 0.
Stave li se na jednu stranu sve veli¢ine, koje s¢ odnose na gibanje

prije sraza, a na drugu stranu veliéine, koje se odnosc na gibanje po-
slije sraza, izlazi

(9) m,v; + m,v, = myv,’ + myv,, .

a ta se jednadZba mozZe ovako tumaciti: da se neko tijelo iz stanja
mirovanja dovede na brzinu v, potrecban je¢ impuls mv. Taj impuls
onda tijelo nosi sa sobom. Ukupni je dakle impuls obih kugala prije
sraza myv, + m,v,. Jednadzba (9) tada izrice, da se¢ taj impuls srazom
ne mijenia. To je zakon o odrzanju impulsa.

10. Sila i ubrzanje

Prije nego Sto dalje istraZimo taj Cudni paralelizam mase i teZine,
prenijet ¢éemo dobivene zakone na slucaj sila, koje trajno djeluju.
Istina, strogo opravdanje doti¢nih stavaka opet se mozZe dati samo
metodama infinitezimalnoga raCuna, no ipak ¢e razmatranja, koja sli-
jede, dati pribliznu predodzbu o tim vezama.

Sila, koja neprekinuto djeluje, proizvest ¢e gibanje, kojemu s¢ br-
zina neprekinuto mijenja. Nadomjestimo li silu brzim slijedom malih
udaraca, brzina ¢e se kod svakog udarca malo promijeniti. Nastat ce
mnogostruko slomljena svjetska crta kao u sl. 10, koja se usko prilju-
bljuje pravoj, neprekinutoj zakrivljenoj svjetskoj crti, pa je u racunu
moZe nadomjestiti. Ako n udaraca u 1 sekundi nadomjestava silu K,

to ée prema (5) svaki od njih imati vrijednost J = K ili — tK, gdje

je t kratko vrijeme, koje otpada na jedan udarac. Kod svakog udarca
nastaje promjena w brzine, koja je prema (7) odredena relacijom

mw = J =tK ili m “; = K. No kako je prema (2) -3';— = b, izlazi
(10) mb =K. ’

To je zakon gibanja dinamike za sile, koje djeluju neprekinuto.
RijeCima taj zakon glasi:

Sila proizvodi ubrzanje, koje joj je proporcwnalno Konstantni
omjer K : b jest masa.

Taj se zakon moze dovesti u drugi oblik, koji je za mnoge svrhe
zgodniji, osobito za poopcenje potrebho u Einsteinovoj dinamici (vidi
Vi, 7). Promijeni li se brzina v za veli¢inu w, onda se impuls J = mv,

mw
koji tijelo nosi sa sobum promijeni za mw. Stoga je mb=— —5= promjena
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impulsa u kratkom vremenu f. Temeljni zakon izrazen formulom (10),
mozZe se dakle izreéi i ovako:

Ako na neko tijelo djeluje sila K, impuls J = mv, koji to tijelo
nosi sa sobom, mijenja se tako, da mu je promjena u jedinici vremena
jednaka sili K.

U tom obliku zakon ponajprije vrijedi
samo za gibanja po pravcu, kod kojih |¢
sila djeluje u smjeru toga pravca. Djeluje
li sila u stranu momentanoga smjera gi-
banja, mora se zakon nesto poopditi. Za-
mislimo silu nacrtanu kao strelicu i pro-
jicirajmo je na tri medusobno okomita :
smjera, na pr. na koordinatne osi. U slici P
21 prikazan je slucaj, da sila djeluje u yod
xy-ravnini, pa su ucrtane njezine pro- /:"
jekcije na x-os i y-os. Isto tako mozemo & 2
i pokretnu to¢ku.projicirati na osi. Svaka ' Sl 27
od dobivenih projekcija tocke izvodi na '
pripadnoj osi pravocrtno gibanje. Zakon gibanja tada glasi, da su ubrza-
nja gibanja tih projekcija tocke vezana s komponentama sile relacijom
mb = K. Ne ulazimo ovdje potanje u ta matematicka poopéenja, koja
poimovno ne daju nista novo.

11. Primjer. Elasti¢ni titi'aji

Kao primjer odnosa izmedu sile, mase i ubrzanja razmatramo ti-
jelo, koje moze titrati pod djelovanjem elastiénih sila. Uzmimo ravno
Siroko &eliéno pero (oprugu) i priévrstimo ga na jednom kraju tako.
da mu uska strana lezi horizontalno. Na drugom kraju nalazi se kugla.
(Sl. 22 prlkazuje pero gledano odozgo). Kugla ¢e modi titrati u horxmn
talnoj ravnini. TeZina ne ¢e utjecati na
gibanje, ve¢ samo elasti¢na sila 'pera. s
Za male amplitude kugla se giba go-
tovo pravocrtno. Smjer njezina gibanja
neka je os x.

Pokrenemo li kuglu, izvodit ¢e ona
periodi¢ko titranje, koje moZemo ova-
ko pobliZe objasniti. Pomaknemo li naj-
prije kuglu rukom iz njezina polozaja
ravnoteze, osjetit ¢emo silu pera, koje
nastoji vratiti kuglu. Ispustimo li kuglu,
ova ¢e joj sila podijeliti ubrzanje, i ku-
gla se vraéa sve veCom brzinom prema SI. 22,
srednjem polo\iaju. Pri tom se sila,
dakle i ubrzanje, stalno smanjuju i postaju nula kod prolaza kroz
srednji polozaj, jer tamo je kugla u ravnoteZi, pa na nju ne djeluje
nikakva sila, koja bi je ubrzavala. Na tom mjestu, gdje je brzina naj-
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veéa, ubrzanje je dakle najmanje. Zbog ustrajnosti kugla ée proletjeti
kroz polozaj ravnoteZe, i sada se pojavljuje opet sila pera i usporuje
gibanje. Kad je na drugoj strani postignuta poéetna elongacija (uda-
lienost od srednjeg polozaja), brzina je spala na nulu, a sila je postigla
svoju najveéu vrijednost. Istodobno ima i ubrzanje svoju najvecéu vri-
jednost i u tom d¢asu obrne smjer brzine. Odatle se proces ponavlja
u obrnutom smislu. Nadomjestimo li kuglu drugom kuglom razliéite
mase, vidjet éemo, da karakter gibanja ostaje isti, ali se mijenja tra-
janje jednog titraja. Ako je masa veca, gibanje se usporuje, ubrzanje
je manje. Smanjenje mase povisuje broj titraja.

U mnogim se sluéajevima moZe pretpostaviti, da je sila to¢no
proporcionalna elongaciji x (udaljenosti od poloZaja ravnoteze). Tok
gibanja moZe se onda jednostavno geometrijski predoéiti. Zamislimo,
da pokretna tocka P obilazi jednoliko opseg kruga polumjera a, i to
v puta u sekundi. To¢ka onda prevaljuje opseg kruga 2na (v = 3,14...)
u vremenu 1 = --I~ sek, njegova je brzina dakle > Y 2—;,3- — 2ngv. Oda-
beremo li sred1§te O kruZnice za ishodiSte pravokutnoga koordinatnog
Ay sustava, u kojemu tocka P ima
koordinate x. y, to projekcija A4
V! # tocke P na os x titra za vrijeme
jednog obilazenja tocke P amo ta-
N A mo, kao masa pri¢vrSéena na peru.
Ta tocka A neka predoduje masu,
7 F 2 koja titra. Dok P prevali malen dio
luka s, A se pomakne na osi x
za malen komad 5, tako da je

zé brzina totke A. SL 23 poka-

zuje, da su pomaci & i s kateta i
hipotenuza male,noga pravokutnog
Sl 23.
trokuta, koji je odito sli¢an velikom
pravokutnom trokutu OAP. ancdl dakle razmjer

E_Y i e=s Y
5 a d

=
£33

Zato je brzina tocke A
a2 B ¥
' t  t a 2mvy. .
Projekcija B tocke P na os y izvodi isto takvo titranje. Malenom
pomaku s tocke P odgovara pomak n tocke B, pa vrijedi isto tako kao
za E

-.q._.z.i ili n=s-i-
S a a

Ovoj promjeni w od y odgovara promjena brzine v = 2nvy tolke A
u iznosu od

W==2M=2-WVS%.



dakle je ubrzanje tocke A
' w S X on _
b = - - 2y 4 = (2nv)2x.

Vidimo, da je ubrzanje kod takvoga titranja totke A gzaista u
svakom momentu proporcionalno elongaciji x. Za silu se dobiva

(11) K = mb = m(2nv)x. .
Mjerenjem sile K, koja pripada nekoj Az
elongaciji x, i brojenjem titraja moZe se K
dakle odrediti masa m njihala na pero.
Slika svjetske crte takvoga titranja oéi- \\H-a..

to je valovita krivulja u xf-ravnini, ako je x
smjer titranja (sl. 24). U slici je pretpostav-
lieno, da kugla u momentu =0 prolazi
srednjim poloZajem x =0 prema desno. - ¢
Vidi se, da je kod svakoga prolaza kroz os #, /
t. j. za x =0, smjer krivulje najmanje strm
spram osi x, $to znadi najveéu brzinu. No u
tim je tockama krivulja pezakrivljena, pro- i
mjena brzine ili ubrzanje je dakle nula. Obr- \
nuto je na mjestima, koja odgovaraju kraj-

njim elongacijama. (Maksimalna clongacija L
zove se amplituda). St 24.

12. Tezina i masa

Veé kod uvodenja pojma mase ustanovili smo ¢udnu paralelnost
mase i teZine. Teska tjelesa jace se opiru ubrzavanju od laganih. Je li
to egzaktan zakon? Zaista jest. Da ovo sasvim razjasnimo, razmotrimo
jo§ jednom pokus, kod kojega se udarcima pokreéu kugle na glatkom
horizontalnom stolu. Uzmimo dvije kugle 4 i B, i neka je kugla B dvo-
struko teSka, t. j. B drZi na vagi ravnoteZu dvijema jednakim primjer-
cima A. Damo li kuglama A4 i B jednake udarce na stoly, vidjet
c¢emo, da A dobije dva puta toliku brzinu kao B. Dvostruko tfeska
kugla B opire se dakle promjeni brzine upravo dva puta tako jako kao
kugla A. Moze se to izraziti i ovako: tjelesa s dvostrukom . masom
imaju dvostruku teZinu, ili opéenito, mase m odnose se kao te¥ine (3.
Omjer teZine i mase sasvim je odreden broj. Oznaduje se sa ¢, pa se
pise

G i
(12) —— =g ili G=mg.

m
Pokus, kojim smo_se posluzili za tumadenje zakona, oito je wvrlo
grub'). No ima mnogo drugih pojava, koji dokazuju istu &injenicu.

1) Tako je primjerice zanemaren otpor, koji treba svladati, da kugla dobije
rotaciju kotrljanja. Taj otpor ovisi o razdiobi masa unutar kugle (o momentu
tromosti) [3].

.4



Takav je pojav jednako brzo padanje.svih tjelesa. Pri tomu treba na-
ravno pretpostaviti, da na gibanje ne utjefu nikakve druge sile osim
sile teze. Treba dakle pokus provesti u zrakopraznom prostoru, da se
ukloni otpor zraka. Za demostraciju
prikladna je kosina (sl. 25), na koju
stavimo dvije po izgledu jednake kugle
razli¢ite tezine. Vidjet c¢emo, da de
istodobno prispjeti na kraj kosine.
Tezina je sila, koja pokreée, a
masa odreduje otpor. Ako su objc u
istom omjeru, tesko dée tijelo doduse
biti jace pokrenuto, ali se jade i opire
SI. 25, pokretanju. Rezultat je taj, da teska i
lagana tjelesa jednako brzo silaze niz
lrmmu odnosno padaju.” ‘l'o se¢ razabira i iz nasih formula, jer ako u
(10) uvrstimo za silu teZinu G i prema (12) uzmemo, da je proporcio-
nalna masi. izlazi

mb = (G = mg,
dakic

(13) b = g.

Sva tjelesa dobivaju dakle isto ubrzanje vertikalno prema dolje,
ako se gibaju pod utjecajem same sile teze, bilo da slobodno padaju
i da su bacena. Veli¢ina g. ubrzanje sile teZe, ima vrijednost g -~
= 981 cm/sek®.

Najtocniji se pokusi za ispiti
vanjé toga zakona mogu izvesti po-
mocu njihala. Ve¢ je Newton opa-
zio, da je trajanje njihaja za istu
duljinu niti uvijek isto, ma kakva
bila kuglica na njihalu. Proces titra-
nja (njibanja) isti je kao kod ela-
stitnoga njihala, koje smo opisali,
samo Sto sada mjesto Cceliénoga
pera sila teza vuce kuglicu prema
poloZaju ravnoteze. Silu teZe treba
zamisliti rastavljenu u dvije kom-
ponente. Jedna djeluje u produZenju
niti i stoga napinje nit, druga dje-
luje u smjeru gibanja i pokreée
: kuglicu.

Sl. 26 pokazuje kuglicu njibala u elongaciji x. Razabiraju se dva
shcéna pravokotna trokuta, kojima dakle stranice imaju isti omjer:

K G
x
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Prema tome formula (11) daje za dva njihala

Il

(2 7v)*m, = (-;‘-. (2xv)2 = —(—;* ;
dakle
G Gy e
m,  m, (B,

t. j. omjer tezine i mase isti je za oba njihala. Ovaj smo omjer u for-
muli (12) zvali g. Izlazi dakle jednadZba

(14) g = (2uv)?l,

iz koje se vidi, da se g moZe odrediti mjerenjem duljine njihala [ i
broja titraja v.

Cesto se zakon o proporcionalnosti teZine i mase izrice ovako:
feska i troma masa su jednake.

Pod teSkom masom pri tom mislimo teZinu razdijeljenu sa g, a pravoj
masi za razliku dodajemo oznaku »tromac. '

Da taj zakon vrijedi vrlo to¢no, znao je ve¢ Néwton. Danas je
potvrden najfinijim mjerenjima, koja fizika poznaje, a proveo ih je
Eotvos (1890). Stoga je potpuno opravdano, da se vaganje upotre-
bljava ne samo za usporedbu teZina, nego i za usporedbu masa.

Moglo bi se pomisliti, da takav zakon mora biti ¢vrsto povezan
s osnovima mehanike. Nas§ prikaz, koji prili¢no vjerno daje misaoni
sadrzaj klasi¢ne mehanike, pokazuje, da ipak nije tako, nego da je taj
zakon, kao neka osobitost, samo nuzgredice povezan s ostalim stav-
cima. Mnogi su se moZda ¢udili samoj &injenici, ali nitko nije traZio
dublju vezu. Ima mnogo sila, koje mogu djelovati na neku masu. Zasto
ne bi postojala jedna, koja je masi toéno proporcionalna? Ne daje se
odgovor na pitanje, na koje se odgovor ne ocekuje. Tako je stvar
ostala stolje¢ima netaknuta. To je bilo moguée samo zbog golemih
uspjeha Galilei-Newtonove mehanike, koja je obuhvatala ne samo
gibanja na Zemlji, ve¢ i gibanja zvijezda i pokazala se kao pouzdan
temelj egzaktnih prirodnih znanosti. Tako se osobito sredinom 19. sto-
ljeéa smatralo ciljem istraZivanja, da se svi fizicki pojavi tumade kao
mehanic¢ki u smislu Newtonove nauke. Zaboravljeno je kod gradnje
kuce, da li su temelji dosta jaki. Tek je Einstein spoznao vaZnost
stavka o jednakosti teSke i trome mase za osnove fizickih znanosti.

13. Analiticka mehanika
Zadaca je radunske ili analitiCke mehanike, da iz zakona gibanja

mb = K

nade gibanje, ako su sile K zadane. Sima formula daje tek ubrzanje,
t. j. promjenu brzine. Da se iz toga nade brzina, a iz ove opet promjen-
ljivo mjesto pokretne tolke, zadaéa je integralnoga raduna, koja moze
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biti dosta mucna, ako sc sila zamrSeno mijenja prema mjestu 1 vre
menu. Pojam o biti te zadade daje na$ izvod o promjeni mjesta kod
jednoliko ubrzanoga gibanja po pravcu (§ 2). Veé je zamr3enije gibanje
u ravnini pod utjecajem konstantne sile izvjesnoga smjera, kao kod
kosoga hica ili kod slobodnoga pada. I ovdje moZemo neprekinuti proces
priblizno nadomjestiti slijedom jednolikih gibanja, koja udarcima pre-
laze jedno u drugo. Sjetimo se opet nasega stola i ustanovimo, da kugla,
koja se po njemu kotrlja, v jednakim kratkim razmacima vremena f
dobiva udarce jednakog
smjera i veli¢ine. (SI. 27).
: : B Ako kugla polazi iz to-
' ¢ke 0 bilo kakvom po-

2 2 Cetnom brzinom, ona dée
poslije # sek doéi do
4 1 Y neke tocke 1, gdje ée je
g sti¢i prvi udarac. Odatle

! \ nastavlja drugim smje-

A\,

rom i drugom brzinom
5 kroz t sek, dok je u to-
¢ki 2 ne stigne opet je-
dan udarac, koji je ot-
St 27, - kloni i t. d. Svaki se ot-
| - klon mozZe odrediti stav-
kom impulsa. Stoga moZemo konstruirati cijeli proces gibanja, pa vi-
dimo, da je poletnom tockom, poéetnim smjerom i pocetnom brzinom
dalji tok potpuno odreden. Ovo isprekidano gibanje daje grubu sliku
gibanja kugle po kosini. Slika se to bolje slaze s pravim, neprekinutim
tokom gibanja, $to je manji odabrani vremenski inferval izmedu
udaraca. .
Sto ovdje dobivamo konstrukcijom, to u slu€aju sila, koje djeluju
neprekinuto, daje integralni. racun. I onda ostaju podetna brzina po
veli¢ini i smjeru i pocetna tocka sasvim po volji. No ako su zadane,
dalji je tok gibanja potpuno odreden. Jedan te isti zakon sile_moze
dakle proizvesti neizmjerno mnogo gibanja, ve¢ prema izboru pocetnih
uvjeta. Tako se golemi broj gibanja tjelesa, koja su badena ili slobodno
padaju, osniva na istom zakonu sile teZe, koja djeluje vertikalno prema
dolje. '
Obi¢no se kod mehanitkih problema ne radi o gibanju jednoga
tijela, nego o gibanju vise tjelesa, koja jedno na drugo djeluju nekim
silama. Onda te sile i nisu zadane, nego same ovise o tom nepoznatom
gibanju. Shvatljivo je stoga, da je za vise tjelesa problem racunskog
odredivanja njihova gibanja vrlo zamrSen.

14. Stavak energije

Postoji stavak, koji uvelike olak3ava tu zadaéu i daje dobar pre-
gled, a osim toga je imao golemu vaZnost za dalji razvoj fizickih zna-
nosti. To je stavak o odrzanju energije. Ovdje ga naravno ne moZemo
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opcenito izreéi, a kamo li dokazati. Samo ¢emo na jednostavnim primje-
rima upoznati njegov sadrZaj.

Njihalo, koje ispu$tamo, kad je kuglica u stanovitoj visini, digne
se s druge strane srednjega poloZaja opet do iste visine — zanemari li
se mala pogreska, koja je prouzroéena trenjem i otporom uzduha (sl. 28).
Nadomjestimo li kruznu stazu bilo kojom drugom time, da kuglu vo-
dimo po tracnicama (sl. 29), vrijedit ¢e isto: kugla se uvijek diZze do iste
visine, od koje je posla. P

—/"/ i
Sl. 28, | St. 29.

Iz toga lako izlazi, da je brzina kugle u bilo kojoj tocki P staze
ovisna samo o dubini te totke P ispod polazne tocke A. Da se to uvidi,
treba samo zamisliti, da se staza promijeni na dijelu AP, dok dio PB
ostaje nepromijenjen. Kad bi kugla od A4 do P po jednoj stazi dosla
drugom brzinom do to¢ke P, nego po drugoj stazi, ne bi ona oba puta
mogla dostiéi kao cilj bas toéku B, jer za to je odito potrebna A
jednoznaéno odredena poéetna brzina u tocki P. Brzina u toj
tocki ne ovisi stoga o obhiku staze, koju je kugla prosla, a bu-
duéi da je P bilo koja tocka, vrijedi to opéenito. Brzina v
mora dakle biti odredena jedino visinom pada h. Ispravnost
stavka vezana je na to, da se staza (tracnica) kao takva ne +
opire gibanju, t. j. da ne djeluje na kuglu silom u smjeru gi-
banja, nego da samo izdrzi tlak kugle okomito na stazu. Ako
nema tracnice, kugla slobodno pada ili je badena, i opet vrijedi
isto: brzina na svakom mjestu ovisi samo visini pada.

Ova se ¢injenica moZe ne samo eksperimentalno utvrditi, 1
nego i izvesti iz nasih zakona gibanja. Pri tome se dobije i oblik 0
zakona, koji izriCe ovisnost brzine o visini pada. Tvrdimo, da Sl 30
taj zakon glas ovako: '

Neka je x put pada, koji brojimo odozdo prema gore (sl. 30), v
neka je brzina, m masa, a G teZina tijela. Onda veli¢ina

X

(15) E = rzn v? 4+ Gx

ima istu vrijednost za ¢itavo vrijeme padanja.

Da to dokaZemo, zamislimo najprije, da je E bilo kakva velidina,
koja ovisi o gibanju i mijenja se od ¢asa do ¢asa. U malom vremenskom
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4 o E b @ ws . e
razmaku { neka se £ promijeni za e¢. Omjer T oznacit cemo brzinom

mijenjanja veliCine F, zami$ljajuc¢i pri tom (kao i prije kod definicije
brzine v na stazi i ubrzanja b), da vremenski interval treba odabrati sve
manji i manji. Razumije se, da je brzina mijenjanja nula, ako se veli-
¢ina E vremenski ne mijenja, i obrnuto. Naéinimo sada promjenu gor-
nieg izraza F u vremenu . Za to se vrijeme visina x smanji za vf,

a brzina v se poveéa za w —bf. Poslije vremena ¢ imat ¢ée dakle E vri-
jednost

. m " y
E = _-(v+wp+G(x—vi).
Znamo, da je :
(v + w)t = v+ wt + 2vwp,
$to znadi, da se kvadrat nad zbrojenim duZinama v i w mozZe rastaviti

u kvadrat sa stranicom v, u kvadrat sa stranicom w i u dva jednaka pra-
vokutnika sa stranicama v i w (sl. 31). Bit ¢e stoga

F, o m o f i

R
v

o 5 w2 4+ mvw + Gx — Gvt,

Oduzme li se od toga stara vrijednost
‘ veli¢ine E, to ostaje kao promjena
w Vi w

e=F —E = —;"— w2 -+ mvw — Gyt

ili, buduéi da je w = bf,
e = 22 bt + mvbt — Gvt.

Brzina mijenjanja bit ¢e dakle

Vv w —f— —— El— bﬂt +- me i (;"-
S0 3L, B2

Clan sa # moZe se ovdje ispustiti, jer se smanjivanjem vremenskog in-
tervala moZe postici, da taj ¢lan postane po volji malen. Dobivamo dakle
konac¢no za brzinu mijenjanja veli¢ine E:

<& =v(mb—G).

Po zakonima mehanike taj je izraz jednak nuli, jer j¢ prema (13)
mb = mg = G. Time je dokazano, da veliCina E (15) ostaje vremenski
nepromjenljiva, Zadaju li se pocetna totka i pocetna brzina gibanja,
t. j. vrijednosti veli¢ina x i v za # =0, prima izraz za E prema (15)
odredenu vrijednost, koja za vrijeme gibanja ostaje ista.

Iz toga izlazi, da se v umanjuje, kada se tijelo uspinje, t. j. kad x
raste, i obrnuto, jer svaki €lan izraza za E moZe samo onda rasti, ako
se drugi umanjuje. Prvi je ¢lan karakteristiCan za stanje brzine tijela,
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a drugi za visinu, do koje¢ se tijelo uspelo protiv sile teze. Ti ¢lanovi
imaju posebna imena:

- m ; v -
T = 5= V¥ zove sc kineticka energija,
U = Gx zove se radna sposobnost ili potencijalna energija.
Njihov zbroj

(16) T+U=}I

zove s¢ naprosto mehanicka energija tijela, a stavak, da se¢ ona nc mi-
jenja, kada se tijelo giba, zove s¢ stavak o odrzanju energije.

Dimenzija svake energije jest |E] = [Gl], jedinica joj je g cm.

Ime radna sposobnost potjece naravno od obavljene radnje covje-
Cjega tijela kod dizanja utega. Po stavku energije ova sc¢ radnja kod
padanja pretvara u kineticku energiju. Damo li obrnuto nekom tijelu
kineticku energiju bacivsi ga u vis, pretvara se ona pri tom u potenci-
jalnu energiju ili radnu sposobnost.

Tocno isto, sto smo ovdje naveli za slobodni pad, vrijedi u najSirem
opsegu za sustave od bilo koliko tjelesa, dok su ispunjene  dvije
pretpostavke: ,

1. Ne smije biti vanjskih zahvata, -t. j. sustay mora biti u schs

zatvoren.

2. Ne smije biti procesa, kod kojih se mehanicka energija pretvara

u toplinu, elektriénu energiju, kemijski afinitet ili sli¢no.

Uvijek onda vrijedi stavak, da je

Ee=T+U

konstantno, pri ¢emu kineticka energija ovisi o brzinama, potencijalna
energija o polozajima pokretnih tjelesa.

U mehanici zvijezda taj je idealni sluéaj ostvaren velikom &istoéom.
Tu vrijedi idealna dinamika, kojoj smo nadela razvili.

U zemaljskom svijetu nije tako. Svakom gibanju opire se
trenje, ¢ime se energija gibanja pretvara u toplinu. Strojevi, kojima
proizvodimo gibanja, pretvaraju termicke, kemijske, elektricke, magnet-
ske sile u mehanicke. Stavak cnergije u svome uskom, mehanickom
obliku ne moZe onda vrijediti. No moZe se taj stavak uzdrzati u pro-
sirenom obliku. Oznacuje li Q energiju topline, C kemijsku, W elektro-
magnetsku energiju i t. d., vrijedi stavak, da je za zatvorenc sustave
zbroj

an F-T+U+Q+C+W+ ...

uvijek konstantan.

Predalcko bi nas odvelo, da razmotrimo, kako su Robert May er,
Joule (1842) i Helmholtz (1847) otkrili i obrazlozili tu &injenicuy,
ili da istrazimo, kako se kvantitativho odreduju nemechanicki oblici -
enerdije. No pojam encrgije trebat ¢e nam kasnije, kad bude govora o
dubokoj vezi, koju je teorija relativnosti otkeila izmedu mase i energije.
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15. Dinamicke jedinice sile i mase

Postupkom, kojim smo izveli temeljne zakone mehanike, ogranicili
smo njihovu valjanost u neku ruku na povrsinu naSega stola i njezinu
blizu okolinu. Mi smo apstrahirali svoje pojmove i stavke iz iskustava
u skucenom prostoru, iz laboratorijskih pokusa. Prednost je pri tome
bila, da nismo trebali razmisljati o pretpostavkama o prostoru i vremenu.
Pravocrtna gibanja, o kojima govori zakon tromosti, mogu s¢ na stolu
povuci ravnalom, a pri ruci su nam sprave i satovi za mjerenje staza
i gibanja.

Sada ¢e se raditi o tome, da iz uskih soba izademo u svemirski
prostor. Prvi je korak tome »putovanje oko svijeta«, pod kojim u obié-
nom govoru razumijevamo malenu zemaljsku kuglu. Pitat ¢emo: da i
svi dobiveni stavei mehanike vrijede isto tako u nekom laboratoriju

‘u Buenos Airesu ili u Capetownu, kao §to vrijede ovdje?

Odgovor je jestan, osim jednog izuzetka, naime velidine ubrzanja
sile teze g. Vidjeli smo, da se ta veli¢ina moze vrlo to¢no izmjeriti opaza-
njima s njihalom. Pokazalo se, da jedno te isto njihalo na ekvatoru njisc
nesto polaganije nego u sjevernijim ili juznijim krajevima, da otpada
manje njihaja na trajanje jednoga dana, t. j. jednog okretaja Zemlje.
Iz toga izlazi, da g na ekvatoru ima najmanju vrijednost i da rastc
prema sjeveru i jugu. Taj je prirast sasvim neprekinut do polova, gdje g
ima svoju najvecu vrijednost. Zasto je tako, vidjet éemo kasnije; ovdijc
nam dostaje konstatacija same Cinjenice. Za mjerni sustav, prema ko-
jemu smo dosad mjerili sile i mase, ta ¢injenica ima dosta ncugodne
posljedice.

Dok usporedujemo utege vagom na poluge, nema teskoca. Ali za-
mislimo, da smo ovdje u laboratoriju baZdarili utezima ncku vagu na

~pero. Odnesemo li tu vagu u juznije ili sjevernije Sirine, nadi ¢emo, da

kazaljka pokazuje druge otklone, kada vagu opteretimo istim utezima.

Ako dakle identificiramo teZinu sa silom, kao S$to smo dosad ¢inili,

ne preostaje nam drugo, nego da ustvrdimo: sila pera se promijenila,
ona ovisi o geografskoj Sirini.. No to oc¢ito nije to¢no. Promijenila se
sila teZa, a ne sila pera. Nije dakle ispravno, uzme li s¢ na svim mje-
stima  Zemlje tezina  jednog istog komada kovine kao jedinica sile.

. Tezina izvjesnog nekog tijela moze se uzeti na odredenom nekom

mjestu Zemlje kao jedinica sile. Ako je ubrzanje g sile teZe poznato na
temelju mjerenja njihalom, moze sc ta tezina prenijeti na druga mjesta.
Tako se stvarno postupa-u tehnici. Njezina je mjera -za silu gram, te-
zina odredenoga normalnog tijela u Parizu. Mi smo tu mjeru upotreblja-
vali ne uzimajuéi u racun njezinu promjenljivost prema mjestu. Kod
todnih mjerenja mora se provesti redukeija na normalno mjesto (Pariz).

Znanost je napustila taj mjerni sustav, kod kojega je privilegirano

. neko mjesto na Zemlji, i prihvatila sustav, koji je manje samovoljan.

Prikladnu metodu za to daje sam temeljni zakon mchanike. Mje-
sto da se svodi masa na silu, uzima s¢ masa kao temeljna veli¢ina
s neovisnom dimenzijom |m], a njezina s¢ jedinica odabira po volji:
stanovit komad kovine neka ima masu 1. Stvarno se za to uzima isti
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komad kovine, koji u tehnici sluzi kao Jedinica tezine, pariski gram,
1 ta s¢ jedinica mase opet zove gram (g). Dvostruko znacenje te rijeci
kao jedinica tezine u tehnici i kao jedinica mase u fizici lako moze
dovesti do  zabune. Mi ¢emo odsad upotrebljavati  fizicki mjerni
sustav, kojemu su temeline jedinice: za duljinu em, za vrijeme sck, za
masu g.

Sila sada ima izvedenu dimenziju

- ml

K]~ [mb] = | ™

I jedinicu g em/sek?, koja se jo§ zove 1 din.
Tezina je definirana sa G = mg, jedinica masc ima dakle teZinu
(i = ¢ din. Ta je tezina ovisna o deografskoj irini. U na$im Sirinama
ima vrijednost ¢ = 981 din. To je tehnicka jedinica sile. Razumije sc,
da je sila vage na pero, izraZzena u dinima, konstantna, jer njezina spo-
sobnost ubrzavanja stanovite mase nije ovisna o geografskoj Sirini.
Dimenzija impulsa je sada

: mil
[7] = [tK] = ]'T ,
njegova je jedinica g emysck. Konaéno je dimenzija energije

|E] = [mv?]

njezina jedinica ¢ em?/sek? ili din cm.

Posto smo ovako odistili mjerni sustav od svih zemaljskih necdistoca,
mozemo prijeci na mehaniku zvijezda. '



III. NEWTONOV SUSTAV SVIJETA

1. Apsolutni prostor i apsolutno vrijeme

Principe mehanike, kako smo ih ovdje razvili, nasao je Newton
dijelom u Galileijevim radovima, a dijclom ih je stvorio sam. Njemu
zahvaljujemo prije svega odredenu formulaciju definicija i stavaka
u takvoj opéenitosti, da su odvojeni od zemaljskih pokusa i da se
daju prenijeti na svemirski prostor.

Newton je¢ za to morao prije izlaganja o samim mchanickim prin-
¢ipima izreéi odredene tvrdnje o prostoru i vremenu. Bez takvih odre
denja veé najjednostavniji stavak mehanike, zakon tromosti, nema
smisla. Prema tom zakonu tijelo, na koje ne djeluju nikakve sile, treba
da se giba jednoliko po praveu. Sjetimo sc.stola, na kojem smo vrsili
pokuse kuglom, koja sc kotrlja. Ako se kugla po stolu kotrlja po
praveu, promatra¢ s drugoga plancta, koji prati njezinu stazu, morat
¢e ustvrditi, da ta staza relativno spram njegova stajaliSta nije tocno
pravocrtna. Zemlja sama rotira, pa jc stoga jasno, da gdibanje, koje
promatracu na Zemlji izgleda pravocrtno, jer na njegovu stolu ostavlja
prvocrtan trag, mora izgledati zakrivljeno za promatraca, koji sc nc
okrede zajedno sa Zemljom. To se na grub nacin mozce pokazati ovako:

KruZna ploéa iz bijela kartona stavi s¢ na osovinu tako, da s¢ moze
vrtjeti ruc¢kom. Pred plocom se pricvrsti ravnalo AB. Ako sc ploc:
jednoliko okreée i istodobno olovka pomice konstantnom brzinom po
ravnalu, Siljak olovke oznagéit ée svoju stazu na ploci. Ta staza naravno
ne ¢e biti pravac na plodi, nego krivulja, koja kod vecde brzine okre-
tanja moze ¢ak imati oblik petlje. Za isto gibanje, koje promatral
na ravnalu oznaluje pravocrtnim i jednolikim, re¢i ¢c promatra¢ na
ploc¢i, da je zakrivljeno i ncjednoliko. To sc¢ gibanje moze konstruirati
po tockama, kako vidimo iz lako shvatljivog crteza (sl. 32).

Ovaj primjer jasno pokazuje, da zakon tromosti ima samo onda
odreden smisao, ako se toéno odredi prostor, ili bolje redi sustav refe-
rencije, u kojem treba da vrijedi pravocertnost.

Dakako da Kopernikovoj slici svijeta odgovara da se¢ ne uzme
Zemlja kao sustav referencije, za koji vrijedi zakon tromosti, nego
sustav, koji je nekako ukotven u svemiru. Kod zemaljskih pokusa, na
pr. za kuglu, koja s¢ kotrlja po stolu, staza tijela u slobodnom gibanju
onda i nije pravocertna, nego nesto malo zakrivljena. To se kod pri
mitivnih opazanja nc ocituje zbog toga, Sto su putovi kod tih pokusa
malent spram dimenzija zemaljske kugle. Kao 3to se Cesto deSava u
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snanosti, 1 ovdje netodnost opazanja pomaze kod otkrivanja dubokih
veza. Da je veé Galilei mogao izvrsiti tako fina opaZanja, kao §to su se
mogla u kasnijim stoljec¢ima, zamrScenost pojava znatno bi mu bila ote-
zavala pronalaZenje zakona. Mozda ni Kepler ne bi nikad razimrsio
gibanja plancta, da- su u njegovo vrijeme staze plancta bile poznate
danas postignutom toc¢noScéu. Keplerove elipse samo su priblizenja, od
kojih se prave staze poslije duljeg vremena znatno udaljuju. Sliéno
j¢ bilo u danasnjoj fizici sa zakonima spcktara. PronalaZenje jedno-
stavnih odnosa bilo je veoma otezano i usporeno zbog obilja najtoénijih
upazanja,

4
relafivna staza
St. 32,

Newton se dakle nasao pred zadacom da traZi sustav referencije,
u kojem bi imali vrijediti zakon tromosti i ostali temeljni stavei meha-
nike. Da je odabrao Sunce, ne bi pitanje bilo rijeseno, nego samo po-
maknuto. Jednoga bi se dana moglo ustanoviti, da sc¢ i Sunce giba, kao
Sto danas zaista znamo.

Bit ¢e da su takvi razlozi Newtona doveli do uvjerenja, da empi-
rijski sustav referencije, odreden materijalnim tjelesima, uopée nikada
ne moze biti temelj stavka s misaonim sadrzajem zakona tromosti.
Sam taj zakon, svojom uskom vezom s Euklidovom naukom o prostoru,
namece se kao prirodna polazna todka za dinamiku svemira. Upravo
nam sc¢ zakonom tromosti ocituje euklidski prostor izvan uskoga ze-
maljskog svijeta. Slicno je s vremenom, kojemu se tok odituje u jedno-
“likosti gibanja prema zakonu tromosti.

Tako je valjda Newton dosao do midljenja, da postoji apsolulni
prostor i apsolutno vrijeme. Najbolje ée biti, da citiramo njegove vla-
stite rijec¢i [4]. On kaZe o vremenu:

»1. Apsolutno, istinsko i matematicko vrijeme teée jednoliko po
sebi i po svojoj prirodi i bez odnosa spram bilo Cega izvanjega, a
drugim se¢ imenom zove trajanje.c«

»Relativno, prividno i obi¢no vrijeme jest bilo koja osjetna i vanj-
ska mjera trdjanja pomocu dibanja (bilo to¢na, bilo nejednolika), ko-
jom se narod sluZi mjesto istinskog vremena, kao sat, dan, mjesec,
godina.« .

»... Prirodni su dani naime nejednaki, a obi¢no sc¢ za mjerenje vre-
mena smatraju kao jednaki. Ovu nejednakost ispravljaju astronomii,
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kako bi iz istinitijega vremena mjerili nebeska gibanja. Moguce je, da
nema jednolikog gibanja, kojim bi se vrijeme tocno mjerilo. Ubrzati
ili usporiti mogu se sva gibanja, ali tok apsolutnoga vremena ne moze
s¢ mijenjati. Isto je trajanje ili odrzanje postojanja stvari, bila gibanja
hrza, spora ili nikakva.«

Sliéno se Newton izrazava o prostoru. On kaze:

»I1. Apsolutni prostor ostaje po svojoj prirodi i bez odnosa spram
bilo ¢ega izvanjega uvijek jednak sebi i nepomidan.«

»Relativni prostor mjera je ovoga prostora ili bilo koji protegnuti
njegov dio u gibanju, koji se nasim sjetilima odreduje po svom polozaju
spram tjelesa, i narod ga upotrebljava mjesto nepomicitog prostora.«

» .. Tako se sluzimo mjesto apsolutnih mjesta i gibanja relativ-
nima, $to nije neprikladno kod ljudskih stvari: dok se kod filozofskib
mora apstrahirati od osjetila. Jer moze biti, da uistinu nc miruje nijedno
tijelo, spram kojega se odnose polozaji i gibanja.«

Izricita izjava, koju Newton daje kod definicije apsolutnog vre-
mena i apsolutnog prostora, da ovi postoje »bez odnosa spram bilo
cega izvanjega«, ponesto je ¢udna za ucéenjaka Newtonova nacina
misljenja. Ta on Cesto naglaSava, da ¢e istrazivati samo c¢injenice, samo
ono, §to s¢ moZe opazanjima ustanoviti. »Hypotheses non fingo« nje-
gove su oStre 1 jasne rije¢i. No nesto, $to je »bez odnosa spram bilo
Cega izvanjega«, ne moze se ustanoviti, nije c¢injenica. Ovdje se ocito
radi o tome, da se predodzbe naivne svijesti prenosce bez kritike na
objektivni svijet. Tek ¢emo kasnije toénije istraziti ovo pitanje.

Dalja je naSa zadaca, da izloZzimo, kako je Newton shvaéao zakone
kozmosa, i u ¢emu se sastoji napredak njegove nauke. '

2. Newtonov zakon privlaéenja

Newtonova je ideja dinamicko shvacanje staza plancta ili, kako
se danas kazZe, osnivanje mehanike neba. Za to je trebalo Galileijev
pojam sile prenijeti na gibanja zvijezda. Zakon, po kojem medusobno
lahet djeluju 'n.cheska tjt.’,'l(.’b‘-.‘;.l, nije ’\JLW—
ton na$ao postavljanjem smionih
hipoteza, veé sistematskom, egzakt-
nom analizom poznatih c¢injenica
o gibanju planeta. Te su ¢injenice
bile izrazene u trima Keplerovim za-
konima, koji su obuhvacali sva opa-
Sunce zanja ocnoga doba u zamjerno saZetu,
zornu obliku. Moramo ovdje nave-
sti kako glase Keplerovi zakoni:

1. Planeti se gibaju u elipsama
oko Sunca kao Zarista (sl. 33).

; 2. Radij-vektor povucen od Sun-
i, velika os g Sty
g »  ca prema planetu prelazi u jednakim
Sl. 33. vremenima jednake povrsine.




3. Kubi velikih osi odnose se¢ kao kvadrati ophodnih vremena.

Temeljni zakon mehanike daje relaciju izmedu ubrzanja b gibanja
i sile K, koja uzrokuje gibanje. Ubrzanje b potpuno je odredeno to-
kom gibanja, pa ako je ovaj poznat, moze se ubrzanje izracunati. New-
ton je spoznao, da je odredenje staze, dano Keplerovim zakonima,
upravo dovoljno za izracunavanje ubrzanja b. Time je poznata i sila
po zakonu

K = mb.

Uobi¢ajena matematika njegova vremena Newtonu ne bi bila omo-
gudila provedbu toga racuna. Morao je sam stvoriti matemati¢ka poma-
gala za to. Tako je u Engleskoj nastao diferencijalni i integralni racun,
zaCetak svekolike moderne matematike, kao nusprodukt astronomskih
istrazivanja, dok je istodobno na kontinentu Leibniz (1684)") izmi-
slio iste metode, polazeéi od sasvim drugih gledista.

Buduéi da se u ovoj knjizi ne sluzimo infinitezimalnom matema-
tikom, ne moZemo dati predodzbu o velicanstvenosti Newtonova nadina
zaklju¢ivanja. Ipak se za jcdnmtavan slu¢aj moze razjasniti temeljna
misao.

Staze planeta su slabo ckscentriéne, kruznici sliéne eclipse. Bit ée
dopustena priblizna pretpostavka, da planeti obilaze oko Sunca po kruz-
nicama, kake je to jo§ Kopernik zamisljao. Kruznice su specijalne elipse
s ekscentricitetom nula, pa je stoga uz tu pretpostavku Keplerov prvi
zakon sigurno zadovoljen.

Drugi Keplerov zakon onda znaéi, da svaki planet prolazi svoju
kruznicu konstantnom brzinom. O ubrzanju kod takvih kruznih gibanja
dobro smo obavijesteni prema I1,4. To je ubrzanje usmjereno prema
sredi$tu i prema formuli (4) u tom paragrafu ima vrijednost

B,

r

ako je v brzina na stazi, r polumjer kruZnice.

Ako je T ophodno vrijeme, brzina se¢ odreduje kao omjer opsega
Kruznice 2nr (7 = 3,1415...) i vremena T, dakle

(18) V= _2;‘4.

tako da izlazi
b SEE Ak
T2 — T2
Sada ¢emo se posluziti treéim Keplerovim zakonom, koji za slucdaj
KruZzne staze odito izri¢e, da omjer kuba polumjera, r¥ i kvadrata
ophodnog vremena, T2, za sve planete ima istu vrijednost C:

o q. r _ C
(19) ‘T_‘ C ili =

*) Prva publicirana radnja; no ve¢ u jednom rukopisu iz god. 1673. sadrZani
su najvazniji rezultati. (Op. prev.).
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Uvrstimo i to gore, dobit ¢emo

(20) b P

Prema tome veli¢ina centripetalnog ubrzanja ovisi samo o udalje-
nosti planeta od Sunca. To ubrzanje proporcionalno je kvadratu uda-
ljenosti, ali nikako ne ovisi o svojstvima planeta, recimo o njegovoj
masi, jer je veli¢ina C po tre¢em Keplerovu zakonu za sve planete ista.
Ta veli¢ina moZe dakle ovisiti samo o svojstvima Sunca, a ne o svoj-
stvima planeta.

Zactudo tocno isti zakon izlazi 1 za elipticne staze, samo neSto
tezim radunom. Uvijek je ubrzanje usmjereno prema Suncu, koje stoji
1 jednom zaristu, a iznos ubrzanja dan je formulom (20).

3. Opéa gravitacija

Ovako nadeni zakon ubrzanja ima vazno svojstvo, koje ima i
zemaljska sila teza: sasvim je neovisan od prirode tijela u dibanju.
Izracuna li se sila iz ubrzanja, to je i ona usmjcrena prema Suncu, zZnacdi
dakle privlacenje i iznosi

4n2C

(21) K = n]b = m —,

r2
Ta je sila proporcionalna masi tijela u gibanju, to¢no kao tezina
G — mg
nekoga zemaljskog tijela.

Ova nam d¢injenica namece misao, da su obje sile istoga podrijetla.
Danas je to stoljetnom predajom postalo tako samo po sebi razumljivo,
da si jedva moZemo predoditi smionost i velicinu Newtonove ideje.
Kolika li je maSta potrebna, da se gibanje planeta oko Sunca ili Mje-
scca oko Zemlje shvati kao »padanje«, koje se zbiva po istim zakonima
i pod djclovanjem iste sile, kao padanje kamena iz moje ruke! Da pla-
neti ili mjescci zaista ne padnu na-svoja centralna tjelesa, uzrokom je
zakon tromosti, koji se ovdje ocituje kao centrifugalna sila. O tom
cemo jos kasnije govoriti.

Newton je provjerio ovu misao opcde teze ili gravitacije na pri-
mjeru Mjescca, kojemu je udaljenost od Zemlje bila poznata na te-
melju mjerenja kutova.

Ova je konstatacija tako vazna, da éemo navesti taj vrlo jedno-
stavni racun, kao potvrdu ¢injenice, da sve prirodoznanstvene ideje
crpe svoju vrijednost tek iz podudaranja proradunanih i mjerenih nu-
merickih vrijednosti.

Centralno tijelo je sada Zemlja, Mjesec dolazi na mjesto planeta;
r je polumjer Mjesedeve staze, T je njegovo ophodno vrijeme. Polu-
mjer zemaljske kugle neka je a. Ako sila teZza na Zemlji treba da bude
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istoga podrijetla kao privladenje, kojim Zemlja djeluje na Mjesee, mora
nbrzanje ¢ sile teZze po Newtonovu zakonu (20) biti izrazeno ovako:

4{:5()

T
o=

g::

Pri tom C ima istu vrijednost kao za Mjesee, naime prema (19)

. r
(; = ',rJ
AKo s¢ to uvrsti, dobije se
- Amzrd
22 g R
( ) g rﬂ‘q‘l !

»didericko« ophodno vrijeme Mjeseca, t. j. vrijeme izmedu dva
polozaja, u kojima spojnica Mjesce—Zemlja ima isti smjer spram zvi-
jezda stajacica, iznosi

T - 27 dana 7 sati 43 minute 12 sckunda
= 2360 592 sck.

U fizici obi¢no piSemo samo toliko mjesta nckoga broja, koliko
mislimo upotrebiti u daljem racunu, dok se ostala naznace potencijom
od 10. Tako ovdje pisemo

' T = 236108 sek.

Udaljenost Mjeseca od sredista Zemlje po prilici je 60 puta tolika
kao Zemljin polumjer, toénije

r = 60,1 a.

Sam polumjer Zemlje lako je zapamtiti, jer je metricki mjerni su-
stav s njime u jednostavnu odnosu. Znamo, da je 1 m = 100 cm deset-
milijunti dio Zemljina kvadranta, dakle 40 milijunti ili 4 puta 107-t
dio opsega Zemlje 2na:

2na
]0” = "'_1.'.!0'_',‘
il
(23) a = 0,37 - 108 cm.

Uvrsti 1i se to sve u formulu (22), izlazi

4 n%-60,1°- 6,37 - 10°

= Tasgdnior o T 981 cm/sek>.

Ova se vrijednost vrlo toéno slaze s vrijednoséu, koja se dobije
zemaljskim epazanjima njihala (11, 12).

Veliko je znalenje ovoga rezultata u tome, $to je time doslo do
relativiranja sile teze. Za anticko misljenje teZa znaci vucenje svih ze-
maljskih tjelesa prema apsolutnom »dolje«. Otkriée kuglina oblika
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Zemlje donijelo je relativiranje smjera zemaljske teze. Ona je postala
vucenje prema sredistu Zemlje.

Sada je dokazan identitet zemaljske teZe sa silom privladenja, koja
sili Mjesee, da ostane na svojoj stazi, a buduéi da nema sumnje, da je
ta sila u biti ista kao sila, koja drzi Zemlju i ostale planete u njihovim
stazama oko Sunca, rada se predodzba, da tjelesa nisu naprosto »teskac,
nego da su uzajamno ili relativno jedno spram drugoga teSka. Zemlju
kao planet vuée Sunce, ali ona sama privladi Mjesec. O¢&ito je to samo
pribliZan opis stvarnosti, koja sc¢ sastoji u tome, da se Sunce, Mjesce
i Zemlja privlade uzajamno. Istina je, za obilaZzenje Zemlje oko Sunca
moze se¢ s velikim pribliZzenjem smatrati, da Sunce miruje, jer njegova
golema masa spreCava primjetna ubrzanja, a isto tako Mjesec, jer je
razmjerno malen, ne ulazi znatnije u radun. Toc¢nija teorija mora te
utjecaje, zvane »smetnjamac, uzeti u racun.

Prije nego tolnije razmotrimo ovo shvacdanje, koje znaci glavni
napredak Newtonove teorije, dat é¢emo Newtonovim zakonima njihov
kona¢ni oblik. Vidjeli smo, da na planet, koji se nalazi u udaljenosti r
od Sunca, djeluje privlacna sila veli¢ine (21)

i 4n2C
r2

gdje je C konstanta, koja ovisi samo o svojstvima Sunca, a ne 0 svoj-
stvima planeta. Po novom shvaéanju uzajamne teze mora i planet pri-
vlagiti Sunce. Ako je M masa Sunca, a ¢ konstanta, koja ovisi samo
o svojstvima planeta, to za silu, kojom planet djeluje na Sunce, mora
vrijediti izraz

K =M
No veé smo prije, kod uvodenja pojma sile (II, 1), upotrebili princip
uzajamnog djelovanja (actio = reactio), koji je jedan od najjednostav-
nijih i najsigurnijih stavaka mechanike. Primijenimo li ga ovdje, moramo
staviti K = K’ ili

m 4:::6 = M 4:1::(,‘ . :
re re
Iz toga izlazi
' mC = Mc.
Vrijedi dakle
C _ ¢ .
M  m!

t. j. ovaj omjer ima istu vrijednost za oba tijela (Sunce i planet), dakle

An?
(25) 42C = k M, 4n2c = km.

Faktor proporcionalnosti k zove se konstanta gravitacije.

za sva tjelesa uopée. Oznacimo li ga sa , mozemo pisati
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Newtonov zakon opcée gravitacije dobiva onda simetriéni oblik.

m M

@

r-=

26) K ==k

Rijec¢ima to glasi:

Dva se tijela uzajamno priviace silom, koja je upravno razmjerna
s masom svakoga tijela, a obrnuto razmjerna s kvadratom njihove
udaljenosti.

4. Mehanika neba

Tek u ovoj opéoj formulaciji Newtonov zakon donosi stvarni na-
predak za proratunavanje staza planeta. U prvothom svom obliku
bio je izveden iz Keplerovih zakona i znadio je samo kratko i vrlo pre-
gnantno obuhvacanje tih zakona. Obrnuto se moZe dokazati, da gi-
banje tijela oko mirnoga centralnog tijela, koje ga privladi po Newto-
novu zakonu, mora nuzno biti gibanje po Keplerovoj elipsi. Nesto novo
nastaje tek onda, kad smatramo oba tijela pokretnima i, dalje, kada
dodamo jo$ druga tjelesa.

Tada nastaje matemati¢ka zadada, koja sc¢ zove problem triju ili
viSe tijela, i koja tofno odgovara stvarnim odnosima u planetnom su-
stavu (sl. 34). Plancte ne privladi samo Sunce, mjesece ne privlac¢e samo
njihovi planeti, nego svako tijelo, bilo to Sunce, planet, mjesec, komet,
privlaci svako drugo tij¢lo. Po tome
su Keplerovi zakoni samo priblizno
ispravni, i to samo zato, jer privlace-
nje Sunca zbog njegove velike mase
daleko prelazi medusobna djelovanja
svih ostalih tjelesa u planetnom su-
stavu. No u veéim razmacima vre-
mena moraju se ta medusobna dje-
lcvanja ocitovati kao odvajanja od
Keplerovih zakona. Govori se, kako
smo ve¢ spomenuli, 0 »smetnjamac.

Za Newtonova vremena takve
su smetnje vedé bile poznate, a dalja
stoljeca nagomilala su profinjenim Sl. 34.
metodama opazZanja ‘golem materi-

Jal ¢injenica, koji je Newtonova teorija privladenja morala svladati.
Jedan je od najvecih triumta ljudskoga uma, da joj je to uspjelo.

Nije ovdje nasa zadaca, da pratimo razvoj mehanike neba od
Newtonovih vremena i da izlozimo matematicke metode, koje su pro-
nadene za prora¢unavanje »smetanih« staza. NajoStroumniji matema-
ticari svih zemalja sudjelovali su kod izgradnje »teorije smetnjac ili
»perturbacija«, i premda za problem triju tijela jo§ nije nadeno rje-
Senje, koje bi potpuno zadovoljilo, ipak se mogu gibanja sa sigurnoscéu
proracunati na stotine hiljada ili milijune godina unaprijed ili unatrag
[5]. U nebrojenim slu¢ajevima Newtonova je tcorija prokuana na
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temelju novih iskustava i dosad nije nikada nadena netocnom — osim
u jednom sludaju, o kojem éemo odmah govoriti. Stoga je teoretska
astronomija, kako ju je Newton osnovao, dugo vrijedila kao uzor
cgzaktnih znanosti. Ona nam pruza, Sto je odvajkada bila Zelja ljudi:
dizuéi velo s buduénosti, daje svome sljedbeniku dar proricanja. Ma
bio predmet astronomskih prorocanstava i nevazan za ljudski Zivot,
ipak je postao simbol za oslobodenje duha od zemaljske skucenosti.
I mi, kao narodi svih vremena, s divljenjem dizemo pogled k zvi-
jezdama, koje nam kazuju zakone svemira. '

Zakon svemira ne moze trpjeti izuzetka. Ipak, ima jedan slucaj,
kako smo ve¢ napomenuli, gdje nas je¢ Newtonova teorija izdala. Po-
g¢reska je doduSe malena, ali se nc moze osporiti. Radi se o Merkury,
planctu, koji je Suncu najbliZzi. Staza svakoga planeta moze se shvatiti
kao gibanje po Keplerovoj clipsi, koje je smetano drugim planetima,
t. j. poloZaj ravnine stazc, smjer velike osi elipse, njezin ckscentricitet,
ukratko svi »elementi staze« polagano se mijenjaju. Ako se te pro-
mjene izradunaju prema Newtonovu zakonu i ako se¢ prema tome ko-
rigira opaZana staza, mora se dobiti cgzaktno Keplerovo gibanje, t. j.
clipsa u stanovitoj nepomicénoj ravnini, s velikom osi odredenog smjera
i odredene duljine i t. d. Tako je to kod svih planeta. Samo kod Mer-
kura preostaje malen ostatak [6]. Smjer velike osi, a to je spojnica
Sunca s najblizom to¢kom staze, perihelom (sl. 35), poslije korekcije
' svih smetnja nije nepomican,
ved se sasvim polagano okrece,
i to za 43 lu¢ne sekunde u sto-
ljeéu. To je gibanje velikom
sigurnodéu ustanovljeno, a pro-
raCunao ga je prvi Lever-
rie r (1845), onaj isti astronom,
koji je na temelju racuna smet-
nja prorekao postojanje pla-
neta Neptuna. Newtonovim
—— privla¢enjem nama poznatih
Sl 3. planetnih masa ne moze se to

gibanje objasniti. Zato je po-
kusano tumacenje pomocu hipotetskih masa, koje bi svojim privlacenjem
proizvele gibanje Merkurova perihela. Tako je nma pr. s Merkurovom
anomalijom dovedeno u vezu zodijakalno svijetlo, za koje se smatralo,
da potjeée od vrlo fino razdijeljene, maglovite tvari u okolini Sunca.
Ova hipoteza i brojne druge imaju taj nedostatak, da su ad hoc izmi-
sljene i nisu potvrdenc drugim opazanjima [7].

Da se jedino, sasvim sigurno odvajanje od Newtonova zakona
ot¢ituje bas kod Merkura, Suncu najblizeg planeta, upucuje na to, da
se ovdje mozda ipak radi o nacelnom nedostatku Newtonova zakona.
Sila privladenja najveca je u blizini Sunca, odvajanja od zakona obrnute
proporcionalnosti s kvadratom udaljenosti najprije ¢e se tamo ocito-
vati. PokuSalo se promijeniti taj zakon. No bududi da su tc promjenc

e
perihel Sunce
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samovoljno izmisljene i nc mogu se provjeriti drugim ¢injenicama, nije
njihova ispravnost time dokazana, §to daju gibanje Merkurova peri-
hela, Ako Newtonovoj teoriji zaista treba profinjenje, onda treba sva-
kako zahtijevati, da to profinjenje izvire iz nekoga principa, koji prc-
masuje prijasnju nauku u pogledu opcéenitosti i nutarnje vjerojatnosti.

Tek je Einstein uspio to provesti, postaviv§i opéu relativnost
kao najvisi postulat na ¢&elo svih prirodnih zakona. U zadnjem po-
glavlju vratit éemo se na njegovo objasnjenje gibanja Merkurova
perihela.

5. Princip relativnosti klasiéne mehanike

Razmatrajuéi velike probleme kozmosa gotovo smo zaboravili na
zemaljsku polaznu toc¢ku. Zakone dinamike, nadene na Zemlji, prenijeli
smo u svemirski prostor, kroz koji Zemlja na svojoj stazi oko Sunca
juri golemom brzinom. Kako to, da tako malo opazamo o tom puto
vanju kroz prostor? Kako to, da je Galilei na Zemlji, koja se giba, mo
dao naci zakone, koji bi po Newtonu trebali vrijediti samo u apsolutno
nepomicnom prostoru? Mi smo to pitanje veé dodirnuli, kad smo go
vorili o Newtonovim nazorima o prostoru i vremenu. Rekli smo tada,
da prividno pravocrtni put kugle, koja se kotrlja po stolu, mora zbog
Zemljine rotacije uistinu biti nesto zakrivljen, jer taj put nije pravo-
crtan spram Zemlje, koja rotira, veé spram apsolutnoga prostora. Tu
zakrivljenost ne opazamo, jer je put kratak i kratko vrijeme opaZanja,
u kojem se¢ Zemlja samo malo zakrenula. Prihvatimo li to, ipak jo3
ostaje gibanje oko Sunca, koje se zbiva golemom brzinom od po pr.
30 km/sek. Zasto to ne opazamo?

Ovo je gibanje obilazenja doduSe takoder rotacija, pa se¢ mora oci-
tovati kod zemaljskih gibanja slicno kao okretanje Zemlje oko vlastite
osi, samo jo§ mnogo slabije, jer je zakrivljenost Zemljine staze vrlo
malena. Ali naSe se pitanje ne odnosi na to gibanje rotacije, nego na
odmicanje naprijed, koje je u toku jednoga dana prakticki pravocrtno
i jednoliko. _

Stvarno sc¢ svi mehanicki procesi na Zemlji zbivaju tako, kao da
toga silnog gibanja prema naprijed nema, i taj zakon vrijedi opéenito
za svaki sustav tjelesa, koja izvode jednoliko i pravoertno gibanje kroz
Newtonov apsolutni prostor. On sc¢ zove princip relativnosti klasi¢ne
mehanike 1 moZze se formulirati na razlicite nacine. Zasad ncka glasi
ovako:

Relativno spram koordinatnoga sustava, koji se pravocrino i jedno-
liko giba kroz apsolutni prostor, zakoni mehanike glase isto tako, kao
relativno spram koordinatnoga sustava, nepomicnog u prostoru.

Da se uvidi ispravnost ovoga stavka, treba samo jasno uoc€iti me-
hanicki temeljni zakon, stavak impulsa, i pojmove, koji se u njemu
pojavljuju. Znamo, da udarac proizvodi promjenu brzine. Ta je pro-
mjena sasvim neovisna od toga, da 1i brzine prije i poslije udarca, v, i
v, prosudujemo spram apsolutnoga prostora ili spram sustava referen-
cije, koji se sam giba konstantnom brzinom a. Odmice i tijelo u dgiba-
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nju prije udarca na pr. brzinom v, — 5 cm/sek, to ¢e promatrac, koji sc
giba u istom smjeru brzinom a = 2 cm/sek, mjeriti samo relativnu
brzinu v, =v,—a = 5-—2 = 3. Dobije li sada tijelo udarac u smjeru
gibanja, koji mu brzinu povisi na v, = 7 cm/sek, isti ée promatra¢ mije-
riti. konaénu brzinu ', =v,—a=7—2 =5 Promjena brzine, iza-
zvana udarcem, iznosit ¢e u nepomi¢nom prostoru w = v, —1, — 7 -

5 = 2. Promatraé, koji se giba, ustanovit ¢e prirast brzine

u;’ =i ‘_.’2 '__:‘-'I - (1‘: - 8) _— (1'1 —— 3) =V,— 1V, = W = B Bt 2.
Obje su promjene jednake.

Isto to vrijedi za neprekinute sile i za ubrzanja, koja one proizvode.
Jer ubrzanje b bilo je definirano kao omjer promjene brzine w i vre-
mena f, koje je za to trebalo, a kako je w neovisno od toga, kakvo
pravocrtno jednoliko ¢gibanje (gibanje translacije) ima sustav referen-
cije, koji se upotrebljava za mjerenje, mora isto vrijediti i za b.

Izvor toga stavka ocito je zakon tromosti, po kojemu sc¢ gibanjc
translacije zbiva bez djelovanja sila. Sustav nckih tjelesa, koja se sva
gibaju istom konstantnom brzinom kroz prostor, ne samo da se geo-
metrijski nalazi u relativhom mirovanju, nego se ne pojavljuju ni sile,
Lkoje bi djelovale na ta tjelesa zbog gibanja. No ako tjelesa sustava
uzajamno djeluju silama, onda ¢e se gibanja, koja se time proizvode,
-relativno isto tako odvijati, kao da nema zajedni¢koga gibanja transla-
cije. Promatrac, koji se giba sa sustavom, ne moZe ga dakle razlikovati
od sustava, koji apsolutno miruje.

Dnevno 1 mnogostruko ponovljeno iskustvo, da ne opazamo nista
o gibanju translacije Zemlje, uvjerljiv je dokaz toga stavka. No ista
‘se Cinjenica ocituje i kod zemaljskih gibanja. Ako je neko gibanje na
Zemlji spram nje pravocrtno i jednoliko, onda je takvo i spram pro-
stora, ako od Zemljinog gibanja ne uzmemo u obzir rotaciju. Svatko
zna, da sc¢ na brodu ili vlaku, koji jednoliko vozi, mechanicki pojavi
zbivaju na isti nacin, kao na mirnoj zemlji. I na brodu, koji vozi, kamen
pada vertikalno, i to uzduZ vertikalna pravca, koji sc giba s brodom.
Da je voznja sasvim jednolika i bez treSnje, putnici ne bi nista opazili
o tom gibanju, dok ne gledaju okolinu, koja prolazi.

6. »Ograni¢eno« apsolutni prostor

Stavak o relativnosti mehanic¢kih pojava polazna je tocka za dalja
nasa razmatranja. VaZnost mu je u tome, S$to je u najuzoj vezi s New-
tonovim shvadanjima o apsolutnom prostoru i $to odmah bitno ogra-
nicuje fizicku realnost toga pojma.

NuZnost pretpostavki apsolutnog prostora i apsolutnog vremena
obrazlozili smo time, 3to bez njih zakon tromosti uopée nema smisla.
Moramo sada pristupiti pitanju, u koliko tim pojmovima pripada oznaka
srealnosti« u smislu fizike. Fizi¢ka realnost pripada nekom pojmu samo
onda, ako mu u svijetu pojava odgovara nesto, §to se moZe mjerenjima
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ustanoviti. Nije ovdje mjesto, da raspravimo filozofski pojam realnosti.
Svakako je sigurno, da kriterij realnosti, koji smo dali, potpuno odgo-
vara obi¢ajima lizickih znanosti. Pojmovi, koji taj kriterij ne zadovo-
ljavaju, pomalo su bili istisnuti iz sustava fizike.

+ - Vidimo odmah, da u Newtonovu apsolutnom prostoru nije ncko
odredeno mjesto u tom smislu ni$ta realno. Nadelno je nemogudée po-
novno pronaéi neko mjesto u prostoru. .

To lako izlazi iz principa relativnosti. Zamislimo, da smo nckako
dosli do pretpostavke, da neki sustav referencije miruje u prostoru.
Za svaki sustav, koji s¢ spram ovoga giba jednoliko i po praveu, mo-
Zemo onda s istim pravom smatrati, da miruje. Mehanicki sc pojavi
u oba sustava odvijaju sasvim jednako, nijedan sustav nema pred
drugim prednost. Tijelo, koje miruje u jednom sustavu referencije,
opisuje, gledano s drugoga sustava, pravoertno i jednoliko gibanje.
Ako bi dakle netko tvrdio, da to tijelo oznaduje ncko mjesto u apso-
lutnom prostoru, drugi bi to s isfim pravom mogao osporiti i smatrati,
da se tijelo giba. '

Time Newtonov apsolutni prostor veé gubi znatan dio svoje nepri-
jatne egzistencije. Prostor, u kojemu nema mjesta, koja se daju ozna
¢iti kakvim fizickim sredstvima, svakako je ved dosta suptilna tvore-
vina i nije naprosto Skrinja, u koju su utrpanc materijalne stvari.

Moramo sada promijeniti i formulaciju principa relativnosti. U
njoj smo jos govorili o koordinatnom sustavu, koji miruje u apsolut-
nom prostoru, $to je fizicki ocito bez smisla. Da se dode do jasne for-
mulacije, uveden je pojam inercijalnog sustava (inertia — tromost).
Pod tim se razumijeva koordinatni sustav, u kojem vrijedi zakon tro-
mosti u svome prvotnom obliku, ali nije samo jedan takav sustav, dgdje
to vrijedi, i koji bi mirovao u Newtonovu apsolutnom prostoru, ved
ima neizmjerno mnogo sustava referencije, koji su svi ravnopravni, u
buduéi da je nezgodno govoriti o vise »prostora«, koji su medusobno
u gibanju, klonimo se rije¢i prostor. Princip relativnosti onda dobiva
ovu formulaciju: /

Ima neizmjerno mnogo ravnopravnih sustava, inercijalnih sustava,
koji su relativno jedan spram drugoga u gibanju translacije, i u kojima
vrijede zakoni mehanike u svome jednostavnom klasicnom obliku.

Ovdje se jasno vidi, kako je problem prostora najuZe povezan
s mchanikom. Ne namece prostor stvarima svoj. »oblike, nego stvari i
njihova ftizicka svojstva tek odreduju prostor. Vidjet éemo, kako sc
to shvacanje probija sve jasnije i opéenitije, dok ne dosegne svoju kul-
minaciju u Einsteinovaoj opcoj teoriji relativnosti.

7. Galileijeve transformacije

Premda zakoni mechanike glase jednako u svim inercijalnim susta-
vima, ne izlazi dakako iz toga, da su koordinate i brzine tjelesa jed-
nake s obzirom na dva inercijalna sustava, koja se relativno jedan
spram drugoga gibaju. Ako primjerice tijelo miruje u sustavu S, imat
¢e konstantnu brzinu spram sustava §’, koji se giba relativno spram S.
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Opéi zakoni mehanike sadrzavaju samo ubrzanja, a ta su, kako smo
vidjeli, jednaka za sve inercijalne sustave. Za koordinate i brzine to
ne vrijedi. -

Nastaje stoga problem, da sc¢ nade polozaj i brzina nckoga tijela
spram inercijalnog sustava §’, ako su zadani polozaj i brzina toga tijcla
spram nckoga drugog inercijalnog sustava S.

» Radi sc¢ dakle o prijelazu od
Ay Yy jednog koordinatnog sustava na dru-
dgi, 1 to na sustav, koji s¢ relativno
spram prvoga giba. Moramo ovdje
uklopiti neke primjedbe o ravno-
pravnim  koordinatnim sustavima
uopce i o zakonima preracunavanja
. od jednoga na drugi, t. j. o jednadza-
& ma transformacije.

U geometriji je Kordinatni su-

stav sredstvo, da se relativni polo-

Zaji jednog tijela spram nekoga dru-

. gog fiksiraju na prikladan nacin.

) o x U tu svrhu zamislimo koordinatni
sustay ¢vrstor spojen s jednim tije-

S, 36. lom. Koordinate tocaka drugoga ti-
jela onda potpuno odreduju relativni

polozaj. Svejedno je kod toga, da li je koordinatni sustav pravokutan.
kosokutan, polaran ili jod opcenitiji. Svejedno je takoder. kako je ori-
jentiran spram prvoga tijela. Mora se samo saCuvati ta orijentacija,
ili, ako s¢ ona mijenja, treba toéno reéi, kako se koordinatni sustav
spram tijela pomaknuo. Ako

Ay se primjerice operira pravo-
kutnim koordinatama u ravni-
; ni, moze se¢ mjesto prvotno
4 odabranoga sustava S oda-
brati drugi sustav 8, koji jc

spram sustava S pomaknout

(sl. 36) ili zakrenut (sl. 37). No

A treba t(.)(fn.u naznaciti, ‘kulik ]«.

; pomak ili kut zakretanja. Iz tih
S podataka moZe¢ se onda izra-
cunati, kolike su koordinatc
neke teCke P u novom sustavi
Sl 37. &, ako su u starom sustavu S

imale vrijednosti x, y. Nazo-

vemo li ih ¥, ¥, dobijemo formule, koje dopustaju, da se x', v izracu-
naju iz x, y. Provest ¢emo to za najjednostavniji slucaj, kada sustav
§" nastaje iz sustava § paralclnim pomakom iznosa a 1 smjeru ost x
{el. 38). Onda ¢e ocito nova koordinata x* neke tocke P hiti jednaka

S 5 ¥
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staroj koordinati x umanjcenoj za pomak a, dok. koordinata y ostaje
nepromijenjena. Vrijedi dakle |

{27) ' - X =xa, Y =y,

Sliéne, samo kompliciranije formule transformacije vrijede za
~druge slucajeve. Kasnije éemo o 3 TR M
tome opSirnije govoriti. VazZna je y - Y Pl R !
spoznaja, da svaka veli¢ina, koja : gy !
po sebi ima neko  geometrijsko i ks R '

znalenje, mora biti neovisna od | B T
izbora koordinatnog sustava i ha A '
mora stoga u istovrsnim koordi- i T | : : g_g' j

natnim sustavima biti izraZena
na isti nadin. KaZe se, da je takva
velitina invarijantna spram do- - _ , sl
ticne transformacije koordinata. g ol M) N o S,

X'
Razmotrimo kao primjer trans- 0 Y il S
formaciju (27), koja znadi pomak : SL 38 -

uzduz osi x. Jasno je da se kod .

toga ne mijenja razlika x, — x, x-koordinata dviju toCaka P i Q.. Zaista

je (sl. 39) o s N
xe’ —% = (x,—a)—(x;—a) = x,— x,.

T A
v 1,
Yy
Px
Py
X, 5
Q= Q v‘f—ﬁﬁik—e_ Y {‘-—-—
O\___._jaa S X
X2
SI. 39, SIL40.

Ako su koordinatni sustavi S i §" zakrenuti jedan spram drugoga,
udaljenost je s neke toCke P od ishodista takoder invarijanta (sl. 40).
Izraz za nju isti je u oba sustava, jer po Pitagorinu poucku vrijedi
(28) s = x4 y? = x2 + 2

U opéenitijem slucaju istodobnoga pomaka i vrtnje koordinatnoga

sustava bit ¢e razmak dviju toCaka P i Q invarijantan. Invarijante su
zato osobito vaZne, jer predoduju geometrijske odnose po sebi, bez

4 M. Born: Einsteinova teorija relativinosti 49
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obzira na slucajni izbor koordinatnoga sustava U ovome, Sto slijedi,
imat ¢e one znatnu ulogu.

Vratimo li se sad od toga geometrijskog razmatranja naSoj po-
laznoj tocki, morat ¢emo odgovoriti na pitanje, koji su zakoni transfor-
macije od Jednogd inercijalnog sustava na drugi.

Inercijalni sustav definirali smo kao- koordinatni bustav, u kOJem
vrijedi zakon tromosti. Bitno je kod toga samo stanje gibanja, t. j. da
nema ubrzanja spram apsolutnoga prostora, nebitni su vrst i polozaj
koordinatnoga sustava. Odaberemo li pravokutan sustav, kao 3to se
to najéesée &ini, jos!uvijek mu je slobodan polozaj. MozZe se uzeti po-
maknut ili zakrenut' sustav, samo mora imati isto stanje gibanja. Mi
smo ve¢ i prije uvijek, kada se radilo samo o stanju gibanja, a ne o
vrsti i polozaju koogdinatnoga sustava, govorili o sustavu referencije,
a odsad ¢emo se sustavno sluZiti tom oznakom.

Ako sec inercijalni sustav " giba pravocrtno spram' §; mogu se u
oba sustava referencije odabrati pravokutne koordinate tako, da sc
smjcr gibanja podudara s osi ‘x,/odnosno s osi x. Osim toga moZemo
pretpostaviti, da se u momentu ¢ =0 poduddmju ishodista tih sustava.
Onda se ishodiste sustava S u momcntu FLt 3 po:,h]te vremena {) po-
maknulo za a = vt u smjeru osi x. U tom momentu imaju dakle oba
sustava toc¢no polozaj, koji smo prije Cisto geometrijski raspravili. Mo-
raju dakle vrijediti jednadzbe (27), u kojima treba staviti a — vf. Do-
bivamo tako jednadZbe transformacije

(29) x=x—vl, Y=y z=uz
gdje smo pripisali i nepromijenjenu z-koordinatu. Ovaj se zakon zove
Galileijeva transformacija u ¢ast osnivata mehanike.
Mozemo sada princip relativnosti izreéi i ovako:
i , Zakoni su mehanike invarijantn
¢ 4 spram Galileijevih transformacija.
To izvire iz toga, $to su ubrza-
nja invarijantna, kako smo ve¢ prije
o w u'vidjcl.i. razmat.ra.njem -promjcnc. br-
) S— — . zine tijela, koje se giba relativho
spram dvaju inercijalnih sustava.
Prije smo -pokazali, da se nauka
o gibanju ili kinematika moZe sma-
trati geometrijom u déetverodimen-
zionalnom xyzt-prostoru, u »svijetuc
Minkovskega. Nije stoga nezani-
e e e X' mljivo razmotriti, $to znace iner-
cijalni sustavi i Galileijeve transfor-
Sl 41, macije u toj Cetverodimenzionalnoj
geometriji. Nije to nimalo tesko,
jer koordinate y i z uopée ne ulaze u transformaciju. Dovoljno je dakle,
da operiramo u xf-ravnini, s
Predocit ¢emo inercijalni sustav § pravokutnim kuurdmatmm xt-
sustavom (sl. 41). Drugom inercijalnom sustavu §" odgovara onda drugi

-
X
=y

50



koordinatni sustav x'f', pa s¢ postavlja pitanje, kako taj izgleda i kako
leZi spram prvoga. Ponajprije moZemo rec¢i, da je vremenska mjera za
drugi sustav S ista kao za pi‘ivi naime jedino, apsolutno vrijeme f = t.
Prema tome se os x, na kojoj je t = 0, mora podudarati sa osi x’, gdjc
je t'= 0. Sustav & moze dakle biti samo kosokutan koordinatni sustav.
Os t je svjetska crta totke x' =0, t. j. ishodista sustava §'. Ta se
totka relativno spram sustava S giba brzinom v, tako da je njezina
x-koordinata u tom sustavu u momentu { Jednaka vi. Za bilo koju
svjetsku tocku P daje slika odmah Galileijevu fransiormacuu X' =x—uvt.

Bilo kojem drugom inercijalnom sustavu odgovara drugi, koso-
kutan koordinatni xf-sustav s istom osi x, ali drukdije prlklonjenom
osi 1. Pravokutni sustav, od kojega smo posli, nema nikakvu prednost
pred kosokutnim sustavima. Jedinica vremena odrezana je na svim
i-osima razli¢itih koordinatnih sustava istom’ pamlclom s osi x. To je
u neku ruku »baZdarska krivulja« xt-ravnine s gbzirom na vrijeme.

Ponavljamo ukratko rezultat:

Izbor smjera osi t u xt-ravnini sasvim je samovoljan. U svakom
kosokutnom koordinatnom xi-sustavu s istom x-osi vrijede temeljni
mehanicki zakoni,

S geometrijskoga je gledidta ta raznolikost ravnopravnih koor-
‘dinatnih sustava vrlo ¢udnovata i neobi¢na. Osobito je ¢udan fvrsti
polozaj ili invarijancija osi x. Kad se u geometriji operira kosokutnim
koordinatama, obiéno nema razloga, da se fiksira polozaj jedne osi.
Ali to se zahtijeva Newtonovim nacelom apsolutnoga vremena. Svi
dogadaji, koji su istodobni, koji dakle odgovaraju istoj vrljedlwstl od
f, predoCeni su paralelom s osi x. Budud¢i da po Newtonu vrijeme tece
»apsolutno i bez odnosa spram bilo ¢ega izvanjega«, moraju istodobnim
dogadajima u svim dopustenim koordinatnim sustavima odgovarati iste
svjetske tocke.

Vidjet ¢emo, da uistinu uopée ne postoji ta nesimetrija u pona-
Sanju svjetskih koordinata x i f, koja je ovdje samo nedostatak u ljepoti.
Finstein ju je uklonio svojim relativiranjem pojma vremena.

8. Sile tromosti

Posto smo spoznali, da pojedinim mjestima u Newtonovu apso-
lutnom prostoru svakako ne pripada fizicka realnost, pitat ¢emo, sta
onda uopée preostaje od toga pojma. Ipak se on vrlo jasno i snazno
oCituje, jer otpor svih tjelesa protiv ubrzavanja mora se u Newtonovu
smislu tumaditi kao djelovanje -apsolutnoga prostora. Lokomotiva,
koja pokreée vlak, mora svladati otpor tromosti, tane, koje rusi zid,
crpe svoju razornu snagu iz tromosti. Djelovanja tromosti nastaju,
gdje se deSavaju ubrzavanja, a ta nisu drugo nego promjenc brzina u
apsolutnom prostoru. Ovdje se ta rije¢ moZe upotrebiti, jer promjena
brzine ima istu vrijednost u svim inercijalnim sustavima. Sustavi refe-
vencije, koji su sami ubrzani spram inercijalnih sustava, nisu dakle
ckvivalenti s ovima, a niti medusobno. Zakoni mechanike mogu se na-
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ravno izraziti i spram njih, ali ti zakoni onda poprimaju nov, kompli-
ciraniji oblik. Veé staza nckog tijela, prepustenog samom sebi, u obr:
zanu sustavu nije pravocrtna i jednolika (v, III, 1). To s¢ moze izraziti
i ovako: u ubrzanu sustavu djeluju osim pravih sila jo3 i prividne sile,
sile tromosti. Tijelo, na koje ne djeluju nikakve prave sile, ipak je pod
utjecajem tih sila tromosti, njegovo gibanje stoga opéenito nije ni je;
dnoliko ni pravoertno. Takav je ubrzan sustav na pr. vagon za vrijeme
pokr(,tdnja ili koGenja. Svatko poznaje mali udarac, koji se osjeéa kod
voznje Zeljeznicom prilikom polaska ili dolaska, a taj nije nista drugo
nego sila tromosti, o kojoj smo upravo govonh

Razmotrit é¢emo potanje pojave u sustavu S, Lon se glba pravo-
crtno, a ubrzanje ncka mu. je konstantnoi:jednako k. Mjerimo li ubr-
zanje nekoga tijela spram toga sustava § u gibanju, ubrzanje je spram
apsolutnoga prostora oéito za k vece. Stoga ¢e temeljni /akon dmamll\c.
1 odnosu spram prostora glasiti : - ;

m(b + k) = K.

- PiSemo li to u obliku
mb - K — mk
moicmu redi, da i u ubrzanom sustavu .‘s opet vrnedl zakon g.,lb.mm

;\cwtmmva oblika :

, mb — K
samo sc za silu K° mora staviti zbroj
K" = K — mk,
ddje je K prava sila, a —mk prividna sila ili sila tromosti. -

Ako nema prave sile, t. j. ako je K =0, u]\upna ¢e sila biti jednaka
sili tromosti: - ,

(30) Kk,

Ta dakle sila djeluje na tijelo, koje ‘je prepusStcno samom sebi.
Njezino se djelovanje moZe razabrati ovim razmatranjem: znamo,
da je zemaljska sila teza, tezina, odredena formulom G = mg, gdje je.
g konstantno ubrzanje sile teze. Sila tromosti K' = —mk djeluje dakle
to¢no isto tako kao sila teza. Negativni predznak znadi, da je smjer sile
suprotan ubrzanju sustava relcrencije S, a veli¢ina k prividnog ubr-
zanja teZe jednaka je ubrzanju sustava referencije S. Prema tome je
gibanje tijela, prepustenog samom sebi u sustavu S, naprosto gibanje
tijela, koje slobodno pada, ili koje je baéeno.

Ta veza sild tromosti u ubrzanim sustavima sa silom teZom ¢ini.
nam se ovdje joS posve sluCajnom. Uistinu se nisu kroz dva stoljeéa
na nju obazirali. Zelimo medutim veé ovdje kazati, da je ta veza
temelj Finsteinove opée teorije relativnosti.
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9. Centrifugalne sile i apsolutni prostor

Po Newtonovu shvaéanju javljanje sila tromosti u ubrzanim susta-
vima dokazuje postojanje apsolutnoga prostora, ili, bolje receno, pri-
vilegiranost inercijalnih sustava. Osobito se jasno ocituju sile tromosti
u sustavima referencije, koji rotiraju, i to u obliku centrifugalnih sila.
Na njih se oslanja Newtonova nauka o apsolutnom prostoru. Citirajmo
njegove vlastite rijeci [8]:

»Ug¢inci, kojim se medusobno razlikuju apsolutna i relativna giba-
nja, jesu sile udaljivanja od osi u kruznom gibanju. Jer u kruZnom su
gibanju, naprosto relativnom, ove sile
jednake nuli, a u istinskom su i apsolut-
nom veée ili manje prema  velicini
gibanja.

Visi li ¢abar na vrlo dugackoj niti
i pokrece li se neprestano u krugu, dok
s¢ nit od zakretanja dobro ne ukodi,
napuni li se zatim vodom i miruje li
zajedno s vodom (sl. 42); a pokrene 1i
se tada najednom nekom silom u obr-
nuto gibanje u krugu i, popustanjem
niti, dugo ustraje u tom gibanju, po-
vr$ina ¢e vodce biti s pocetka ravna, kao
prije gibanja posude; no posto je si-
lom, koja je pomalo djelovala na vodu,
izvela posuda, da se i ova (voda) po-
Cela primjetno kretati, pomalo ¢e ona
odmicati od sredine, uspinjati s¢ na
stijene posude, poprimajucéi supalj oblik, (kako sam sdm pokusao) .. .«

». .. Na pocetku, kada je relativno gibanje u posudi bilo najvede,
nije ono izazivalo nikakvu teznju odmicanja od osi: voda nije tezila
k opsegu uspinjuci se na stijene posude, nego je ostala ravna, i stoga
njezino istinsko kruzno gibanje jos nije bilo podelo. Ali kasnije, kada

se je relativno gibanje vode umanjilo, .
njezino uspinjanjc na stijenc posude C\ o /)
odavalo je teznju odmicanja od osi; ,.[ L

i ova je teZnja pokazivala, da nje- [ORE]

zino istinsko kruZzno gibanje nepre- )
kidno raste i da je konacéno najvece, kada je voda relativino mirovala
u posudi.« : ;

... Doduse, vrlo je tesko upoznati istinska gibanja pojedinih tje-
lesa 1 ostvarno ih razlikovati od prividnih zato, Sto s¢ dijelovi onoga
nepomicnog prostora, u kojem se tjelesa zaista gibaju, ne zamjeduju
osjetilima, Stvar ipak nije sasvim beznadna. Jer ima razloga, dijelom
iz prividnih gibanja, koja su razlike istinskih gibanja, dijelom iz sila,
Koje su uzroci i ucined istinskih gibanja. Kada bi se na primjer dvije
Kugle, spojene spomaocu niti u zadanoj medusobnoj daljini, okretale
oko zajedniCkoy tezista (sl 43), mogla bi se upoznati iz napetosti niti
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teZnja odmicanja kugala od osi gibanja, i odatle bi sc mogla izracunati
veliéina kruZnoga gibanja.«

»...Na taj bi s¢ nadin mogla naéi i velidina i odredenje smjera
ovoga kruznog gibanja u bilo kojem neizmjernom. praznom prostoru,
gdje ne bi postojalo niSta izvanje i osjetno, ime bi kugle mogle biti
usporedene.«

Ove rijeéi najjasnije izrazavaju smisao apsolutnoga prostora. Nc¢
treba im dodati mnogo razjasnjenja. _ -

Kvantitativne odnose kod centrifugalnih sila moZemo odmah od-
rediti, sjetimo li sc¢ velidine i smjera ubrzanja kod kruZnih gibanja.
Ubrzanje je bilo upravljeno prema sredi$tu i imalo j¢ prema formuli

. Z P T ; % % . ;
(4) (I1, 4) iznos b — = gdje je r polumjer kruznice, a v brzina. Imamo li
sustav referencije S, koji rotira tako, da u T sek izvrsi jedan punt

n!crctaj, brzina je totke, koja se nalazi u udaljenosti r od osi, jednaka
Hformula (18), 111, 2] '

Ubrzanje prema osi, koje oznaéujemo sa k. bit ce dakle

4

k = s

Ako ncko tijelo relativio spram S ima ubrzanje b, njegovo je ap.
solutno ubrzanje b + k. Isto tako kao kod pravocrtnoga ubrzanog giba-
nja izlazi onda, da postoji prividna sila, kojoj je apsolutna veli¢ina

: 42
(31) mk — m I;r Z

a smjer joj je od osi rotacije upravljen prema vani. To je centrifugaina
sila,

Poznato je, da i centrifugalna
sila ima svoju vaznost medu doka-
zima za rotaciju Zemlje (sl. 44). Ta
sila ‘nastoji udaljiti masc od- osi
rotacije i stoga uzrokuje splostenost
Zcmlje na polovima i smanjivanje
tcze od pola prema ekvatoru. Taj
smo pojav vec prije upoznali, kada
ic bilo govora o jedinici sile (11, 15),
ne brinuéi se za njegov uzrok. Po

si ” Newtonu je taj puja.\: dokaz 7

votaciju Zemlje. Centrifugalna sila,

koja vude prema vani, djeluje protiv sile teZze i umanjuje teZinu. Uma-
njenje ubrzanja teZe g ima na ckvatoru \-'1'ij¢:::.lnust43:,*—;“l

mjer Zemlje. Uvrstimo li za a prije [formula (23), 111, 3] _spomenutu

, gdje je a polu-
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vrijednost a = 6,37.10% ¢m i za trajanje rotacije T =1 dan = 24.60.60
sek = 86 400 sek, izlazi za razliku ubrzanja teZe na polu i na ekvatoru
vrijednost 3,37 cm/sek?, koja je relativno malena spram 981, Ta se¢ vri-
jednost uostalom mora jos nesto uvecdati zbog splostenosti Zemlje.

Po Newtonovoj nauci o apsolutnom prostoru treba ove pojave
svakako tako shvatiti, da se nc temelje na relativhom gll'\’ll'l_]u '-.pmm
drugih masa, kao $to su pri-
mjerice zvijezde stajacice, veé
na apsolutnoj rotaciji spram
praznoga prostora. Da Zemlja
miruje, a cijelo nebo sa zvije-
zdama stajacicama rotira u
obrnutom smislu u 24 sata oko
Zemljine osi, po Newtonu nc
bi se pojavljivale centrifugal-
ne sile. Zemlja ne bi bila splo-
Stena i sila teza bila bi ista na
ckvatoru kao i na polu. Giba-
nje ncba, gledano sa Zemlje,
izgleda u oba slucaja jednako,
a ipak bi imala postojati iz-
viesna razlika, koja se mozc
tizicki ustanoviti.

Jos sc to ostrije ocituje
kod Foucaultova pokusa njiha-
lom (1850). Njihalo, koje st
njise u nekoj ravnini, mora po zakonima Newtonove mchanike tu svoju
ravninu njihanja trajno sauvati u apsolutnom prostoru, ako se iskljuce
sve druge sile, koje bi ga mogle skrenuti. Objesi li se njihalo na sjever-
nom polu, zemaljska se kugla pod njim okrece (sl. 45). Promatrac¢ na
Zemlji opaZza dakle vrtnju ravnine
njihanja u obrnutom smislu. Da 4
Zemlja miruje, a sustav zvijezda sta-
jadica rotira, ne bi se po Newtonu
ravnina njihanja smjela pomicati
spram Zemlje. Da ona to ¢ini, do-
kazuje dakle opet apsolutnu rota- )
ciju Zemlje.

Y

Jos éemo razmotriti jedan pri- \
mjer, gibanje Mjeseca oko Zemlje
(sl. 46). Po Newtonu Mjesec bi pao O {,5——-—»,(
na Zemlju, da nema apsolutnu rota- - _ Miesec
ciju oko nje. Zamislimo koordinatni Zemﬂof
sustav sa sredistem Zemlje kao sl 46.
ishodidtem, xy-ravnina neka je rav-
nina Mjesedeve staze, a os x neka trajno prolazi kroz Mjesec. Da ovaj

55



custay apsolutno miruje, na Mjesec bi djelovala samo sila gravitacije
prema sredistu 7cmlJc koja je po formuli (26) (III, 3) jednaka

K=k 2m

Mjesec bi dakle padao na Zemlju duz osi x. Da on to ne ¢&ini, dokazujc
apsolutnu rotaciju koordinatnoga sustava xy, jer zbog nje nastaje cen-
trifugalna sila, koja drzi ravnotezu sili K, pa vrijedi

muy? Mm

—— e k _.'; -

. r r-
Razumije se, da-ta formula nije niSta drugo nego tre¢i Keplerov
zakon, I\ratlmo 11 masom Mjeseca i izrazimo hr?mu v ophodnim vre-

menom 1, v , izlazi

) T
dnr kM

T — 2>
hopo (25) (111, 3)
Y e O

Sasvim analogno vrijedi naravno i za rotaciju plancta oko Sunca

Ovi primjeri i mnogi drugi pokazuju, da se Newtonova nauka o
apsolutnom prostoru temelji na vrlo konkretnim é&injenicama. Prodemo
li jo§ jednom taj niz misli, vidjet ¢emo ovo:

Primjer pmudc koja rotira, pokazuje, da relativna rotacija vode
spram posude nije razlog polavljlvan]u centrifugalnih sila. Moglo bi
biti, da su veée mase u okolini taj razlog, na pr. cijela Zemlja. Splo—
stenost Zemlje, smanjenje teze na ckvatoru, Foucaultov pokus nji-
halom pokazuju, da taj razlog treba traZiti izvan Zemlje. Staze svih
mjeseca i planeta postoje takoder samo na temelju centrifugalnih sila,
koje gravitaciji drze ravnotezu. Konadno se opaZa isti pojav kod naj-
ndaljenijih dvostrukih zvijezda, od kojih svjetlost putuje tisuéljeéa do
nas. Cini se dakle, da je pojavljivanje centrifugalnih sila opéenito i da
ne moze biti osnovano na medusobnim djclovanjima. Time ne pre-
ostaje drugo, nego da sc¢ uzme, da je apsolutni prostor njithov razlog.

Ovakav na¢in zakljucivanja opéenito je vrijedio od Newtonova
vremena. Samo su se rijetki mislioci tome opirali. Tu je u prvom redu
Ernst Mach, koji je u svome kritickom prikazu mehanike ragélanio
Newtonove pojmove i ispitao njihovu spoznajnu moé¢. On polazi od
toga, da nas mechanicko iskustvo nikad ne moZe pouditi o apsolutnom
prostoru. Samo se relativha mjesta i relativna gibanja daju ustanoviti.
pa su prema tome tizicki realna. Newtonovi dokazi za postojanje apso-
‘utnoga prostora moraju dakle biti prividni dokazi. Uistinu se oni te-
melje na tome, da li se prihvaca, da vrtnjom cijeloga sustava zvijezda
stajadica oko Zemlje ne nastaje splostenost Zemlje, smanjenje sile
weze na ekvatoru 1 t. d. S pravom veli Mach, da takve tvrdnje dalcko
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prelaze svako mogude iskustvo. Enerdi¢no prigovara Newtonu, da sc
ovaj u tome iznevjerio svome principu, da priznaje jedino ¢injenice.
Sam je Mach pokusao osloboditi mehaniku od ove grube pogreske u
ljepoti. No njegov pokus nije mogao uspjeti. U jednu ruku nije vidio
znaCenje odnosa izmedu tromosti i gravitacije, koji je izraZen propor-
cionalnosc¢u tezine i mase, a u drugu mu je ruku nedostajala teorija
relativnosti optic¢kih i elektromagnetskih pojava, kojom se¢ uklanja
predrasuda apsolutnoga vremena. Oboje bilo je nuZno za izgradnju
nove mehanike, oboje je uéinio Einstein.



IV. TEMELJNI ZAKONI OPTIKE

1. Eter

Mchanika je historijski i stvarno osnov fizike. Ipak je ona samo
dio, pace malen dio fizike. Dosad smo se sluzli samo mchanickim
iskustvima i teorijama za rjeSavanje problema prostora i vremena.
Moramo pitati, §to nas o tome ule druge grane znanstvenog istra-
zivanja.

Podrucja optike, elektriciteta i magnetizina prvenstveno su u vezi
s problemom prostora, jer svjetlost i elektricke i magnetske sile ispu-
njaju prazni prostor. Posude, iz kejih je isisan uzduh, i kod najsavrse-
nijeg vakuuma potpuno propustaju svjetlost. Elektricke i magnetskc
sile djeluju kroz vakuum. Svjetlost Sunca i zvijezda dopire do nas kroz
prazni svemirski prostor. Veza izmedu Sunéanih pjega i zemaljskoga
polarnog svijetla te magnctskih oluja pokazuje bez ikakve teorije, da
clektromagnetska djelovanja prolaze kroz svemirski prostor.

Ta ¢injenica, da se¢ neki fizi¢ki pojavi Sire kroz svemir, uskoro je
dovela do hipoteze, da prostor i nije prazan, nego da je ispunjen nekom
vanredno finom tvari bez tezine, eferom, koja je nosilac tih pojava.
Ukoliko se pojam etera danas jos upotrebljava, ne misli se time nista
drugo, nego prazni prostor, u kome su neka fizicka stanja ili »polja«.
Kad bismo se odmah ograniéili na tako apstraktan pojam, ostac bi nam
nerazumljiv velik dio problema, koji se historijski nadovezuju na eter.
Taj se eter smatrao pravom tvari, koja ne samo da ima fizicka stanja,
nego je i sposobna da sc giba.

Prikazat ¢emo sada najprije razvoj naceld optike, a zatim elektro-
dinamike; oboje se spaja u fiziku efera. Time se¢ ponesto udaljujemo
od problema prostora i vremcna, da se njime kasnijc ponovno poza-
bavimo, oboruZzani novim iskustvima i zakonima.

2. Emisiona i valna teorija

»Dico igitur rerum cffigias tenuisque figuras
mitticr ab rebus, summo de corpore rerum;«

»quapropter simulacra pari ratione necesset
inmemorabile per spatium transcurrere posse
temporis in puncto, . . .«
»propterea fit uti, speciem quo vertimus, omnes
res ibi eam contra feriant forma atque colore.
verum nos solis cernere quimus
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Tako je napisao Tit Lukrccije Kar u svojoj pouénoj pjesmi
»Q prirodi« (4. pjevanje), tom poetskom vodi¢u epikurske filozofije,
napisanom u zadnjem stoljeéu prije naSe cre.

Citirani stihovi sadrze neku vrst emisione teorije svjetlosti, zami-
Sljenu od pjesnika bogate maste, a ujedno sasvim prirodoznanstvenoga
stava. Ipak ni ovu nauku, ni druge anticke spekulacije o svjetlosti ne
mozZemo oznacditi  znanstvenom teorijom. Nedostaje svaki pokusaj
kvantitativnog odredivanja pojava, te prve oznake objektiviranja. Kod
svjetlosnih pojava osobito je i tesko odvojiti subjektivni osjet svjetlo-
sti od fizickoga pojava i uvesti u tc pojave mjerenje.

Znanstvena se optika moze racunati od Descartesa. Njegova
Dioptrika (1638) sadrzi temeljne zakone Sirenja svjetlosti, zakon zrca-
lienja i zakon loma. Prvi je bio poznat veé u starom vijeku, potonji je
ne§to prije nadao cksperimentalnim putem Snellius (oko 1618).
Descartes je razvio predodzbu o eteru kao nosiocu svjctlosti, koja je
preteéa valne (undulacione) teorije. Ovu je natuknuo veé Robert
Hooke (1667), a jasno ju je formulirao Christian Huygens
(1678). Njihov nesto mladi savremenik N e wt o n smatra s¢ zacetnikom
protivnog naucavanja, emisione teorije. Prije nego Sto govorimo o
borbi izmedu tih dviju teorija, ukratko éemo objasniti njihovu bit,

Emisiona teorija tvrdi, da
tielesa, koja svijetle, izbacuju
fine &estice, koje se gibaju po . |7 ™ o .
zakonima mehanike i pobudu- w s A T o
ju osjet svjetlosti, kad pogodce
oko. e o

Ialna teorija dovodi Sire- 77 I —— * i [

nje svjetlosti u analogiju s gi- [ -
banjem valova na vodi ili s va- I : v R
lovima zvuka u uzduhu. U tu #:2 ]f“' e e
svrhu ona mora pretpostaviti, |
da postoji medij, koji moze o
titrati i prodirc sva prozirna L T N S %
tjelesa. To je svjetlosni eter. | g oo
Pojedine Cestice te supstancije
pri tomc samo titraju oko s
svojih  polozaja  ravnoteZe. e . “o i
Ono, 3to odmice kao val svje- o
tlosti, stanje je gibanjavtih Ce- St 47
stica, a ne one same. Crtez (sl.
47) pokazuje taj proces na nizu tocaka, koje mogu titrati gore, dolje.
Svaka od tih slika, koje su nacrtane jedna ispod druge, odgovara jednom
vremenskom momentu, na pr. £ =0, 1, 2, 3,... Svaka pojedina tocka
titra vertikalno. Sve tocke zajedno daju dojam vala, koji se od momenta
do momenta pomice na desno.

Ima medutim vazan razlog, koji govori protiv valne teorije. Po-
znato je, da valovi obilaze zapreke. To se moze vidjeti na povrSini vode,
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a i zvuk sc Siri »oko uglac. Zraka svjetlosti, naprotiv, §iri s¢ pravocrtno.
Isprijecdi li se svijetlu na njegovu putu neprozirno tijelo ostrih bridova,
nastaje oStro omedena sjena. :

Ova je ¢injenica potaknula Newtona, da otkloni valnu tcoriju. On
se sam nije odludio za odredenu hipotezu, nego je samo ustanovio, da
je svjetlost nesto, $to sc¢ giba od tijela, koje svijetli, »kao izbacenc
cestice«. Njegovi su nasljednici ovo misljenje interpretirali u korist
emisione teorije, koja je zbog autoriteta Newtonova vladala kroz cijelo
stoljeée. Pri tom je veé za njegovo vrijeme Grimaldi naSao (publi-
cirano 1665., poslije smrti Grimaldijeve), da i svjetlost moZe iéi »oko
vglac«, Na oStrim granicama sjene vidi se slabo, prugasto osvjctljenje
podrudja sjene. Taj se pojav zove ogib ili difrakcija svjctlosti. Osobito
zbog toga otkrica Huygens je postao revan prvoborac valne teorijc.
Prvim i najvaZnijim argumentom za tu teoriju smatrao je c¢injenicu,
da se dvije zrake svjetlosti mogu kriZati, da jedna na drugu ne utjece,
to¢no kao dva niza valova na vodi, dok bi s¢ sveZnjevi izbacenih &e-
stica morali sraziti i barem medusobno smetati. Huygens je uspio
protumaciti zrcaljenje i lom svjctlosti na temelju valne teorije. Za to
mu je posluZio jo§ danas po njemu zvani princip, po kojem se svakz
tocka, pogodena svjetloséu, moze smatrati novim izvorom Kuglina
svjetlosna vala. Kod toga je proizaSla nacelna razlika izmedu emisione
i valne teorije, a na temelju te razlike je kasnije eksperimentalna odluka
pala u korist valne teorije. '

T\ ;{r \/ /
/ 7’“‘ ] “staklo
staklo ] T
-"f- / / ’f
'x / r/ #
SI. 48, SI. 49,

Poznato je, da sc¢ zraka svjctlosti, koja dolagi iz uzduha i pada na
drani¢nu plohu guscega tijela, na pr. stakla ili vode, lomi tako, da u tom
tijelu stoji strmije spram graniéne plohe (sl. 48). Emisiona teorija to
tumaci time, da u momentu ulaZenja gusce tijelo privlaci Cestice svjetlo-
sti. Te se Cestice dakle na graniénoj plohi trenutne ubrzavaju i time
otklanjaju prema unutra. Iz toga izlazi, da sc u guS¢em mediju moraju
brze gibati nego u rjedem. Huygensova konstrukcija prema valnoj
teoriji asniva se na obrnutoj pretpostavei (sl 49). Kad svjetlosni val
rogada granicnu plohu, on u svakoj njezinoj toclki izaziva clementarnce
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valove. Gibaju li s¢ ovi u drugom, guséem mediju polaganije, bit. ée
u ispravnom smislu otklonjena ravnina, koja dira sve te kugline valove
i koja po Huygensu predstavlja lomljeni val. .

Huygens je na temelju vaine -

teorije protumacio i dvolom u "
islandskom dvolomcu, $to ga jc
otkrio Erazmo Bartolinus ~
(Erasmus Bartholinus 1669), i to
uzevsi, ‘da’ se svjetlost u kristalu
moze §iriti dvjema razli¢itim brzi-
/ nama, tako, ‘da je jedan elemen-
tarni val kugla, a drugi sferoid.

1 ) i S

[ =

-

.
|
T

S1. 30,

Otkrio je &udni pojav, da se dvije zrake svjetlosti, koje izlaze iz
komada dvolomca, spram nckoga drugog komada dvolomca ponaSaju
sasvim drukéije nego obitna svjetlost. Ako se drugi kristal okreée oko
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zrake, koja izlazi iz prvoga, nastaju iz njc dvije zrake promjenljive
jakosti, od kojih jedna ili druga moZe sasvim i§¢eznuti (sl. 50). Newton
je primijetio (1717), da iz toga treba zakljuciti, da zraka svjetlosti po
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svojoj simetriji ne odgovara prizmi kruznoga presjeka, veé kvadratnoga.
On ‘je tu é&injenicu tumadio na Stetu valne teorije, jer se onda u ana-
logiji spram valova zvuka pomisljalo samo na valove zguséivanja i
Ia&l_](.(llvanja kod kojih d&estice titraju u smjeru Sirenja vala, »longi-
tudinalno« (sl. 51). Jasno je, da ovakav val mora imati rotacionu sime-
triju oko smjera Sirenja.

3. Brzina svjetlosti

Necovisno od prepirke izmedu dviju hipoteza o prirodi svjetlosti
provedena su prva mjerenja njezina najvaznijeg svojstva, koje ée biti
srediSte 1fagih daljih razmatranja, a to je brzina svjetlosti. Da je ta
brzina golema, proizlazilo je iz svih iskustava o Sirenju svjetlosti.
Lralllu (]607) ju je pokusao mjeriti pomoéu signala svjetiljkama, ali
bez uspjcha, jer svjetlost
preleti zemaljske udalje-
nosti u izvanredno krat-
kom vremenu. Mjerenje
je stoga uspjelo tek upo-
trebom golemih udalje-
nosti izmedu nebeskih
tjelesa u svemiru.

OlafRomer (1676)
opazio je, da se pravil-
ne pomréine Jupiterovih
mjeseca pojavljuju pre-
rano ili prekasno, prema
tome, da li se Zemlja Ju-
piteru priblizava ili se od
njega udaljuje (sl. 52).

SI. 52, Tumacio je taj pojav

razlikom vremena, koje

svjetlost treba, da prode razliito dugacke putove, pa je izracunao

brzinu svjetlosti. Tu ¢éemo brzinu svagdje oznacditi sa c¢. Njezina je
to¢na vrijednost, kojoj se Romer ve¢ jako priblizio

(32) ¢ = 300 000 km/sck = 3.10" cm/sek.

Drugu posljedicu konaéne brzine svjetlosti otkrio je James
Bradley (1727). Zvijezde stajalice prividno izvode zajednicko go-
diSnje gibanje, koje je odita slika obilazenja Zemlje oko Sunca.
S gledista emisione teorije taj se u¢inak moze lako shvatiti. Navest ¢emo
to tumacenje, ali moramo primijetiti, da bas ovaj pojav u' valnoj
teoriji dovodi do teSkoda, o kojima ¢emo jos mnogo govoriti. Znamo
(I11, 7), da je gibanje, koje je pravocrtno i jednoliko u jednom sustavu
referencije S, takoder pravocrtno i jednoliko u drugom sustavu S,
ako ovaj izvodi gibanje translacije spram S. No veli¢ina i smjer
hrzine razli¢iti su.u oba sustava. Iz toga izlazi, da struja Cestica svjetlo-
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sti, koja dolazeéi s neke zvijezde stajacice pogada Zemlju u gibanju,
prividno dolazi.iz drugoga smjera. Zasebno ¢emo razmotriti taj otklon
ili aberaciju za sluéaj, da svijetlo :

dolazi okomito na smjer gibanja
Zemlje (sl. 53). Kad svjetlosna ce-
stica pogodi objektiv dalekozora, ne-
‘ka je ovaj u polozaju 1. Dok svije:
tlo prode duljinu ! dalekozora, Zem-
lja se pomakla zajedno s dalekozo-
rom za komad d u polozaj 2. Zraka
¢e dakle samo onda pogoditi sredi-
nu okulara; ako ne dolazi iz smjera
osi dalekozora, nego iz smjera, koji
nesSto  zaostaje  spram  gibanja
Zemlje. Smjer viziranja nije dakle
uperen na pravo mjesto zvijezde,
nego na mjesto neba, koje je poma-
knuto naprijed. Kut otklona odreden

je omjerom d :1 i ofito je neovisan
od duljine [. dalekozora. Poveéamo

li tu duljinu, povedat ée sé u istom St. 53.

omjeru i vrijeme, koje svijetlo treba,

da je prode, a time i pomak d Zemlje. Putovi I i d, koje prolazc
svijetlo i Zemlja u jednakim vremenima, moraju se odnositi kao njihove
brzine: ' '

d v .
1 T e
Ovaj se omjer zove konstanta aberacije, a oznaé&it éemo ga uvijek
sa P : '
(33) =1,

C

~ Vrijednost je te konstante dakle vrlo malena, jer je brzina Zemlje
u njenoj stazi oko Sunca od prilike v = 30 km/sek, dok, kako rekosmo,
brzina svjetlosti iznosi ¢ = 300 000 km/s‘ék; f je dakle reda wvelicine
1 : 10000. _ '

Prividna mjesta zvijezda stajadica uvijek su dakle nesto pomaknuta
u smjeru momentanoga gibanja Zemlje i stoga opisuju za vrijeme go-
disnjeg obilaZenja Zemlje oko Sunca malen elipti¢an lik. Mjerenjem
foga lika moZe se odrediti omjer B, a buduéi da je brzina v Zemlje
u njenoj stazi poznata iz astronomskih podataka. moZe sc iz toga od-
rediti brzina svjetlosti ¢. Rezultat se dobro slaZe s Romerovim
mjerenjem.

Preskademo sada historijski razvoj i izvjeStavamo o zemaljskim
mjerenjima brzine svjetlosti. Za to naéelno ne treba nista drugo, nego
tehni¢ki postupak, kojim bi se pouzdano mjerila izvanredno kratka
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vremena, koja svjetlost' treba, da prode zemaljske udaljenosti od ne-
koliko kilometara ili ¢ak mefara. Fizeau (1849) i Foucault (1865)
izveli su takva mjerenja dvjema razliitim metodama i potvrdili vri-
jednost od ¢, dobivenu astronomiskim postupcima. Pojedinosti tih
metoda ne trebamo ovdje raspraviti, jer se mogu naci u svakom clemen-
tarnom udZbeniku fizike. Samo na jedno treba upozoriti: obje metode
upotrebljavaju zraku svjetlosti, koju izvor Q baca na udaljeno zrcalo
8. odakle se zraka reflektira i vraca o polaznu todku (sl. 54). Ona dakle
prolazi isti put dvaputa, pa se

0 ' stoga mjeri samo srednja br-

zina na putu tamo i natrag.
To ima vaznu posljedicu za

D) £ nasa dalja razmatranja. Pret-
| s N postavimo li, da brzina svje-
! o / F tlosti nije jednaka u oba smje-
' ra, zato, jer se Zemlja sama

SL54. giba — o tom ce biti govora

kasnije (IV, 9) —, ovaj ¢ée
S¢ utjecaj na putu tamo i natrag sasvim ili gotovo ukinuti. S obzirom
na to, da je brzina Zemlje malena spram brzine svijetlosti, ne treba
dakle kod tih mjcrenja prakticki uzeti u obzir gibanje Zemlje,
Mjerenja brzine svjctlosti ponovljena su kasnije boljim sredstvima
1 dostigla su zamjernu tocnost; danas ih se moZe izvesti u sobi umjerenc
duljine. Rezultat je prije spomenuta vrijednost (32) [10]. Foucaultovom
metodom mogla se izmjeriti i brzina svjetlosti u vodi. Nadeno je, da
Je ta brzina manja nego u uzduhu. Time je definitivno rijeSeno jedno
od najvaZznijih spornih pitanja izmedu cmisione i valne teorije u korist
ove potonje, istina u doba, kada ‘je pobjeda ‘valne teorije i onako veé
odavna bila osigurana.

' 4. Osnovni pojmovi nauke o valovima; interferencija

Najvedi je Newtonov uspjeh u optici rastavljanje bijeloga svijetla
prizmom u njegove sastavne dijelove razli¢itih boja i egzaktno istrazZi-
vanje spektra, koje ga je dovelo do uvjerenja, da su pojedine spektralne
boje nedjeljivi sastavni dijelovi svjetlosti. On je osnivaé nauke o
bojama, koja je po svome fizickom sadrZaju jo§ danas potpuno na snazi,
usprkos Goetheovih napadaja. Snaga Newtonovih otkri¢a zamaglila je
pogled kasnijim generacijama. Njegovo je otklanjanje valne teorije ovoj
zakréilo put kroz gotovo 100 godina. Ipak je uvijek bilo pojedinih pri-
staSa te teorije, tako u 18. stoljeéu u prvom redu veliki matematicar
Leonhard Euler.

Thomas Young (1802) oZivio je svojim radovima valnu teoriju
1 upotrebio princip interferencije za tumadéenje Sarenih prstena i pruga,
koje je ve¢ Newton opazio na tankim slojevima providnih tvari. Ovdje
¢emo se nesto tocnije pozabaviti interferencijom, jer ona ima odluénu
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vaznost kod svih finijih optickih mjerenja, napose kod lstrazwan]a.
koja su temelj teorije relativnosti.

Veé smo prije objasnili bit vala: pojedine éestice tijela titraju pe-
riodicki oko svojih polozaja ravnoteZe, kod ¢ega je momentani poloZaj
ili momentana faza gibanja susjednih ¢estica razliCita i pomice se kon-
stantnom brzinom. Vrijeme, koje neka Cestica treba za jedan titraj tamo
i natrag, zove se frajanje titraja ili period i oznaCuje se sa T. Broj
titraja u jednoj sekundi ili frekvenciju oznaujemo sa v. Buduéi da
trajanje jednoga titraja pomnozeno brojem titraja u sekundi mora dati
bas cijelu sekundu, to mora biti vI" = 1, dakle
(34) ve o i T= L

v

Mjesto »broj titraja« kaZe se
Sesto »bojac, jer svjetlosni val
stanovita broja titraja prouz-
rokuje odreden osjet boje u
oku. Ne ulazimo u zakudéasto
pitanje, kako se velika razno-
likost psiholoskih osjeta boja
stvara skupnim djelovanjem
jednostavnih periodskih titra-
ja ili »fizickih boja«. Valovi,
koji izlaze iz malena izvora
svjetlosti, imaju oblik kugala.
To znaci, sve Cestice na kugli
oko izvora nalaze se u istom
stanju titranja ili u istoj »fazi«
(sl. 55). Lomom ili drugim
utjecajem moze se dio takva SI. 55.
kuglina vala deformirati, tako
da su plohe iste faze ili valne plohe kojega drugog oblika. Najjedno-
stavnija valna ploha otito je ravnina, a jasno je, da se dovoljno malen
dio bilo kakve valne plohe,
pa i kuglina wvala, uvijek
moze pribliZno smatrati ra-
vnim. Razmatramo stoga
poglavito $irenje ravnih va-
lova (sl. 56). Smjer okomit
na valnim ravninama, valna
normala, ujedno je smjer
Sirenja. O¢ito je dovoljno N LA L/ \//\\/’
razmatrati stanje titranja S NS _
uzduz pravca, koji je para- S1. 56.
lelan s tim smjerom.

Da li je titranje pojedine &estice paralelno ili okomito na smjeru
Sirenja, ovdje jo§ ostavljamo otvorenim pitanjem. U slikama crtamo
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uvijek valovite linije i prema tome zovemo mjesta najveée elongacije
prema gore ili dolje valnim bregovima i dolinama.

Razmak od jednog valnoga brijega do drugova zove se duljina vala
i oznacujc se sa A. Isto tolik je oéito razmak dviju susjednih valnih
dolina ili bilo kojih dviju susjednih ravnina iste faze.

Za vrijeme jednoga titraja tamo i natrag neke odredene cestice.
s trajanjem T, cijeli se val pomakne naprijed upravo za duljinu vala
A (sl. 47). Kako je za svako gibanje brzina jednaka omjeru prevaljenoga
puta i vremena, koje je za to potrebno, valna je brzina ¢ jednaka omjeru
valne duljine i trajanja titraja:

(35) ¢=-1 il ¢ A,

Kada val prelazi iz jednoga medija u drugi, na pr. iz uzduha u staklo,
vremenski se ritam titraja naravno prenosi preko te granice, t. j. T (ili
v) ostaje isti. Naprotiv, brzina ¢ se mijenja i stoga prema formuli (35)
i duljina vala A. Sve metode mjerenja duljine vala mogu dakle sluziti za
usporedivanje brzine svjetlosti u ‘razli¢itim tvarima i pod razli¢itim
uvjetima. Time ¢emo se jos Cesto koristiti.

Mozemo sada razumjeti bit pojava interferencije, koji su valnoj
teoriji osigurali pobjedu. Interferencija se moZe opisati nesto para-
doksnim rije¢ima ovako: svijetlo dodano svijetlu ne mora nuZno dati
pojaéano svijetlo, nego se moZe i ponistiti. _

Razlog je tome taj, da prema valnoj teoriji svjetlost nije struja ma-
terijalnih Gestica, nego stanje gibanja. Dva impulsa gibanja, koja se
sastanu, mogu gibanje ponistiti, kao §to dva Covjeka, koja hoce protivno,
jedan drugoga smetaju i niSta ne izvrie. Zamislimo dva niza valova, koja
se krizaju. Taj se pojav moZe lijepo motriti, kada se s brijega gleda na
jezero, na kojemu se sastaju valovi izazvani dvjema ladama (sl. 57). Oba

St. 58.

Sk 57 SI. 59.

se sustava valova prodiru, a ne smetaju se. U podruéju, gdje obadva
postoje istodobno, nastaje komplicirano gibanje, ali ¢im je jedan val
prosao kroz drugi, nastavlja se, kao da mu se nije nista dogodilo. Razmo-
trimo i gibanje jedne estice, koja titra, ta ¢e Cestica od obih valova

66



dobiti meovisne impulse gibanja. Stoga j¢ njezina clongacija u svakom
trenutku jednaka zbroju clongacija, koje bi imala pod utjecajem svakoga
pojedinog vala. Kazce sc, da se dva valna gibanja nesmetano super-
poniraju. Gdje se dakle sastanu valni brijeg s valnim brijegom ili valna
dolina s valnom dolinom dvaju jednakih valova, nastat ¢e podvostrude-
nje visine odnosno dubine (sl. 58). Gdje se valni brijeg sastanc s val-
nom dolinom, impulsi se¢ poniste i ne nastaje nikakva elongacija (sl. 59).

Zclimo li opazati interferenciju svijetlosti, ne smijemo naprosto uzeti
dva izvora svijetla i dati da sc¢ prodiru valovi, koji iz njih izlaze. Kod
toga nc nastaje vidljiv pojav interferencije, jer prirodni valovi svjetlosti
nisu apsolutno pravilni valovi. Poslije niza pravilnih titraja mijenja se
najednom stanje titranja na sludajan nadin, prema slu¢ajnim procesima
kod emisije svjetlosti u izvoru. Te sludajne promjenc uzroku ju kolebanja
pojava interferencije, koja su tako brza, da ih oko ne more slijediti i
stoga zapaza samo jednoliko svijetlo.

Da se dobiju vidljive interferencije, treba zraku svjctlosti umjetno,
zrealjenjem ili lomom, rastaviti u dvije zrake i kasnije ih opet sastaviti.
Nepravilnosti titranja u obim su zrakama sada toéno istoga ritma, tako
da pojavi interferencije prostorno ne kolebaju, veé su stalni. Gdje se
valovi u nekom momentu pojacavaju ili poniStavaju, tamo to ine uvijek.
Dovede 1i se oko, oboruzano lupom ili dalekozorom, na takvo mjesto,
vidjet ¢e svijetle i tamne pjege, pruge ili prstene, ako se upotrebljava
1ednobojno svijetlo, kao $to ga na pr. daje Bunsenov plamenik, Zuto obo-
jen kuhinjskom soli. Kod obi¢noga svijetla, koje je sastavljeno od mnogo
boja, ne podudaraju sc¢ pjege, koje odgovaraju razliGitim duljinama vala.
Na jednom’mijestu mo#da je pojadano crveno svijetlo, a modro poni-
steno, na drugim mjestima je druk¢ije, pa tako nastaju pjege i prugc
divnih boja. Predaleko bi nas odvdlo, da raspravimo te zanimljive
pojave. :

Na najjednostavnije nacine za pokazivanje interferencija ukazao je
Fresnel (1822), istrazivad, koji je svojim radovima dao osnove teorije
svjetlosti, kako je neosporno vrijedila do nasih dana. Njegovo ¢emo ime
jos Cesto susresti. Ono vrijeme prvih decenija 19. stoljeéa moralo jc
u mnogome sli¢iti nasoj cpohi. Kako se danas pronalaskom radio-
aktivnosti i njoj srodnih procesa zracenja, postavljanjem teorije rela-
tivnosti i nauke o kvantima stvara golemo produbljenje i prosirenje nade
spoznaje o prirodi, koje se motriocu prikazuje kao potpun preokret svih
pojmova, tako su prije jednoga stoljeca [11] hiljade pojedinih opaZanja,
teoretskih pokusa, tizickih i metafizickih spekulacija po prvi puta srasle
u cjelovite, jedinstvene predodzbe i teorije, koje su, primijenjene, dale
pobudu za nevjerojatno mmostvo novih opazanja i eksperimenata. Onda
Je nastala Lagrangeova Analiticka mehanika, Laplaceova Me-
hanika neba, ta dva djela, koja su Newtonove ideje dovela do zavrSetka.
iz toga su Navier, Poisson, Cauch vy, Green razvili mehaniku
ticlesa, koja se daju deformirati, teoriju tckudina i clastiénih tvari, a
o drugu ruku razvili su Young, Fresnel, Ara go, Malus, Brew-
ster u svojim radovima teoriju svjetlosti. Istodobno je pocela era
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elektromagnetskih otkrica, o kojima ¢emo govoriti kasnije. U ono su
doba fizicka istraZivanja bila gotovo iskljuivo u rukama Francuza,
Engleza, Talijana. Danas svi kulturni narodi sudjeluju kod toga djela.
Spomenimo zacetnike velikih revolucionarnih teorija relativnosti i
kvanta: Einsteina i Plancka [12].

Fresnel promatra zraku svjetlosti, koja se reflektira na dva zrcala,
nagnuta jedno spram drugoga (sl. 60). Obje reflektirane zrake daju na

_Sr.

g

N
SL. 60 . SL. 61.

mjestu, gdje se sastaju, pruge interferencije, koje se mogu vidjeti pove-
¢alom. Sli¢nih naprava ima velik broj. Ovdje ¢emo se osvrnuti samo na
iedno podruéje primjene, koje je vazno za naSe svrhe, a to su eksperi-
mentalne metode za mjerenje sicusnih promjena brzine svjetlosti. Takvi
se aparati zovu interferometri. Princip im je taj, da se s brzinom svjetlo-
sti mijenja i duljina vala, pa se stoga interferencije pomaknu. Jedan je
takav aparat interferometar Michelsona, fiziGara sveudilista u Chi-
cagu. Sastoji se u glavnom (sl. 61) iz staklene plo¢e P, koja je polupro-
pusno posrebrena, tako da propusta polovicu zrake svjetlosti, koja do-
lazi od izvora @, drugu polovicu reflektira. Dobivene dvije zrake re-
{lektiraju se na zrcalima S, i S, i ponovno dolaze do polupropusne
plo¢e P, koja ih opet dijeli i Salje po jednu zraku u dalekozor za pro-
matranje F. Ako su obje duljine puta PS, i PS, to¢no jednake, obje
¢e zrake prispjeti u dalekozor s istom fazom titranja i opet ¢e se sa-
staviti u prvotnu svjetlost. Produljimo li pomicanjem zrcala S, put
jedne zrake, ne ée se vise u oba niza valova kod sastavljanja u F po-
klapati brijeg s brijegom i dolina s dolinom, nego ¢e nizovi biti po-
maknuti i slabit ée se uzajamno u vecoj ili manjoj mjeri. Pomice li se
zrcalo §, polagano, vidi se u dalekozoru F izmjenice svijetlo i tama.
Razmak poloZaja zrcala S, za dvije uzastopne tame upravo je jednak
duljini vala svjetlosti. Michelson je na taj nadin izvr$io mjerenja duljine -
vala, koja su toénija od gotovo svih drugih fizickih mjerenja. To se po-
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stizava tako, da se broje izmjene svij_ét]a i tame kod znatnijega pomaka
zrcala S;, koji iznosi mnogo tisuc¢a duljina vala. Pogreska opazanja jedne
duljine vala smanjuje se time isto toliko tisuca puta.

Ovdje je mjesto, da damo nekoliko brojé¢anih podataka. Opisanim

mjerenjem nalazi se, da je duljina Zutoga svijetla u vakuumu, koje izlazi
iz Bunsenova plamena, Zuto obojena kuhinjskom soli (natrijskim klori-

6 5

c¢m. Sve vidljivo svijetlo nalazi se u malom podruéju valnih duljina od
po pr. 4.10® (ljubic¢asto) do 8.10* cm (crveno). Izrazeno jezikom aku-
stike, to je jedna oktava, t. j. podrudje od jednoga vala do vala dvo-
struke duljine. Iz formule (35) izlazi za broj titraja Zutoga natrijevog

&% - .. 3.1010 . qe s _—

svijetla golemiiznos od v = ;.—_- 6'11_1{:-"-5 = 5.10" ili 500 bilijuna titraja u sek.
Najbrzi titraji zvuka, koji se jod &uju, titraju po pr. samo 50000 puta
v sekundi.

ridom), i kojemu su izvor natrijevi atomi. od prilike

Metoda multiplikacije pojedine duljine vala, koja se primjenjuje kod
interferometrickih mjerenja, daje zadudnu tonost optickih metoda mje-
renja. Moze se tako na pr. ustanoviti, da se brzina svjetlosti u nekom
plinu mijenja kod najsitnijih promjena tlaka ili temperature (na pr. ako
se aparat dodirne rukom). Treba za to plin u nekoj cijevi staviti izmedu
staklene plo¢e P i zrcala S,. Kod najmanjega povecanja tlaka veé se
vidi promjena interferencije, vidi se, kako se izmjenjuje svijetlo i tama.

Moramo uostalom primijetiti, da se u interferometru obiéno ne vidi
samo svijetlo ili tamno vidno polje, veé sustayv svijetlih i tamnih prstena.
To je zato, §to obje zrake nisu toéno paralelne, valovi nisu toéno ravni.
Pojedini dijelovi obih zraka prevaljuju stoga nesto razli¢ite putove. Ne
¢emo se pozabaviti geometrijskim pojedinostima, nego to spominjemo
zato, jer je obifaj govoriti o prugama interferencije.

Ponovno ¢éemo naiéi ma Michelsonov interferometar, kad se bude
radilo o pitanju, da li gibanje Zemlje utjede na brzinu svjetlosti.

" 5. Polarizacija i transverzalnost valova svjetlosti

Premda je jedva moguce pojave interferencije drukéije interpreti-
rati nego teorijom valova, ipak su za opée priznanje te teorije postojale
dvije teskoce, koje je Newton, kako smo vidjeli, smatrao odluénima.
Prvo je pravocrtno Sirenje svjetlosti, koje vrijedi u glavnom, t. j. osim
sitnih pojava ogiba (difrakcije), a drugo je tumadenje pojava polarizacije.
Prva se totka sama razjasnila toénijim razradivanjem valne teorije.
Pokazalo se, da valovi doduse idu »oko uglas, ali samo u podruédjima,
koja su reda veli¢ine duljine vala. Ta je duljina vrlo malena, tako da za
grubo promatranje nastaje slika ostrih sjena i pravocrtnih zraka. Tek
finijim opaZanjima mogu s¢ opaziti pruge interferencije duZ granice
sjene izvedene ogibom svjetlosti. Za razvoj teorije ogiba vrlo su za-
§luZni Fresnel, kasnije Kirchhoff (1882)i Sommerfeld (1895).
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Oni su radunski izveli finije pojave ogiba i oznaéili granice, u kojima
je dopusteno operirati pojmom zrake svjellosti.

Druga se teSkoca ticala pojava polarizacije svjetlosti. Kad sc¢ onda
govorilo o valovima, uvijek se mislilo na longitudinalne titraje, kako su
bili poznati kod zvuka. Zvuéni val nastaje ritmickim zgu$éenjima j raz
rt_ede.njima, kod Cega pojedina Cestica uzduha titra amo tamo u smjeru
Sirenja vala. [ transverzalni titraji bili su doduse poznati, na pr. po-
vrdinski valovi na vodi, ili titraji napete zice (strune), gdje Sestice titraju
okomito na smjer Sirenja valova. No tu se ne radi o valovima, koji pro-
laze nutrasnjoscu ncke tvari, nego dijelom o pojavima na povrsini (valovi
na vodi), a dijelom o gibanjima &itavoga tijela (titraji Zice). Onda jog
nije bilo opaZanja ili teorija o Sirenju valova u clastiénim, ¢vrstim tije
lima. To nam obja$njava neobiénu ¢injenicu, da je tako dugo trajalo, dok
su u optickim valovima bili prepoznati transverzalni titraji. Desio se ¢ak
cudni slucaj, da je razvoj teorije elastiénih osjetu pristupaénih tijela bio
potaknut iskustvima i tvorbom pojmova dinamike neprimjetnog, ne-
opipljivog ctera,

Veé smo prije (IV, 2) objasnili, u ¢emu je bit polarizacije. Obje
zrake, koje izlaze iz islandskog dvolomeca, ne ponasaju s¢ kao obi¢no
svijetlo, kada prolaze kroz drugi takav kristal. Onc s¢ ne raspadaju po
novno u dvije jednako jake zrake, ve¢ u dvije nejednake, od kojih jedna
pod nekih uvjetima moZe sasvim nestati. Kod obi¢noga »prirodnog« svi-
jetla razli¢iti su smjerovi unutar
valne ravnine ckvivalentni (sl. 62).

Si 62, | Sl 63

Kod polariziranoga svijetla oé¢ito nije vise tako. M alus (1808) je otkrio,
da polarizacija nije osobito svojstvo svijetla, koje je proslo kroz dvo-
lomac, nego da se moZe izvesti i obinim zrcaljenjem. Pokazao je, da
se svijetlo, koje je reflektirano od nekoga zrcala po stanovitim kutom,
razlitito jako reflektira od drugoga zrcala, ako se to zrcalo okrece oko
zrake (sl. 63). Ravnina, koja je okomita na ravnini zrcala i sadrZi prvotnu
i reflektiranu zraku, zove se ravnina upadanja. KaZe se onda, da je re-
flektirana zraka polarizirana u ravnini upadanja, ¢ime se ne misli niSta
drugo, nego da se ta zraka razli¢ito ponasa spram druge refleksije, prema

70



polozaju druge ravnine upadanja spram prve. Ako su te dvije ravnine
medusobno okomite, nema refle!\sije na drugom zrcalu.

Obje zrake, ko_u. izlaze iz dvolomca, medusobno su okomito pola-
rizirane. Padnu li pod prikladnim kutom na zrcalo, ponistit ¢e se jedna
zraka kod onoga polozaja zrcala, kod kojega sc¢ druga zraka reflektira
u punom iznosu. '

Odluéni eksperimenat izvrsili su Fresnel i Arago (1816) poku-
Sav8i dvije takve okomito polarizirane zrake dovesti do interferencije.
Nije im uspjelo proizvesti interferencije, pa su Fresnel kao i
Y oung zakljucili (1817), da titraji svjetlosti moraju biti transverzalni.

Time se zaista odmah objasnjava ¢udno ponaSanje polariziranoga
svijetla. Cestice etera ne titraju u smjeru Sirenja, veé okomito na to,
dakle u ravnini vala (sl. 62). Svako gibanje tocke u ravnini moZe sc
shvatiti kao sastavljeno iz dvaju gibanja u dva medusobno okomita
smjera. Vidjeli smo kod razmatranja o kinematici tocke, da je gibanje
jednoznaéno odredeno, ako sc¢ zna, kako se vremenski mijenjaju pravo-
kutne kordinate. Kristal, koji dvostruko lomi, ima ocito to svojstvo,

SL. 64. SL. 65,

da s¢ u njemu titraji dvaju medusobno okomitih smjerova Sire razli-
¢itom brzinom. Oni ce se dakle — po Huygensovu principu — kod ula-
zenja u kristal razli¢ito lomiti, i stoga se prostorno odvajaju. Svaka od
izlaznih zraka sastoji se onda samo iz titraja, koji se vrie u ‘odredenoj
ravnini kroz smjer zrake, a ravnine, koje pripadaju tim dvjema zrakama,
medusobno su okomite (sl. 64). Dva takva titraja oéito ne mogu ut jecati
jedan na drugi, ne mogu interferirati. Ude 1i polarizirana zraka u drugi
kristal, pro¢i ¢c samo onda bez slabljenja, ako joj smjer titranja im’a
- upravo ispravni polozaj spram kristala, u kojem se upravo taj smjer ti-
traja moze §iriti. U svim drugim poloéajimq zraka ¢ée biti oslabljena,
u okomitom (unakrsnom) poloZaju uopce ne prolazi.

Sliéno je kod zrcaljenja. Ako je kut prikladan, reflektirat ée se od
obih titraja, paralelnih i okomitih spram ravnine upadanja, samo jedan,
a drugi ulazi u zrcalo i tamo se apsorbira (sl.-65). Da li je reflektirani
titraj onaj, koji titra u ravnini upadanja ili onaj, koji titra okomito na
nju, to se dakako ne da ustanovti. (U sl. 65 pretpostavljeno je ovo po-
tonje.) To pitanje poloZaja titranja spram ravnine upadanjd ili smjera
polarizacije dovelo je do opSirnih istraZivanja, tcorvija i rasprava, l\akn
¢emo odmah vidjeti. : :
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6. Eter kao elasti¢no Cvrsto tijelo

Posto je transverzalnost svjetlosnih valova bila spoznata i dokazana
brojnim pokusima, Fresnel je zamislio sliku buduée dinamicke teorije
svjetlosti, koja bi po uzoru mehanike opticke pojave izvela iz svojstava
etera i sila, koje u njemu djeluju. Eter je dakle morao biti neke vrsti
clasti¢no ¢vrsto tijelo. Samo u takvim se tijelima mogu pojavljivati
transverzalni valovi. Ali za Fresnelova vremena matematicka teorija ela-
sticiteta ¢vrstih tjelesa jo§ nije bila razvijena, a mozda je Fresnel i mi-
slio, da ne valja unaprijjed poci predaleko u analogiji etera s materijalnim
tvarima. Svakako je viSe volio empirijsko istraZivanje Sirenja svjetlosti
i interpretaciju pomocu predodzbe transverzalnih valova. Razja3njenja o
svjetlosnom eteru mogla su se u prvom redu oéekivati od optickih pro-
cesa u kristalima. Fresnelovi radovi na tom podruéju idu medu
najljepSe uspjehe fizitke metodike, i u eksperimentalnom i u teoretskom
pogledu. No ne smijemo se ovdje gubiti u pojedinostima, nego moramo
stalno misliti na problem: kakav je svjetlosni eter?

Fresnelovi rezultati kao da su potvrdivali analogiju svjetlosnih va-
lova s elasti¢nim valovima. To je bio jak poticaj za razradivanje teorije
elasticiteta, koju su zapoceli joS Navier (1821) i Cauchy (1822), a
i Poisson (1828) se njome bavio. Cauchy je dobivene zakone ela-
sti¢nih valova odmah primijenio na optiku (1829). Pokusat ¢emo ocrtati
misaoni sadrZaj te teorije etera.

Poteskoéa je pri tome, da je metoda diferencijalnih jednadzbi
adekvatno sredstvo za opisivanje promjena u neprekinutim tjelesima,
koja se daju deformirati. Buduéi da tu metodu ne éemo pretpostaviti
kao poznatu, ne preostaje drugo, nego da je na jednostavnu primjeru
opiSemo i da na koncu dodamo: tako slicno, samo nesto kompliciranije,
bilo bi u opéem sluéaju. Matematicki neskolovani ¢itatelj dobit ée mozda
grub pojam o tome. No tesko da ée dobiti ispravnu predodzbu o snazi
i dohvatu fizi¢kih slika i njima primjerenih matemati¢kih metoda. Svi-
jesni smo dakle nemoguénosti, da potpuno zadovoljimo nematematicara,
ali ipak ne moZemo izbjeéi pokuSaj tumacdenja mehanike neprekinutih
‘tvari, jer su sve dalje teorije sagradene na tim pojmovima; ne samo
teorija elasti¢nog etera, nego i elektrodinamika u svim svojim oblicima,
a u prvome redu Einsteinova teorija gravitacije.

Vrlo tanka, napeta Zica u neku je ruku jednodimenzionalna, ela-
stiéna tvorevina. Na njoj demo razviti pojmove teorije elasticiteta. Da
nadovezemo na obi¢nu mehaniku, koja poznaje samo pojedina, kruta
tielesa, zamislit éemo, da Zica nije neprekinuta, nego sastavljena atomi-

' sticki. Neka se dakle sastoji iz niza
B B == D3O jednakih, mali13 tjelcé'aca; poreda'nih
na praveu u jednakim razmacima

Si. 66. (sl. 66). Te Cestice neka imaju tromu

_ masu, 1 svaka neka djeluje na su-
sjedne Cestice nekim silama. Sile neka su takve, da se opiru i poveéavanju
i smanjivanju razmaka. Da dobijemo zomu sliku takvih sila, moZemo
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zamisliti izmedu Cestica mala spiralna pera, koja se opriu i tladenju i
rastezanju. Ovakovu sliku ipak ne smijemo shvatiti doslovee. Sile te
vrsti temeljni su fenomen elasticiteta. '

Pomakne li se prva &estica uzduZno ili popreéno, odmah ona dje-
luje na drugu, a ova prenosi djelovanje na susjednu i t. d. Poremedéenje
ravnoteze prve Cestice prolazi dakle ¢itavim nizom, kao kratak val, i do-
stigne konacno i zadnju Cesticu. No' taj se proces ne vrdi ncizmjerno

brzo, nego kod svake Cestice nastaje malen gubitak vremena, jer ona
- zbog svoje tromosti ne popudta momentano poticaju. Sila ne izvodi mo-
mentani pomak, veé ubrzanje, t. j. promjenu brzine u malenu vremenu,
a promjena brzine tek s vremenom dovodi do pomaka. Tek kada je
doslo do toga pomaka u punom iznosu, dostié¢i ée sila, koja djeluje na
iducu Cesticu, svoj puni iznos, i tako se svaki put ponavlja proces s gu-
bitkom vremena, ovisnim o masi Cestica. Kada bi sila, koja izlazi iz prve
Cestice prilikom njena pomaka, izravno djelovala na zadnju desticu niza,
djelovanje bi bilo momentano. Tako bi imalo biti u Newtonovoj teoriji
gravitacije kod medusobnoga privladenja nebeskih tjelesa. Sila, kojom
djeluje jedno tijelo na drugo, uvijek je uperena na momentano mjesto
prvoga i po svojoj veli¢ini odredena momentanom udaljenoséu. KaZe
se, da je Newtonova gravitacija djelovanje u daljinu, jer ona djeluje
u daljinu bez posredovanja sredstva, koje se nalazi izmedu tjelesa.

U opreci s time, nas je niz ekvidistantnih tjeleSaca najjednostavniji
model djelovanja nablizu. Jer pri djelovanju, koje vrsi prva tocka na
zadnju, posredovale su mase izmedu njih i stoga se ne oc¢ituje momen-
tano, nego sa zakadnjenjem. Sila, kojom djeluje Eestica na svoje susjede,
zamisljena je pri tom, doduse, jo$ kao djelovanje u daljinu, premda samo
na malu daljinu. No moZemo zamisliti razmake izmedu destica sve manje
i manje, a njihov broj to vedi i
vedi, ali tako, da ukupna masa
ostane ista. Lanac Cestica s masom

' prelazi onda u graniéni pojam mate-
rijalne neprekinute tvorevine. Sile
djeluju izmedu neizmjerno bliskih

TogTpapa - Cestica, i zakoni gibanja primaju
oblik diferencijalnih jednadZbi, koje
SI. 67, su matematic¢ki izraz za fizicki po-

; _ - jam djelovanja nablizu.

Razmotrit ¢emo nesto toénije taj graniéni proces na zakonima gi-
banja naSeg lanca &estica. Pogledajmo na pr. &isto transverzalne po-
make (sl. 67). U teoriji se elasticiteta pretpostavlja, da ée &esticu P nje-
zina susjeda Q tim jade vuéi natrag, ¢im je P jale transverzalno po-
maknuta spram Q. Ako je u viSak tranverzalnoga pomaka &estice P
spram Q, iako je a prvotni razmak Cestica na pravcu, neka je sila, koja

. . u - .
vule natrag, proporcionalna s omjerom — = d, koji zovemo deforma-

il

cijom. Stavljamo
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Kep -:~ = pd,

gdje je p konstantan broj, koji je oéito jednak sili, kad je deformacija
d = 1. Zovemo p konstantom elasticiteta. '

: W £l - . ) : . u
Na istu Sesticu djeluje i od njezine susjede R takva sila K" = p — =
= pd. No osim u posecbnom slucaju, kada je clongacija od P uprave
maksimum, bit ¢e Cestica R jade psmaknuta nego P, nc ée dakle ovu
vuci natrag, nego ée nastojati, da joj poveca pomak. K’ ée dakle dje-
lovati protiv K. Ukupna sila na esticu P bit éc razlika tih sila.

K—K =p(d—d).

Ta sila odreduje gibanje tocke P po temeljnom zakonu dinamike, mass
puta ubrzanje jednako sila:

mb = K-—K"=p(d-—d).
Zamislimo sada, da s¢ broj ¢estica uvecéava, a njihove mase u iston:
omjeru umanjuju, tako da masa po jedinici duljine zadrzi istu vrijednost

. w s g e W s 1
Ima li n Cestica u jedinici duljine, to je na = 1, dakle n - -~ . Masa
1

&

. . % . au . m ‘we .
po jedinici duljine jest mn = = . Tu veliCinu zovemo (lincarnom) gu-
a

stocom mase i oznaCujemo je sa o. Podijelivii gornju jednadZbu sa &,
dobivamo ‘ _ Lo R

el o o o
Nailazimo ovdje na izraze sasvim sliéne onima, §to su se javljali kod
definicije pojmova brzine i ubrzanja. Kao &to je brzina omjer puta x i
vremena f, pri ¢emu za ubrzano gibanje trajanje ¢ moramo zamisljati
5. s ) i = t . .
kao vrlo kratko, tako ovdjc imamo deformaciju d -, omjer relativ-
il

noga pomaka i prvotne udaljenosti, pri ¢emu tu udaljenost treba zami-
Sljati vrlo malenom. Kao §to je ubrzanje prije bilo definirano kao pro-

¢ p : wo-ov—y .
mjena brzine u omjeru spram vremena, b — ==, . imamo ovdjc

L4

L] d - d . . s . . .
veli¢inu f = s, koja na sasvim analogan nadin mjeri promjenu de.

O

formacije od mjesta do mjesta.

Kao $to brzina v i ubrzanje b zadrzavaju svoj smisao i ostaju
konac¢ni kod bilo koga smanjivanja vremenskih odsjecaka ¢, toéno
tako zadrzavaju i veliCine d i f smisao i konadénu vrijednost za bilo

koje smanjivanje razmaka a. Sve su to tako zvani diferencijalni kvoci-
P » X v—yv , , d—d’
jenti, od kojih su v = ;1 d .vg—pwnga reda, a b = ; ‘-_ if= e

drugoga reda.
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Jednadzba gibanja bit ¢e dakle diferencijalna jednadzba drugoga
reda: '

(36) | ob = pf,

i to s obzirom i na vremenske i na prostorne promjene procesa. Toga su
tipa svi zakoni djclovanja nablizu u teoretskoj fizici. Radi li se primjc-
rice o clasti¢nim tijelima, protegnutim u svim smjerovima, dodat ée sc
sasvim analogni ¢lanovi za jo§ dvije prostorne dimenzije. I u teoriii
elektrickih i magnetskih procesa vrijede sliéni zakoni. Konaéno je
Einstein i teoriju gravitacije doveo na takav oblik.

Moramo ovdjc primijetiti, da se i zakoni djelovanja u daljinu for
malno mogu pisati kao formule djelovanja nablizu. Odbacimo 1i na pr
u naSoj formuli (36) ¢lan pb, t. j. pretpostavimo li, da je gustoéa masc
neizmjerno malena, pomak prve Cestice izazvat ¢e u istom trenutku
silu na zadnju Cesticu, jer je nestala tromost posrednih &lanova. Radi sc
dakle o Sirenju sile neizmjernom brzinom, t. j. o pravom djelovanju
u daljinu. Ipak se zakon p/ =0 pojavljujc u obliku diferencijalne
jednadzbe, dakle djelovanja nablizu. Na takve zakone pseudodjelovanja
nablizu naic¢i ¢emo u teoriji elektriciteta i magnetizma, gdje su ti zakoni
utrli put pravim zakonima djelovanja nablizu. Bitan je kod ovih ¢lan
tromosti, koji uzrokuje konaénu brzinu Sirenja poremecenji ravnoteZc,
dakle nastajanjc valova.

U zakonu (36) pojavljuju se dvije veligine, koje odreduju fizicki ka-
vakter tvari, a to je masa po jedinici volumena ili gustoéa p i konstanta

. » TR . )] g 1 - wa
elasticiteta p. Pisemo li b = {,‘ f, vidi se, da uz zadanu deformaciju,

dakle uz zadani f, ubrzanje p‘()staje sve vece, §to je veci p i &to
ie manji ¢. p je mjera za clastinu krutost (rigidnost) tvari, p za tro-
most mase. Jasno je, da ¢e povecanje krutosti ubrzati. gibanje, dok ce
ga povecanje tromosti usporiti. Brzina ¢ nekoga vala ovisit ¢e dakle

samo o omjeru £, jer Sto brZe val odmiée, to su veéa ubrzanja pojc

dinih Cestica tvari. Toéni zakon za to nadi ¢emo ovim razmatranjem.
Svaka pojedina destica opisuje jednostavno periodicko gibanje, kako
smo ga prije (II, 11) istrazili. Tamo smo pokazali, da je kod toga
ubrzanje vezano s elongacijom x po formuli (11)

b = (2nv)x,
gdje je v broj titraja u sckundi. Uvedemo li mjesto toga trajanje ti-

traja ]-m formuli (34) T — }— bit ¢e

2w \2
=) x,
b=(7)
Isto razmatranje, Koje smo ovdje proveli za vremenski slijed, moZe
s¢ primijeniti i za prostorni poredaj, pa se moraju dobiti sasvim analo-
gne relacije. T'reba naprosto zamijeniti ubrzanje b (drugi, vremenski
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d?ferencijz_l.lni kvocijent) veli¢inom f (drugim, prostornim diferencijal-
nim kvocijentom), a trajanje titraja 1 (vremenski period) duljinom
vala A (prostornim periodom). Tako se dobiva formula

f = (21—’“)2 X

Razdijelimo li izrazc za b i f, ukida se faktor (2n)%x i ostaje
b A3
f - ‘].‘2 .

No u jednu je ruku po formuli (35) : = ¢, a u drugu je ruku po for

muli (36) ? z(ii . Izlazi dakle

(37) | R I T l/_:_f’ ,

0 ¢

Ta relacija vrijedi za sva tjelesa, bila ona plinovita, tekuda ili &vrsta. Ipak
je razlika u ovome. U {ekucdinama i u plinovima nema elasti¢na otpora
protiv postranih pomaka ¢estica. nego samo protiv promjene volumena.
U takvim se tvarima stoga mo-
gu Siriti samo longitudinalni
valovi, brzinom odredenom po
formuli (37) na temelju kon-
stante elasticiteta p, koja se
odnosi na promjene volumena.
Naprotiv, zbog elasti¢ne
krutosti spram postranih po-
maka u svakom smjeru, mogu
se u. ¢vrstim tijelima Siriti fri
vala razli¢itim brzinama, jedan
longitudinalni i dva fransver-
zalna. To je zato, §to je za
P . zguséenja i razredenja longitu-
B : ~ dinalnih valova odlu¢na druga
o i , konstanta elasticiteta p. nego
- za postrana izobli¢enja trans-
S, 68. verzalnih titraja. U nekristal-
. : : nim tijelima imaju oba trans-
verzalna vala dva razlicita, medusobno okomita smjera titranja, ali istu
brzinu ¢,. Longitudinalni val ima drugu brzinu ¢; (sl. 68). Sve se te
¢injenice potvrduju pokusima s valovima zvuka u Cvrstim tjelesima.
Vraéamo se na polaznu toc¢ku ovih razmatranja, na elasti¢nu teoriju
svjetlosti. Ta se teorija sastoji u tome, da se eter kao nosilac titrajg
svjetlosti identificira s elasti¢nim &vrstim tijelom. Svjetlosni valovi imali
bi onda biti u neku ruku valovi zvuka u tom hipotetskom mediju. Koja
syojstva moramo pridati tom elastiénom eteru? Golema hrzina Sirenja ¢

i
LO‘\

smjer
nalni  strenja
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trazi, da bude ili elasticna krutost p vrlo velika, ili gustoéa mase p vrlo
mala, ili da vrijedi jedno i drugo. No kako je brzina svjetlosti razlicita
u razliCitim tvarima, mora eter unutar materijalnih tjelesa biti zgusnut,
ili mu mora biti promjenjen elasticitet,-ili jedno i drugo. Vidimo, da tu
ima razli¢itih putova. Broj moguénosti jos je povecan time, da se ekspe-
rimentima ne da odluciti, kako smo vidjeli (IV, 5), da li se titraji polari-
manog svijetla zbivaju paralelno ili okomito na ravmnu polarizacije
(ravninu upadanja zrcala, koje polarizira). =

Ova je neodredenost problema uzroLom da hlthI‘l]Skl nalazimo ne-
pregledan broj razlicitih teorija elastinog etera. Imena najvaznijih
autora veé¢ smo spomenuli. Tu su francuski matematicari Poisson,
Fresnel, Cauch Y, Englez G re en i znatni njemadki fizicar Franz
Neumann, koji je postao uéiteljem . generacije velikih flzléara
Helmholtza, Kirchhoffa Clausiusa. __ :

Danas se ¢udimo, koliko je o$troumnosti i truda zrtvovano zZa pro-
blem, da se opticki pojavi u cijelosti shvate kao gibanja elasti¢nog etera
istih svojstava, kao materijalna elastiéna ¢vrsta tijela. Cini nam se, da je
ovdje pretjerano primijenjeno nadelo, koje kaZe: objasniti znadi svesti
nepoznato na poznato. Jer danas znamo, da bit elastiénoga ¢vrstog tijela
i nije neSto jednostavno, a jo§ manje ne§to poznato. Fizika etera poka-
zala se jednostavnijom i providnijom od fizike tvari, i moderno istraZi-
vanje nastoji konstituciju tvari svesti kao sekundaran fenomen na svoj-
stva polja sila, koja su preostala od etera starije fizike. No uzrok je toj
promjeni programa uvelike neuspjeh nasto_]anja, da se provede konze-
kventna teorua elastiénog etera.

Znatan je prigovor toj nauci taj, da bi eter, koji ispunjava svemir-
ski prostor, a toliko je krut, da mozZe biti nosilac brzih svjetlosnih titraja,
morao stavljati otpor gibanju nebeskih tielesa, napose planeta. Astro-
nomija nije nikad otkrila odvajanja od Newtonovih zakona gibanja, koja
bi upudivala na takav otpor. St ok es (1845) je donekle oslabio taj pri-
govor primjedbom, da je i pojam Cvrstoce tijela nesto sasvim relativno
i ovisi o vremenskom toku sila, koje deformiraju. Komad smole —
slicno se ponasa pecatni vosak i staklo — puca, ako se udari éekiéem,
i pokazuje oStar, gladak lom. No ako se optereti utegom, ulazit ée uteg
polagano i postepeno u smolu, kao da je to gusta (viskozna) tekudéina.
Sile, koje se javljaju kod svjetlosnih titraja, izmjenjuju se strahovito
brzo (600 bilijuna puta u sekundi), pa se spram relativnho polaganih gi-
banja planeta odnose jo§ mnogo ekstremnije, nego udarac cekidem
prema opterecenju utegom. Eter stoga moze za svjetlost biti ¢vrsto,
elastiéno tijelo, a sasvim lako popustati gibanjima planeta.

No da smo i pripravni pomiriti se s tim svemirom ispunjenim smo-
lom, ipak se pojavljuju ozbiljne teskoée, koje izviru iz samih zakona
Sirenja svjetlosti. U elastiénim Cvrstim tijelima uvijek se uz dva trans-
verzalna vala pojavljuje i longitudinalan. Pratimo li lom vala na granici
dvaju medija i pretpostavimo li, da val u prvom mediju titra Cdisto
transverzalno, u drugom mediju nuzno nastaje i longitudinalan val. Pro-
pali su svi pokusaji, da se ukloni ta posljedica teorije viSe ili manje sa-
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movoljnim promjenama. Cak’ su postavljéne tako cudnovate hipotcze.
kao na pr. da cter stavlja kompresiji neizmjerno malen ili neizmjerno
velik otpor u poredbi s krutoséu spram transverzalnog izobli¢enja. U
prvom bi sluCaju longitudinalni valovi putovali neizmjerni polagano,
u drugom slucaju neizmjerno brzo, a svakako se ne bi o¢itovali kao
svjetlost. Jedan fizicar, Mac Cullagh (1839), posao je tako daleko,
da je konstruirao eter, koji se sasvim odvojio od uzora clasti¢noga tijela.
Dok takva tijela pruzaju otpor svakoj promjeni medusobne udaljenosti
svojih Cestica, a sama se zakretanja vrie bez otpora, Mac Cullaghov eter
trebao je imati ba§ suprotna svojstva. Ne moZemo sc ovdje poblize
pozabaviti tom teorijom. Kolikogod je ¢udnovata, ipak je znacajna kao
preteca clektromagnetske teorije svjetlosti. Ona daje gotovo iste for-
mule i zaista u prili€nom opsegu ispravno prikazuje opticke procesc.
Slabost je te teorije, da ne otkriva nikakvu vezu izmedu optic¢kih procesi
i drugih fizickih pojava. Jasno je, da se¢ samovoljnim konstrukcijama
mogu naéi modeli etera, kojima se moze prikazati neko podrudje po-
java. Spoznajnu vrijednost imaju takvi pronalasci tck onda, kada do-
vode do spajanja dotada nespojenih dijelova fizike. U tome je veliki
napredak, koji je postigno Maxwell uklapanjem optike u  podruéje
elektromagnetskih pojava.

7. Optika tjelesa u gibanju

Prije nego dalje pratimo taj razvoj, zaustavit ¢emo se i zapitati,
kako se odnosi nauka o elastiécnom eteru spram problema vremena i
relativnosti. Dok se dosad nismo obazirali na gibanja tielesa, koja daju
ili primaju svjetlost, ili kojima svjetlost prolazi, sada ¢emo svratiti Po-
zornost upravo na ta gibanja. _

Prostor mehanike smatra se praznim svagdje, gdje nema materijal-
nih tjelesa. Prostor optike ispunjen je eterom. Eter nam je pri tom
neka vrst tvari, kojoj se¢ pripisuje stanovita gustoca mase i clasticitet.
Newtonova mehanika i njezina nauka o prostoru i vremenu moze sc
dakle neposredno prenijeti na svijet ispunjen eterom. Taj se svijet onda
ne sastoji vise iz pojedinih masa rastavijenih praznim prostorima, nego
je sav ispunjen tankom masom ctera, u kojoj plivaju grube mase tvari.
Eter i tvar medusobno djeluju mehanickim silama i gibaju se po New-
tonovim zakonima. Newtonovo se glediste dakle moZe misaono primi-
jeniti na optiku. Pitanje je samo, da li se opaZanja s time slazu.

No to sc ne moZe lako odluéiti jednoznaénim eksperimentima, jer
stanje gibanja etera izvan tvari i unutar nje nije poznato, i slobodno
je da se o tome izmisljaju hipoteze. Treba dakle pitanje postaviti ovako:
mogu li se naci pretpostavke o medusobnom djelovanju gibanja ctera i
tvari tako, da je time cjelina opti¢kih pojava rastumacena?

Sjetimo se nauke o klasi¢nom principu relativnosti. Po tome postoji
apsolutni prostor samo u ograni¢enom smislu. Svi inercijalni sustavi,
koji se jedan spram drugoga gibaju pravocrtno i jednoliko, mogu se
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s istim pravom smatrati kao nepomiéni u prostoru, Prva hipotezn o
svjetlosnom eteru, koja se namede, bit ce:

Eter u svemirskom prostoru, daleko izvan materijalnih tjelesa, mi-
ruje u inercijalnom sustavu.

Da tome nije tako, dijelovi etera bili bi ubrzani, u njemu bi nastale
centrifugalne sile i zbog njih promjene gustoce i elasticiteta, pa bi se
moglo oCekivati, da ée se to-oéitovati na svjetlosti zvijezda.

Ova hipoteza po svome obliku zadovoljava klasi¢ni princip relativ-
nosti, Ubrajamo li eter u materijalna tjelesa, bit ¢e translatorna gibanja
tjelesa spram etera isto tako relativna gibanja kao gibanja dvaju tijela
medusobno, a neko zajednicko translatorno gibanje etera i svih tjelesa
ne bi se moglo dokazati ni mehanicki ni opticki.

No fizika samih materijalnih tjclesa, bez efera, ne bi vise trebala
zadovoljavati princip relativnosti. Zajedni¢ka translacija svih tjelesa
bez sudjelovanja etera, dakle relativno gibanje spram etera, mozda bi
se moglo ustanoviti opti¢kim eksperimentima. Eter bi onda prakticki
definirao sustav referencije, koji apso-
lutno miruje. Nama se u prvome redu radi gt
o pitanju, da li opti¢ki pojavi, koji se : \ :
mogu opazati, ovise samo o relativnim gi- \
banjima materijalnih tjelesa, ili se moze
opaziti gibanje u oceanu etera.

Svjetlosni val karakteriziran je trima
obiljezjima: 1. brojem titraja ili frekvenci-
jom, 2. brzinom, 3. smjerom Sirenja. Istrazit _
éemo sustavno, koji utjecaj na ta tri obi- \ \
ljeZja vrse gibanja tjelesa, koja davaju ili <
primaju svijetlo, bila to relativna gibanja \\
jednoga tijela spram drugoga ili spram _
posrednoga medija, t. j. etera u slobodnom '
svemirskom prostoru ili koje providne SL. 69.
tvari. ; :

Evo metode, koju ¢emo primijeniti. Promatramo niz valova, koji
polazi u momentu # = 0 od ishodista O u nekom smjeru, i brojimo po-
jedine valove, koji do vremena f produ nekom to¢kom P. Taj je broj
olito sasvim neovisan od toga, u kojem sustavu referencije mjerimo
koordinate toc¢ke P, bio taj sustav nepomican ili u gibanju. Odredujemo
taj broj ovako: prvi val, koji polazi od ishodista u momentu =0,
mora proéi stanovitu duzinu s (sl. 69), dok stigne to¢ku P te za to

N

treba vrijeme . Od toga momenta brojimo valove, koji prolaze totkom
C

P, do momenta t, dakle u trajanju fh—:‘_—-- Svijetlo izvodi u sekundi v

titraja, a svakom valu, koji prode, odgovara bas jedan titraj, tako da

. . ~ S
u 1 sekundi prode totkom P v valova, u f— —-sekunda dakle
C
s . S . .
v (t— -~ ) valova. Broj valova v(f — ) ovisi stoga samo o tome, kako
C C
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tocke O i P leze jedna spram druge i spram niza valova i kolik je vre-
menski razmak # izmedu polaska prvog vala u O i dolaska zadnjega
u P. Taj broj nema veze sa sustavom referencije. On je invarijanta
u onom smislu, koji smo toj rijeéi prije dali.

To se najlakse shvaca, upotrebi li se nadin izraZavanja Minkov-
skoga. Po tome je polazak prvoga vala u trenutku ¢ = 0 od ishodista
jedan dogadaj, jedna svjetska tocka, dolazak zadnjega vala u trenutku #
u tocki P drugi dogadaj, druga svjetska tocka. Svjetske tocke postoje
bez obzira na odredene koordinatne sustave, a buduéi da je broj valova

\'(t—- -) odreden samo tim dvjema svjetskim tockama, on _IC neovisarn

od a.ustava referencije, dakle invarijantan.

Zornim razmatranjem ili primjenom Galileijevih transformacija iz-
laze iz toga lako svi stavei o ponaSanju triju obiljezja vala, frekvencije,
smjera i brzine, kod promjene sustava referencije. Mi éemo te stavke
redom izvesti i usporediti ih s iskustvom.

8. Dopplerov uginak

Da opazana frekvencija vala ovisi o gibanju izvora svjetlosti i opa-
zata spram posrednoga medija, otkrio je Christian Doppler
(1842). Taj se pojav moZe lako opaziti kod valova zvuka. Pitaljka lokomo-
tive ima prividno visi ton, kada se pribliZava opaZacu, a u trenutku pro-
lazenja lokomotive ton se sniZava. Sliéno je, giba li se opaza¢ zvuku
u susret. On tada prima valove u brZem slijedu. Isto se mora desiti i
kod svjetlosti. Frekvencija svijetla odreduje njegovu boju. Brzim titra-
jima odgovara ljubicasti kraj spektra, polaganijim crveni kraj. Kod pri-
blizavanja izvora svjetlosti i promatrada bit ¢e dakle boja pomaknuta
prema ljubiéastom, kod udaljivanja prema crvenom. Taj je pojav zaista
opazan. Plinovi, koji svijetle, ne daju svijetlo svih moguéih titraja,
nego stanovit broj odijeljenih frekvencija. Prizma ili spektralni aparat,
koji radi interferencijom, daje od toga svijetla spektar, koji ne poka-
zuje kontinuiranu prugu boja kao duga, veé pojedine oStre Sarene li-
nije. Frekvencija ovih spektralnih linija karakteristiCna je za kemijske
elemente, koji svijetle u plamenu (spektralna analiza, Bunsen i
Kirchhoff 1859), I zvijezde imaju takve linijske spektre, a linije im
se vedinom slazu s linijama zemaljskih elemenata. Iz toga se zakljuluje,
da su tvari u najudaljenijim dijelovima svemira sastavljene iz istih
temeljnih sastojina. No linije zvijezda ne slazu se tofno s pripadnim
zemaljskim linijama, nego pokazuju male pomake, u jednoj polovici
godine na jednu stranu, u drugoj polovici na drugu. Za vrijeme jedne po-
lovice godine Zemlja se priblizava nekoj zvijezdi stajadici, frekvencija
svjetlosnih valova, koji dolaze od te zvijezde, povedava se, i spektralne
linije su pomaknute prema strani brzih titraja (prema ljubicastom
kraju spektra), dok se u drugoj polovici godine Zemlja udaljuje od
zvijezde, i linije su pomaknute prema drugom kraju spektra (crvenom).

To &udesno preslikavanje Zemljina gibanja u spektru zvijezda ne
pojavljuje se, istina, sasvim &isto, jer je jasno, da ée se superponirati
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Dopplerov udinak kod emisije svijetla iz izvora, koji se giba. Ako sc
zvijezde stajadice ne miruju u eteru, i njihovo se gibanje mora opaziti
kao pomak spektralnih linija. Taj se pomak dodaje pomaku uzrokova
nom gibanjem Zemlje, ali ne pokazuje godisnju izmjenu, pa se stoge
mozZe izluliti. Astronomski je taj pojav jo§ vazniji, jer nam daje po-
datke o brzinama i najdaljih zvijezda, ukoliko se pri tome pribliZa-
~vaju ili udaljuju od Zemlje. Nije na3a zadaéa, da se pobliZe pozabavimo
tim razmatranjima.

Nas u prvome redu zanima ovo pitanje: Sta se deSava, kad se pro-
matrac i izvor svijetla gibaju u istom smjeru i istom brzinom? Da L
onda nestaje Dopplerov uéinak, da li on ovisi samo o relativhom gi-
banju materijalnih tjelesa, ili on ne iS¢ezava i time odaje gibanje tje
lesa kroz eter? U prvom bi sludaju vrijedio princip relativnosti ze
opticke procese izmedu materijalnih tjelesa.

Teorija etera na ovo pitanje odgovara
ovako: Dopplerov uéinak ne ovisi samo o ¥/
relativnom gibanju izvora svijetla i proma-
traca, nego nesto i o njihovim gibanjima
spram ectera. Taj je utjecaj tako malen,
da se ne odituje u opazanjima, a strogo je
jednak nuli u sluéaju zajednicke transla-
cije izvora svijetla i promatraca.

Ovo potonje je zorno tako jasno, da
1¢ to jedva trebalo istaknuti. Treba samo [L

uoCiti, da valovi prolaze u istom ritmu
dvjema toCkama, koje relativho jedna T 2
spram druge miruju, bez obzira na to, da
li su te toc¢ke nepomicéne u eteru, ili se za-
jedno gibaju. Ipak princip relativnosti ne
vrijedi strogo za tijelo, koje daje svijetlo
i tijelo, koje ga prima, vec vrijedi samo SLO70.

priblizno. To ¢emo dokazati. :

U tu svrhu sluzimo se prije dokazanim stavkom o invarijanciji
broja titraja. Od ishodiSta sustava, koji miruje u eteru, polazi niz va-
lova u smjeru x. Brojimo valove, koji do momenta ¢ produ preko
to¢ke P (sl 70). Put, koji valovi pri tome moraju prevaliti, jednak je
x-koordinati toke P. Treba dakle staviti s = x, a broj valova iznosi

AE

o . “s . . )
v(t-——c—). Razmotrimo sada sustav §’, koji se giba u smjeru x brazi

nom v. U njemu neka promatraé¢ miruje na nekom mjestu s koordi
natom x’. U momentu # =0 neka se Si8§ poklapaju, a u momentu f
neka je promatra¢ ba§ dostigao tocku P. Onda je isti broj valovs
u sustava 8 jednak v (# —%), gdje su v i ¢ frekvencija i brzina,
c _
mjerene od promatraca, koji se giba, Vrijedi dakle
(38) v(t— = Y (t— 2,
o (S

6 M, Born: Binsteinova leorlia relativaosti 81



pri ¢emu su koordinate vezane Galileijevom transformacijom (29) (111, 7)
x’:x——vt i]i x=x’+1’l‘.

Uvrstimo i to, izlazi

(39) y ( o :’_":_J'". ) . (jt e _";_)

a to naravno mora vrijediti za sve vrijednosti od x" i . Odaberemo li
napose f =1, x" = 0, dobijemo

(40) ' v (l o z—) =V,

To je trazeni zakon. Njime se izriCe, da promatrac, koji se giba u istom
smjeru kao valovi svjetlosti, mjeri frekvenciju v, smanjenu u omjeru

(1— %):].

Promatrajmo sada obrnuto izvor svijetla, koji titra frekvencijom
v, 4 giba se u smjeru osi x brzinom v, Promatra¢, nepomican u eteru,
neka izmjeri frekvenciju v. Ovaj se sluéaj moZe odmah svesti na pre-
da3nji, jer je za promatranje svejedno, da li se radi o izvoru svijetla
ili o promatraéu, glavno je, kojim ritmom valovi pogadaju neku tocku.
Sada je pokretna tocka izvor svijetla. Izlazi dakle formula za taj sluéaj
iz prijadnje, ako v nadomjestimo sa v,, a v 'sa vo:

v (I — {“) = o

No ovdje je vo zadan kao frekvencija izvora svijetla, a v je trazen kao
opazana frekvencija. Treba dakle jednadzbu rijeSiti po v, pa izlazi

(41) .

v{ ’

C

Nazivnik je manji od 1, opaZana frekvencija poveéana je dakle u
: . Vo v
omjeru 1 :(_l—-—- =1

Vidi se odmah, da nije svejedno, da li se promatra¢ giba u jednom
smjeru ili izvor svijetla u protivhom smjeru istom brzinom. Stavimo li
w formuli (41) v, = — v, dobijemo :

Vo= —

14+ =

=
a to se. razlikuje od (40). Razlika je, istina, u svim prakti¢nim slucaje-
vima vrlo malena. Prije smo vidjeli (IV, 3), da je omjer brzine Zemlje
o njezinoj stazi oko Sunca prema brzini svjetlosti B=% = 1 : 10000,

2 slicno malene vrijednosti veliéine @ vrijede za sva kozmilka gibanja.
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U tom je slucaju vrlo priblizno

1
T+¢
jer ako se £ — 1 = ]0% zancmari spram 1, vrijedi
100 000 000

1+ A—p)=1—p=1
Zanemarivanje kvadrata od B::—c-- nnat ¢e za nas veliku vaZnost.

Taj je postupak gotovo uvijek dopustiv, jer su tako siéusne veli¢ine
kao f? = 107® samo. rijetko kada pristupaéne opaZanjima. Uopée se
pojavi u optici (i u elektrodinamici) tjclesa u gibanju klasificiraju po
tome, da li su reda veli¢ine § ili #2, pa prve nazivamo veli¢inama 1. reda,
a druge veli¢inama 2. reda s obzirom na f. U tom smislu moZemo reéi:
Dopplerov uéinak ovisi samo o relativhom gibanju izvora svjetlosti i
promatraca, ako se zanemare veli¢ine 2. reda.

Vidi se to i onda, kada pretpostavljamo istodobno gibanje izvora
svjetlosti (brzina v,) i promatrada (brzina v). OpaZana frekvencija v
odito se dobije. ako se v iz (41) uvrsti u (40):

Imaju li izvor svjetlosti i promatrac istu brzinu, v, = v, razlomak se
krati, pa izlazi v = vo. Promatra¢ dakle ne opaZa niSta od zajednickog
gibanja s izvorom svjetlosti spram etera. No &im su v i v, razliditi.
nasta;\e Dopplerov udinak, koji po svojoj veli¢ini ne ovisi samo o dife-
renciji brzina v -—v, Time bi se dakle moglo opaziti gibanje spram
etera, da razlika nije 2. reda, dakle mnogo premalena, a da bi se mogla
opazati.

Kako vidimo, Dopplerov uéinak nije prakticki prikladno sredstvo,
da se konstatiraju gibanja spram etera u svemirskom prostoru.

Dodat ¢emo jo$, da je uspjelo otkriti Dopplerov udinak i pomocu
zemaljskih izvora svjetlosti. Ti se izvori moraju gibati vrlo brzo, da

omjer 6 = —lidnhijc znatniju vrijednost. J. Stark (1906) upotrebio
= _

Je za to t. zv. kanalne zrake. U evakuiranoj cijevi, ispunjenoj vrlo raz-
rijedenim vodikom, nalaze se dvije
elektrode, od kojih je jedna, K, pro-
busena. Uc¢ini li s¢ ova negativnim T — | "
polom (katodom) clektrickog izbijanja ~ (7777777
(sl. 71), nastaju u jednu ruku poznate
katodne zrake, a osim toga prodire. L
kako je Goldstein (1886) otkrio. 8% 71

kroz rupu katode crvenkast sjaj. koji

potjece od pozitivno nabijenih vodikovih atoma ili molckula u brzom
gibanju. Brzina tih kanalnih zraka ima red veli¢ine v = 10° em u sek,
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: i3 ; ilia I
G dakle ima veliénu {5 - ST~ T
s astronomskm vrijednostima.

. koja je znatna, usporedi i se

Stark je istraZio spektar kanalnih zraka i nasao, da svijetle linije
vodika pokazuju pomak, koji treba ocekivati zbog Dopplerova udinka
Taj je pojav dobio veliku vaznost za atomistiku, ali to ne ulazi u nasu
temu,

Na kraju moramo jo§ spomenuti, da su Belopolski (1895) &
Galicin (1907) dokazali neku vrst Dopplerova uéinka pomodu ze-
maljskih izvora svjetlosti i pokretnih zrcala.

9. Konvekeija svjetlosti s materijom

Istrazit éemo sada drugo obiljeZje svjetlosnog vala, njegovu brzinu.
Po teoriji etera brzina je svijetlosti veliéina odredena gustotom mase
i elasticitetom etera. U eteru svemirskoga prostora ima dakle Cvrstu
vrijednost, u svakom materijalnom tijelu neku drugu vrijednost, koja
ovisi o tome, kako tvar utjeée na cter i kako ga kod svoga gibanja nosi
sa sobom. '

Pitamo li najprije za brzinu svjetlosti u svemirskom prostoru, mo
ramo zakljuéiti, da ¢¢ promatrad, koji s¢ giba spram etera, izmjeriti
drugu brzinu, nego nepomicni promatraé¢, jer tu oéito vrijede elemen
tarni zakoni relativnoga gibanja. Ako se¢ promatraé giba u istom smjeru
kao svijetlo, pokazat ée se, da je brzina svijetla umanjena za brzinu v
promatraca. Mogli bismo ¢ak zamisliti bic¢a, koja bi prestigla svijetlo.
Isto daju i prije izvedene formule, kojc izrazavaju opée relacije izmedu
svojstava svjctlosti, kako ih mogu ustanoviti dva promatraéa s relativ

'y

nom translacijom. Uvrsti li se u formulu (39) f =0, x" = 1, izlazi =l

'; . 3
i ako sc¢ ovamo uyrsti izraz za v iz (40):

¢ .
e -3

il

(42) ¢ =eft— 1) c—v.

To znadi, da sc brzina svjetlosti u pokretnom sustavu odreduic po za
konima relativnoga gibaunja.

Moze s¢ to shvatiti i tako, da oko promatraca. koji sc giba kroz
eter, struji eferski vjetar, koji odnosi valove svijctlosti, kao $to uzduh
struji preko brzog automobila i nosi zvuk sa sobom.

Time je dano sredstvo, da se ustanovi gibanje Zemlje ilt Sunéanog
sustava spram etera, Dvije su bitno razli¢ite metode za mjercnje brzine
svjetlosti, astronomska i terestricka mctoda. Prvi, stari postupak Ro
merov sluzi se pomréinama Jupiterovih mjescea. Mjeri se dakle brzins
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svijetla, koje od Jupitera juri k Zemlji. Kod druge metode izvor svje-
tlosti i promatra¢ sudjeluju kod gibanja Zemlje. Da 1i obje metode
daju to¢no isti rezultat. ili ima odvajanja. koja odaju gibanje spram
cfera?

. Maxwell je upozorio (1879), da bi s¢ opazanjem Jupiterovih
mjeseca moralo dati ustanoviti gibanje cijeloga Sunéanog sustava spram
ctera. Zamislimo planet Jupiter
u njegovoj stazi u tocki A (sl. P
72), koja je majbliza stazi Sun- b
ca u smjeru gbanja Sundéanog
sustava (u slici se pretpostav-
fja, da Jupiterova staza sijece
stazu Suncéanog sustava u tocki B
A). Za vrijeme jedne godine
Jupiter se samo malo udaljuje
od tocke A, jer je njegovo® \

b‘i ;?upifer

[ ) \Zemﬁa Al staza

@(y] sunéangg sustava

]

ophodno vrijeme otprilike 12 \ ’/
godina. U toj godini Zemija . P
prode jedamput svojom sta- i TR
Zzom, pa se¢ opazanjem pomrci- SL 72,

na moZe nadi vrijeme, koje svi-

jetlo treba, da prijede promjer Zemljine staze. Bududi da se cijeli Sun-
¢ani sustav giba u smjeru od Sunca prema A, to svijetlo od Jupitera
prema Zemlji ide tom gibanju u susret, njegova se brzina dakle &ini ve-
¢om. Poslije 6 godina, kada Jupiter stoji u protivnoj to¢ki B svojc staze,
svijetlo putuje u istom smjeru kao Sunéani sustav, trebat ée dakle dulje
vrijeme, da prijede promjer Zemljine staze, brzina mu je manja.

Kada se Jupiter nalazi kod totke A, pomréine njegovih satelita
moraju kroz pola zemaljske godine zakasniti za ¢, :r:-c—j_—v,gdjc je I pro-
mjer zemaljske staze. Kada je Jupiter kod to¢ke B, zaka$njenje iznosi

i -:‘-:—i = Da Sun¢ani sustav miruje u eteru, oba bi zakaSnjenja bila
jednaka, naime f, - ---I—. Njihova stvarna razlika
z
YRR | O W B T
e ATy T e Fv ) T E g T c3(1-—p2)

koju mozZemo, zanemarivsi £2, pisati

By e S

P C:’_

dopusta odredivanje veliéine 6 i time brzine v = fc Suncanoga sustava
spram etera. Svjetlost treba od Sunca do Zemlje otprilike 8 minuta,
dakle je #, =16 minuta ili okruglo #, = 1000 sck. Vremenska razlika
300000

ili v=_f-= = 150 km/sck.

i,.— 1, =1 sek znadila 1 = S5

; 1
B = g
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Relativne brzine zvijezda stajadica prema Suncanom sustavu, koje
se daju zakljuéiti iz Dopplerova efekta, ponajvise su reda veli¢ine
20 km/sek. Ima ipak kod nekih skupina zvijezda i spiralnih maglica
brzind do 300 km/sek!). Toénost astronomskih odredivanja vremena nije
dosad bila dovoljna, da se ustanovi zakaSnjenje Jupiterova trabanta
za 1 sek ili manje kroz pola godine. Nije ipak nemoguce, da ¢ée se usa-
vrSenjem umijeda opaZanja to jednom moci postiéi.

I promatraé na Suncu, koji poznaje vrijednost brzine svjetlosti u
nepomiénom eteru, mogao bi pomocu pomréina Jupiterovih trabanata
ustanoviti gibanje Sun&anoga sustava. Morao bi za to mjeriti zakas-
njenja pomréina kroz polovicu ophoda. I za to vrijedi formula #, —#, =
= 2toB, samo sada *to znali vrijeme, koje treba svijetlost, da prijede
polumjer Jupiterove staze. Ta je vrijednost fo veéa (oko 2.5 puta) od
prije ustanovljene vrijednosti od 16 minuta za Zemljinu stazu, pa se
u tom omjeru poveéava i zakasnjenje f,—¢,. No zato je vrijeme Jupi-
terova ophoda, za koje se pomréine moraju stalno pratiti, mnogo dulje
(oko 12 puta) od zemaljske godine, tako da ta metoda, koju bi mogao
primijeniti i promatraé na Zemlji, nema prednosti.

Svakako je Cinjenica, da danas postignutom tono$éu od nekoliko
sekunda nije pronadeno zakasnjenje, i da je proveden dokaz, da brzina
Sunéanog sustava spram etera nije znatno veéa od najveéih poznatih
velativnih brzina zvijezda medusobno.

Prelazimo sada na terestricke metode mjerenja brzine svjetlosti.
Lako se uvida, zaSto te metode ne dopustaju zakljutivanje na gibanje
Zemlje kroz eter. Veé smo prije za to naveli razlog, kada su te metode
bile prvi puta spomenute (IV,3). Svijetlo kod tih metoda prevaljuje
isti put tamo i natrag. Mjeri se samo srednja brzina, a ta se razlikuje
od brzine svjetlosti u eteru samo za veli¢inu 2. reda s obzirom na f i
stoga izmite opazanju. Ako je naime [ duljina puta, onda je vrijeme,

. . £ { -
koje svijetlo treba u smjeru gibanja Zemlje, jednako o, » & vrijeme

za povratak je F!F‘,T . Citavo vrijeme dakle iznosi

l 1 1 __H 2lc 2l
( c+v + c——v') T (ctv)(c—v)  c—vt’
Srednja brzina jednaka je 2l razdijeljeno tim vremenom, dakle

c®:—yt - v\ -

C

Ona se dakle razlikuje od ¢ samo za velifine 2. reda.

Osim direktnoga mjerenja brzine svjetlosti ima jo3 bezbroj drugih
eksperimenata, kod kojih ta brzina ulazi u racun. Svi pojavi interferen-
cije i ogiba temelje se na tome, da svjetlosni valovi razli¢itim putovima

1) Danas su poznate maglice s mnogo veéim brzinama. Vidi potanje u do-
datku, tocka 2. (Op. prev.). . '
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dodu na isto mjesto i tamo s¢ superponiraju. Lom na granici dvaju
tijela nastaje time, da je brzina svjetlosti u tim tjelesima razli¢ita. pa
stoga ta brzina ulazi u djelovanje svih opti¢kih aparata, koji sadrzavaju
lece, prizme i sli¢no. Zar se ne bi mogla izmisliti aparatura, pomocu
koje bi se oCitovalo gibanje Zemlje i njime proizvedeni »eterski vjetare?

Vrlo je mnogo pokusa izmisljeno i izvedeno, da se otkrije to gi-
banje. Opcée je iskustvo, da se¢ kod eksperimenata s terestrickim izvo-
rima svijetla nikad ne opaZa ni najmanji utjecaj eterskoga vjetra. Bilo
je i posebnih pokusa, koji to dokazuju. Istina, do novijega vre-
mena radilo se o eksperimentalnim uredajima, koji su dopustali
samo mjerenje velicina 1. reda s obzirom na . Da pri tom rezultat
uvijek mora biti negativan, lako izlazi iz toga, §to se tu nikad ne mjeri
stvarno trajanje gibanja svijetla od jednog mjesta do drugoga, nego
samo razlike takvih vremena za isti put, ili njihove sume za put tamo
i natrag. Naveli smo razloge, zadto se kod toga uvijek ukidaju veli¢ine
1. reda.

Mogao bi se ipak odekivati pozitivan rezultat, kada se ne bi uzeo
terestricki izvor svijetla, veé¢ astronomski. Upen li se dalekozor na
zvijezdu, prema kojoj je usmje-
rena momentana brzina v gi-
banja Zemlje (sl. 73), brzina
svjetlosti u leéama dalekozora
relativno spram supstancije
stakla bit ée za v veéa, nego

staza
Zemlje _

kad bi Zemlja mirovala, a ako Sunce
se ista zvijezda motri kroz da- \
lekozor poslije pola godine, P

brzina svjetlosti u leCama bit
¢e za v manja. Kako je jaci- SI. 73.

na loma u leéama odredena

brzinom svjetlosti, moglo bi se ocekivati, da ée Zariste lede u ta dva
sluaja imati razli¢it poloZaj. To bi bio efekt 1. reda, jer bi razlika brzine
svjetlosti u ta dva sluéaja bila 2v, a omjer spram brzine u nepomiénom

eteru 2—‘ =28. Arago je stvarno proveo taj pokus, ali nije naSao

mkakve razlike u poloZaju ZariSta. Kako se to moZe objasniti?

Ocito smo pretpostavili, da je brzina svjetlosti u tijelu, koje se
giba kroz eter u susret zraci brzinom v, upravo za taj iznos veéa, nego
da tijelo miruje u eteru. Drugim rijeéima: pretpostavili smo, da materi-
jalno tijelo prolazi kroz eter, a da ga ni najmanje ne nosi sa sobom,
kao mreza, koju ribarska lada vuée kroz morsku vodu.

Rezultat pokusa nas uéi, da to oéito ne stoji. Eter mora naprotiv
sudjelovati kod gibanja tvari. Pitanje je samo, koliko. Fresnel je
ustanovio, da za objaSnjenje Aragova opaZanja i svih drugih efekata
1. reda dostaje, da tvar nosi eter samo djelomice sa sobom. Ta je
teorija bila eksperimentalno izvrsno potvrdena, i mi éemo je odmah
toénije pretresti. ;
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Radikalnije gledidte, da eter unutar tvari potpuno sudjeluje u
njezinu gibanju, zastupao je kasnije u prvome redu Stokes (1845).
On je pretpostavio, da Zemlja potpuno nosi sa sobom eter u svojoj
unutra$njosti, i da se to gibanje etera prema vani pomalo smanjuje,
do mirovanja svemirskog etera. Jasno je, da onda svi svjetlosni pojavi
na Zemlji teku isto tako, kao da Zemlja miruje. Da svijetlo, koje dolazi
od zvijezda, u prelaznom sloju izmedu svemirskoga etera i pokretnoga
ctera Zemlje ne promijeni brzinu ili smjer, moraju se stvarati posebne
hipoteze o gibanjima etera. Stokes je naSao takvu hipotezu, koja je
zadovoljavala sve optitke uvjete. No kasnije je dokazano, da nije u
skladu sa zakonima mehanike. Brojni pokuSaji spaSavanja Stokesove
teorije nisu doveli do cilja, i ona bi propala na nutarnjim teskocama,
da i nije Fresnelova teorija bila potvrdena Fizeauovim pokusom (vidi
nesto dalje). :

Fresnelova misao djelomiéne konvekeije ne moze se lako izvesti iz
Aragova pokusa, jer je lom u lecama sloZzen proces, koji se ne odnosi
samo na brzinu, nego i na smjer valova. No ima sasvim ekvivalentan
pokus. koji je kasnije izveo Hoek (1868), i koji je mnogo providniji.

) U nacelu se radi o interferometar-
oo ﬁ_u_{?’____n 5 skom uredaju (sl. 74). Iz izvora svi-
/ |V AS—— Y jetla. Q pada svijetlo na polupro-

pusno posrebrenu staklenu plocu P,
nagnutu za 45° prema smjeru zrake.
5, Na toj se plodi zraka dijeli. Reflek-
~ tirana zraka (zraka 1) redom pogada
Uf zrcala S, S,, S,, koja sa P tvore

v

-Qi)
N

pravokutnk, pa s¢ kod povratka u
P dijelom reflektira u dalekozor za
SL. 74, vpazanje F. Prolazna zraka (zraka 2)
prelazi isti put u obrnutom smislu
i u vidnom polju s prvom zrakom stvara interferencije. Izmedu S, i S.
uklapa se providno tijelo, recimo vodom napunjena cijev W, a cijeli
se aparat montira tako, da se smjerovi od S, i §, mogu izmjenice po-
staviti paralelno ili suprotno gibanju Zemlje oko Sunca. Brzina svje-
tlosti u nepomic¢noj vodi neka je ¢,. Ta je brzina ne$to manja od brzine

. C . . "
v vakuumu, a omjer —— ZOve se indeks loma. Brzina u uzduhu samo je
1

neznatno razlidita od ¢, indeks loma uzduha gotovo je toéno jednak
1. Zemlja u svom gibanju nosi vodu sa sobom. Da eter ne sudjeluje na
tom gibanju, brzina svjetlosti u vodi relativho spram svemirskog etera
bila bi nepromijenjeno jednaka c,. Za zraku, koja putuje u smjeru gi-
banja Zemlje, bila bi dakle brzina relativho spram Zemlje jednaka
¢; —v. Da eter nosi vodu potpuno sa sobom, bila bi brzina relativno
spram etera c, + v, relativho spram Zemlje ¢,. Ne éemo unaprijed
pretpostaviti ni jedno ni drugo, nego ¢emo iznos konvekcije ostaviti
neodreden. Neka je brzina svjetlosti u vodi relativho spram svemirskog
etera neSto veéa od ¢,, recimo ¢, -+ ¢ — v, Nepoznati broj konvekcije «
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odredit ¢emo iz pokusa. Ako je nula, nema konvekeije, ako je jednak 1.
konvekcija je potpuna. Prava vrijednost mora biti u tim granicama.
Jedno ¢emo ipak pretpostaviti: da s¢ konvekeija u uzduhu moze zane-
mariti spram konvekeije u vodi.
Necka je I duljina cijevi s vodom. Zraka 1 trebat ée onda vrijeme
i 52 - S i
SE— da prode kroz cijev, ako s¢ Zemlja giba u smjeru od §, prema
1 p—v
S, . Ista zraka treba za doti¢nu duzinu v uzduhu izmedu S, i P vrijemc
!
ct+v’
v vodi i u uzduhu jednako je dakle
cit+p—v ct+v’

Ukupno vrijeme, koje zraka treba za jednako dugacke putove

Zraka 2 putuje obrnuto. Najprije prelazi duzinu uzduha u vremenu

- bl ’ - - B
ey onda duzinu vode u vremenu e , ukupno joj dakle treba
o t— @t
za dva jednako dugacka puta u uzduhu i u vodi vrijeme
i !

c—v T a—gty

Eksperimenat pokazuje, da se interferencije ni najmanje ne mije-
njaju, kad se aparat zakrene u protivni ili bilo koji drugi smjer spram
brzine Zemlje. Iz toga izlazi, da zrake 1 i 2 neovisno od poloZaja apa-
rata spram Zemljine staze trebaju jednaka vremena, da je dakle

1 ! I l

¢ top—v c+ v c—v  ca—g+y’

Iz te jednadzbe moZe se ¢ izraCunati. Ispustamo ne$to opseZni racun')
i dajemo rezultat, koji’ glasi uz zanemarenje veli¢ina drugoga i viSega
reda: '

(43) g = (1—1—‘, 2

) Redom se zakljucuje:
(ctv)+(crt+to—v) (ca—q+tv)+(c—v)

(crtep—v)(ctv) — (c—v)(c1—o + )
(ctcat+tec—v)(ct—o+Vv) = (cter—q)(c+v)(ct+ p—v)
g LTE =2

o= _2;2 (1 +pe— V-(lﬁﬁzf + %‘f_) .
1+ﬁﬂ—(1-52+ L ]

"
2p® n*

P = (1~ 1&‘) v,
n

il priblizno

i

P
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To je znamenata formula konvekcije, koju je doduSe Fresnel
nasao drugim, viSe spekulativnim putem. Prije nego $to saopéimo
njegov postavak, ustanovit ¢emo, §to ta formula zapravo izrice. Kon-
vekcija je po njoj to veca, $to viSe indeks loma premasuje vrijednost
1, koju ima u vakuumu. Za uzduh je ¢; gotovo jednak ¢, n gotovo
jiednak 1, dakle ¢ gotovo toéno jednak nuli, kako smo to pretpostavili.
Sto je jadi lom, to je potpunija konvencija svijetla. Brzina svjetlosti
u gibanom tijelu iznosi relativho spram svemirskog etera

PR .
a relativno spram gibanoga tijela

; 1 v
C1+'3P—-*v== Cy + (_1‘-'- ﬂ_e) V—V =C— Hz'.
Na ovu zadnju formulu nadovezujemo tumadenje Fresnelovo. On je
pretpostavio, da je gustoéa etera u materijalnom tijelu razli¢ita od gu-
stoée u slobodnom eteru. Prva gustoéa neka je p,, druga neka je p.

Zamislimo tijelo u obliku grede, kojoj je

| //i —:,:’-4; uzduZni smjer parale!ap s brzinom. B.aza |
p o, v i ;I""’J neka je jednaka jedinici ;_)lo§tine. Kod glbg-
A%, e |7 nja grede kroz eter prednja ploha napreduje
Mg e u jedinici vremena za duZinu v (sl. 75),
Sl. 75. prelazi dakle volumen v (baza 1 puta vi-

sina v). U ovome je sadrZana koli¢ina etera
ov, koja dakle ulazi u tijelo kroz prednju plohu. Tamo ona poprima
drugu gustoéu, gibat ée se dakle drugom brzinom v, spram tijela, jer
s istih razloga kao gore masa te koli¢ine mora biti takoder jednaka
0,v,, pa vrijedi

P1V1 = PV
ili 2

V1=iv.

€1
To je u neku ruku jakost eterskog vjetra u gredi, koja se giba brzinom v.
Svijetlo, koje prema zgusnutom eteru ima brzinu c¢,, ima spram tijela
brzinu , ' )

“w:1

| Cl'—‘V1=‘CI'—'QQ—1V.
No vidjeli smo, da po rezultatu Hoekova pokusa brzina svjetlosti
spram gibanog tijela iznosi
1

Cy — = V.
1 nt

Stoga mora biti

2
e 1 _ 4
ef. n* ¢’

Zguscenje --%‘— jednako je dakle kvadratu indeksa loma.



Dalje se moze zakljuciti, da clasticitet etera mora u svim tjele-
sima biti jednak, ]er formula (37) (1V, 6) nas udi, da je u svakom ela-

stitnom mediju ¢* = . U eteru dakle vrijedi p = c%, u tvari p, = c,%e,.

Po gornjem 1c¢ultatu o zguS€enju ta su dva izraza jednaka.

Ovo Fresnelovo mehani¢ko tumadenje broja konvekcije uvelike
je utjecalo na welasti¢nu teoriju svjetlosti. Ipak ne smijemo zatajiti, da
mu se mogu staviti vazni prigovori. Znamo, da svijetlo razli¢ite boje
(broja titraja) ima razli¢it indeks loma n, dakle razli¢itu brzinu. Iz toga
izlazi, da broj konvekcije ima za svaku boju drugu vrijednost. To je
nespojivo s Fresnelovim tumacéenjem, jer bi eter, veé prema boji, morao
strujiti razli¢itom brzinom kroz tijelo. Postojali bi dakle toliki eterl.
koliko ima boja, a to je ipak nemogude. oo

Sasvim bez obzira na mehani¢ko tumadenje formula konvekcije
(43) osnovana je na rezultatima eksperimenata. Vidjet éemo, da se
ona u elektromagnetskoj teoriji svjetlosti izvodi iz predodZbi o atomi-
stickoj strukturi tvari i elektriciteta.

Vilo je tesko ispitati Fresnelovu formulu zemaljskim eksperimen-
tima, jer za to treba vrlo brzo gibati providne supstancije. Fizeau je
uspio (1851) provesti pokus po- :
moc¢u osjetljiva interferometar- l
skog uredaja. 5, l

Njegov aparat sli¢an je Hoe-
kovu, samo je u oba puta svi-
jetla §,S. i S,P stavljena cijev, t
kroz koju moze strujati voda, i
to tako, da zraka 1 putuje u smje-
ru vode, zraka 2 protiv smjera __ = %,
vode (sl. 76). Fizeau je ispitao, ¢ p
da li voda nosi svijetlo sa sobom, i
-opazajuéi, da li se interferencije £
pomicu, kad se voda brzo giba.
Zaista je tako bilo, ali ni izda-
leka toliko, koliko bi odgova- SL. 76. )
ralo potpunoj konvekciji. To¢na _
mjerenja izvrsno su se slagala s Fresnelovom formulom kon-
vekcije (43).

{ = : 2

10. Aberacija

Raspravit éemo sada utjecaj gibanja tjelesa na smjer =zraka
svjetlosti, napose pitanje, da li se gibanje Zemlje kroz eter moZe usta-
noviti opaZanjem promjene smjera. Treba opet razlikovati, da li se
radi o astronomskom ili terestri¢kom izvoru svijetla.

Prividni otklon svijetla, koje dolazi sa zvijezda stajadica na zemlju,
jest aberacija, koju smo veé pretresli sa stanovidta emisione teorije
(1V, 3). Kakogod je dano objasnjenje bilo jednostavno, stvar je sloZena
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sa stajalista valne tcorije. Lako se¢ uvida, da uopée nema otklona
valnih ravnina. To se¢ najlakSe vidi, kada zrake upadaju okomito na
gibanje promatra¢a, Valne ravuine paralelne su tom gibanju, i tako ih

vidi i promatrad, koji se giba (sl. 77).
Ty Isto daje i racun. Neka su nepo-
' mic¢ni koordinatni sustav S i pokret-
ni sustav §" postavljéni tako, da os
x i os x" padaju u smjer gibanja.
Brojimo li valove, koji su od mo-
menta f = (0 do momenta ¢ presli
preko neke tocke P, dobit demo.

" kako znamo \*('!‘—- -f-)gdjc jc s

|
|

=
L put, §to su ga valovi prevalili. U slu-
¢aju, da valovi upadaju okomito,
L X ocito je § = y.

& _

Invarijancija broja valova trazi,
S 77, da budce

v(t—L) = vt -—{i__f;),

ako se koordinate preracunavaju Galileijevom transtormacijom. Pri tom
ostaje y-koordinata nepromijenjena, mora dakle biti

*

vav i L= :—,, dakle ¢ = ¢’
y: .

Pokretni promatra¢ vidi dakle val tocno iste frckvencije, brzine i
smjera. Da su te veli¢ine promijenjene, broj valova u §" morao bi ovi-
siti osim o y’ jos i o x'. Cini se dakle zaista, da valna teorija nije u mo-
guénosti objasniti pojav aberacije, poznat ve¢ 200 godina. ~ _

No ipak nije sasvim tako. Razlog neuspjcha naseg razmatranja jf-:
u tome, da opticki instrumenti, kojima se vrse opazanja, i kojima pri-
pada i naSe oko, uopée ne ustanovljuju frontu vala, nego Cinc nesto
sasvim drugo. _

Funkciju oka ili dalekozora oznacujemo optickim preslikavanjem.
a ona se sastoji u tome, da se zrake, koje dolaze od svijetlog objekta, sa-
stavljaju u sliku. Kod toga svjetlosni valovi transportiraju energiju ti-
tranja Cestica objekta do odnosnih &estica slike. Putovi toga transporta
energije zaista su fizicke zrake. Energija je veli¢ina, koja po stavku
odrzanja moZe kao supstancija putovati i pretvarati se, ali ne moZe
nastati ili nestati. Zato se smije uzeti, da se na njeno gibanje mogu pri-
mijeniti zakoni emisione teorije. Stvarno je potpuno ispravan jedno-
stavni izvod formule aberacije, koji smo prije dali (IV, 3), ako se zrake
svjetlosti definiraju kao putovi energije svjetlosnih valova i na njih
primijene zakoni relativnoga gibanja, kao da su to struje izbacenih
destica.
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No formula s¢ aberacije moze dobiti 1 bez primjene togd pojma
zraka kao putova cnergije, ako se u pojedinostima prati lom valova
u leéama ili prizmama optickih instrumenata. Mora se za to pretpo-
staviti stanovita teorija konvekcije. Stokesova teorija potpune konvek-
cije moZe aberaciju objasniti samo uz pretpostavke o gibanju etera,
koje mchani¢ki nisu dopustive. Vec¢ smo pruc upoaonh na te teSkocce.
Fresnelova teorija daje zakon loma na povrsini gibanih tjelesa, iz ko-
jega toéno izlazi formula aberacije. Supstancija tjelesa, kroz koja svi-
jetlo prolazi, ne utjece na rezultat, premda je broj konvekcije za svaku
supstanciju drugi. Da to direktno ispita, Airy (1871) je ispunio dale-
kozor vodom i ustanovio, da kod toga aberacija ima svoju normalnu
vrijednost. Razumije se, da aberacija kao efekt 1. reda iSéezava, kada
svjetlosni val i promatraé nemaju relativnog gibanja jedan spram
drugoga. 1z toga izlazi i to, da kod svih optickih cksperimenata sa zec-
maljskim izvorima svijetla nema otklona zraka zbog cterskog vjetra
Fresnelova teorija moZe te &injenice predociti u skladu s opaZanjima.
Nije potrebno, da se¢ time opSirnije bavimo. ¢

Prekidamo ova razmatranja o svjetlosnom cteru, da uodimo spo-
znaje, do kojih smo do3li.

11. Osvrt i pogled

Smatrali smo svjetlosni cter kao supstanciju, koja se podvrgava
zakonima mehanike. Eter ée dakle zadovoljavati zakone tromosti i mi-
rovat ¢e stoga u svemirskom prostoru, gdje nema tvari, u prikladnom
inercijalnom sustavu. Gledamo li sve pojave s drugog inercijalnog su-
stava, vrijedit ¢e tocno isti zakoni za gibanje tjelesa i ctera, dakle i za
Sirenje svjetlosti, ali dakako samo ukoliko s¢ odnosec na ubrzanja i uza-
jamna djelovanja silama. Znamo, da su brzina i smjer gibanja razlicits
spram razli¢itih inercijalnih sustava. Svako tijelo, koje se giba jedno-
liko i pravoertno, moze se smatrati nepokretnim, ako se odabere phi-
kladni sustay referencije, naime sustav, koji se giba s tijelom. U tom,
gotovo trivijalnom smislu mora za eter, koji sc zamiSlja kao mehanitka
supstancija, vrijediti klasic¢ni princip relativnosti.

Iz toga izlazi, da brzina i smjer zraka svjetlosti moraju u svakom
mercijalnom sustavu biti druké&iji. Moglo bi s¢ dakle oéekivati, da bi sc
brzina Zemlje ili Sundanoga sustava mogla ustanoviti opazZanjima zc-
maljskih optickih pojava, koji u glavnom ovise o brzini i smjeru svjc-
tlosti. No svi pokusi, koji su izvrSeni u tu svrhu, dali su negativan
rezultat. Pokazuje se dakle, da su brzina i smjer zraka svjetlosti sasvim
neovisni od gibanja nebeskoga tijela, na kojem se vr¥e opazanja. Druk
Sije receno, opticki pojavi ovise samo o relativnim gibanjima materi-
jalnih tjclesa.

To je princip relativnosti, koji zvuc¢i sasvim sliécno kao onaj kla-
siéni iz mehanike. ali ipak ima drugi smisao. Odnosi sc¢ naime na brzi-
ne i smjerove gibanja, a ti u mehanici nisu neovisni od dgibanja
sustava referencije.
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Moguéa su dva gledista. Jedno polazi od toga, da je optickim isku-
stvima stvarno dano ne$to nacelno novo, naime da se svjetlost po
smjeru i brzini ponaSa drukcije nego materijalna tjelesa. Smatramo li
opticka iskustva obvezatnima, prihvatit ¢emo to glediste, ako ne Zelimo
uéi u bilo kakvu spekulaciju o biti svjetlosti. Vidjet ¢emo, da je Ein-
stein konadno poSao tim putem. No za to je potrchna uzviena slo-
boda od konvencija tradicionalne teorije, a ta je moguda, kada je gor-
dijski ¢vor konstrukcija i hipoteza postao tako zamrien, da je jedino
rjeSenje presjeci ga.

No ovdje smo jo$ u cvatu mehanicke teorije etera, a ta je dakako
zauzimala sasvim drugo glediste. Ona je morala shvatiti opticki prin-
cip relativnosti kao sekundaran, u neku ruku sludajan pojav, izazvan
kompenzacijom suprotnih uzroka. Da je to u nckim granicama mogude,
vidi se po tome, 3to je jos slobodno stvarati hipoteze o tome, kako se
cter giba i kako utjedu pokretna tjelesa na njegovo gibanje. Velik je
uspjeh Fresnelove hipoteze konvekcije, da zaista objasnjava opticki
princip relativnosti, ukoliko dolaze u racun velic¢ine 1. reda. Dok toénest
opti¢kih mjerenja jo& nije dostigla onu ostrinu, koja je potrebna
za mjerenje veli¢ina 2. reda, ta je teorija zadovoljavala sva iskustva,
3 jednim moZda izuzetkom, koji je zacudo slabo zapaZen. Kada bi se
naime poveéanom to¢noséu astronomskih mjerenja doslo do rezultata,
da se moZe dokazati utjecaj gibanja Sundanog sustava na brzinu
svjetlosti motrenjem pomréina Jupiterovih trabanata po staroj
Romerovoj metodi (IV, 9), teorija bi etera dosla time pred zadaéu,
koju bi jedva mogla rijesiti, jer je jasno, da se taj efekt 1.'reda ne bi
dao objasniti nikakvom hipotezom o konvekciji etera.

Vidimo sada vaznost eksperimentalnoga zadatka, da se ovisnost
optickih procesa o gibanju Zemlje izmjeri do velidina 2. reda. Tek rje-
Senje toga problema moze donijeti odluku, da 1i opti¢ki princip rela-
tivnosti vrijedi strogo ili samo pribliZzno. U prvom bi sludaju Fresnelova
teorija etera morala zatajiti. Nalazili bismo se pred novom situacijom.

Historijski se to dogodilo tek nekih 100 godina poslije Fresnela.
No razvoj teorije etera poSao je drugim smjerom. U podetku naime
nije bio samo jedan eter, nego vide njih: opticki, termicki, elektricki,
magnetski eter, i moZda jo§ koji drugi. Za svaki je pojav, koji se do-
gadao u prostoru, izmi$ljen kao nosilac poseban ecter. Svi ti eteri
-ponajprije nisu imali nikakve veze, nego su postojali u istom prostoru
jedan kraj drugoga, ili bolje redeno, jedan u drugom. To stanje fizike
naravno nije moglo potrajati. Uskoro su nadenc veze izmedu razliditih,
prvotno rastavljenih podrucja, i tako je konacno preostao jedan eter
kao nosilac svih fizickih pojava, koji prelaze preko prostora bez tvari.
Napose se pokazalo, da je svjetlost proces elektromagnetskoga titranja,
kome je nosilac identi¢an s medijem, u kome djeluje elektricke i mag-
netske sile. Ta su otkria najprije bila snaZno uporiite za pretpo-
stavku etera. Konactno je ¢ak doslo do toga, da se eter identificirao
& Newtonovim prostorom. On se,\prema tom shvaéanju, nalazi u stanju
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apsolutnog mirovanja i nije samo posrednik za elektromagnetska djelo-
vanja, nego je posrednim uzrokom i Newtonove centrifugalne sile i sile
tromosti.

Taj éemo razvoj teorije sada prikazati. Stvar se razvija kao napeta
sudska rasprava. Eter je navodno svemu kriv, gomilaju se dokazi, dok
nije kona¢no striktno dokazan »alibi« i time stvar svrdena: udinio je
to Michelsonov pokus i njegovo tumaéenje po Einsteinu.



V. TEMELJNI ZAKONI ELEKTRODINAMIKE

1. Elektrostatika i magnetostatika

Veé je u starom vijeku bilo poznato, da stanovita rudada, magneto-
vac, privlaCi Zeljezo i da se na trljanom jantaru (gréki elektron) hva-
taju malena, lagana tjeleSca. Ipak je znanost o magnetizmu i elektri-
citetu tekovina novoga doba, koje je u Skoli Galileija i Newtona naudile
stavljati prirodi razumna pitanja i razumjeti njen odgovor u ckspe
rimentu.

Temeljne Cinjenice clektrickih pojava ustanovljene su oko god.
1600, Ukratko ¢emo ih nabrojiti. Kao sredstvo za proizvodenje elek-
trickih djelovanja sluzilo je onda iskljuéivo trenje. Gray je otkrio
(1729), da kovine (metali) u dodiru s tjelesima, koja su elektrizirana
trenjem, dobivaju sliéna svojstva. Pokazao je, da se u kovinama elek
tricka djelovanja mogu dalje voditi. Time su se supstancije razdijelile
u vodice (konduktore) i nevodice (izolatore). Da elektricko djelovanje
nije uvijek priviacenje, nego moze biti i odbijanje, otkrio je du Tay
(1730). Tumadio je tu Cinjenicu pretpostavkom dvaju fluida, koja da-
nas zovemo pozitivnim i negativnim elektricitetom, i ustanovio, da se
istoimeno nabijena tjelesa odbijaju, raznoimeno nabijena da se priviade

Odmah ¢emo ovdje kvantitativno definirati pojam elekirickog na-
boja. Ne ¢emo se kod toga drzati onih esto dosta zakudastih sljedova
misli, koji su historijski doveli do postavljanja pojmova i zakona, nego
¢emo odabrati poredaj definicija i cksperimenata tako, da se logitka
veza 5to jasnije odituje.

Zamislimo trenjem’ elektrizirano tijelo M. To tijelo priviaci ik
odbija druga elektrizirana tjelesa. Za proucavanje toga djelovanja upo-
trebit éemo malena pokusna tjelesca, na pr. kugle promjera, koji je
vrlo malen prema najmanjoj udaljenosti od tijela M, gdje jos Zelimo
istraziti silu. Dovedemo li takvo pokusno tjeleSce P u blizinu tijela
M, koje zelimo proucavati, na P ée djelovati staticka sila odredenc
veli¢ine u nekom smjeru. Ta se sila moZe mjeriti metodama mehanike,
primjerice time, da se pomocu poluga ili konaca dovedc u ravnoteZu
s nekim utegom.

Uzmimo sada dva takva pokusna tjelesca P i Ps, trljana na razlicit
nacin, pa ih po redu dovedimo na isto mjesto u blizini tijela M i svaki
puta mjerimo sile K, i K, po veli¢ini po smjeru. Pri tom ¢emo odsad
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suprotne sile smatrati istosmjernima, racunajuéi samo njihove veli¢ine
s protivnim predznakom. Pokus pokazuje, da obje sile imaju isti smjer;
no njihova veli¢ina moZe biti razli¢ita i predznak moZe biti razlidit.
Dovedimo zatim oba pokusna tjeleSca na drugo mjesto u blizini tijela
M i mjerimo opet sile K, i K, po smjeru i velicini. Opet su te
sile istoga smjera, ali opéenito razli¢ite veli¢ine i razli¢itog predznaka.
Nacinimo 1li omjer K1:K na drugom mjestu, pokazuje s¢, da oba
omjera imaju istu vrijednost, koja moze biti pozitivna ili negativna:
Ky K
Ke  K»
l7 toga rezultata mozemo zakljuciti:

1. Smjer sile, kojom djeluje elektrizirano tijelo na maleno pokusno
tjeleSce, ne ovisi o prirodi i clektriziranju pokusnog tjelesca,
veé¢ samo o svojstvima tijela M.

2. Omjer sila na dva pokusna tjelesca, koja su redom dovedena na
isto mjesto, sasvim je neovisan od izbora toga mjesta, dakle
o polozaju, prirodi i elektriziranju tijela M. Taj omjer ovisi
samo o svojstvima pokusnog tjelesca.

Odaberimo sada kao jediniéno tijelo neko pokusno tijelo elektrizi-
rano na odreden nadin i pridajmo mu naboj ili kolic¢inu elektriciteta
+1. Tim tijelom mjerimo svagdje silu, kojom djeluje tijelo M. Neka se
ta sila zove E. Ona ujedno odreduje smjer sile, koja djeluje na bilo koje
drugo pokusno tijelo P. Omjer veli¢ina K : E ovisi samo o pokusnom
tijelu P i zove se njegov elekiri¢ni naboj e, koji moze biti pozitivan ili
negativan prema tome, da li su K i F u uZem smislu istoga smjera ili
protivnoga smjera. \'rijedi dakle:

K

(44) w = ili K = ekE.

Sila E, koja djeluje na naboj 1, zove se jo§ jakost elekiricnog polja
tijela M. Uz &vrsto odabranu jedinicu naboja ova sila ovisi samo
o elektritkoj prirodi tijela M, ona odreduje elektricko djelovanje toga
tijela u okolnom prostoru, ili, kako se obiava kazati, njegovo »elek-
fricno poljec,

Prakticki ne bi bilo moguce odrediti jedinicu naboja propisom o
clektriziranju izvjesnog pokusnog tijela, nego ¢emo za nju traZiti meha-
ni¢ku definiciju. Evo kako. MoZemo ponajprije dva pokusna tijela na-
hiti jednako jako. Kriterij jednakog naboja je taj, da trece tijelo M
na njih djeluje na istom mjestu jednakom silom. Ta ¢e se dva pokusna
tijela medusobno odbijati jednakom silom. Velimo, da je njihov naboj
1, ako je to odbijanje jednako jedinici sile, kad je udaljenost pokusnib
tjelesa jednaka jedinici duljine. Pri tom se ni§ta ne pretpostavlja o
ovisnosti te sile o udaljenosti. Tim je definicijama koli¢ina elektrici-
teta ili elektri¢ni naboj postala isto tako veli¢ina, koja se mozZe mjeriti,
kao duljine, mase ili sile.

7 M. Born: Einsteinova teorija relativinosti 7
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Najvazniji zakon o koli¢éinama elektriciteta, koji su (1747) izrekh
seovisno Watson i Franklin, jest stavak, da kod svakog pro-
cesa elektriziranja uvijek nastaju jednake koliine pozitivnog i nega-
tivnog elektriciteta. Tare li se primjerice staklen Stap svilenom ma-
ramom, stakleni $tap bit ée pozitivno clektrian. Tsto toliki negativni
naboj nadi ée se na marami.

Ova empirijska ¢injenica moze se tumaciti tako, da sc obje vrsti
clektriciteta ne proizvode trenjem, veé se samo rastavljaju. Zamisljaju
se kao dva fluida, koja postoje u svim tjelesima u jednakim koli¢inama.
U neelektriziranim, »neutralnim« tjelesima nalaze se svagdje u istoj
koli¢ini, tako da im se djelovanje prema vani ukida. U elektriziranim
tjclesima rastavljena su. Dio pozitivnog elektriciteta presao je s jednog
tijela na drugo, isto toliko negativnoga preslo je u protivnom smjeru.

O¢ito je dovoljno da se pretpostavi i samo jedan fluid, koji moZe
strujati neovisno od tvari. Tvari, koja je slobodna od toga fluida, mora
se onda pridati stanovit naboj, na pr. pozitivni, a fluidu protivni, nc-
gativni. Elektriziranje sastoji se u tome, da negativni fluid prijedc
s jednog tijela na drugo. Prvo ¢e onda biti pozitivno, jer pozitivni naboj
tvari nije vise sasvim kompenziran, drugo ¢e biti negativno, jer ima
visak negativnog fluida.

Prepirka izmedu pristalica tih dviju hipoteza, fteorije jednog
fluida i teorije dvaju fluida, dugo je trajala i bila je tako dugo besplo
dna i beskorisna, dok nije odlu¢ena otkri¢em novih ¢injenica. Ne ¢emo
se baviti tim diskusijama, nego samo ukratko izvjeStavamo, da su
konadno pronadene karakteristiéne razlike izmedu dvaju elektriciteta.
koje su pokazivale, da se zaista pozitivni elektricitet drZi ¢vrsto tvari.
dok je negativni slobodno gibljiv. Ova nauka jo3 danas vrijedi. Kasnije
¢emo se na to vratiti kod razlaganja o teoriji elektrona.

Druga se prepirka ticala pitanja, kako se elektricke sile privlacenja
i odbijanja prenose kroz prostor. Prvi deceniji elektri¢kog istrazivanja
nisu jos bili pod utjecajem Newtonove teorije atrakcije. Djelovanjc
na daljinu &inilo se neshvatljivim, vrijedili su metafizi¢ki stavei, kao
na pr. da tvar moZe samo tamo djelovati, gdje sc nalazi, i tako su
izmisljene razlitite hipoteze za tumacenje elektri¢nih sila: emanacije.
koje izlaze iz nabijenih tjelesa i vrde tlak, kad naidu na zapreku, i
slitne pretpostavke. No posto je Newtonova teorija gravitacije pobi-
jedila, ljudi su se pomalo naudili na predodzbu sile, koja djeluje nepo-
sredno u daljinu. Jer zaista je samo navika misljenja, kada se neka
predodzba tako usijece u mozgove, da se upotrebljava kao zadnji prin-
cip objasnjenja. Ne traje tada dugo, dok metafizicka spekulacija, Cesto
a ruhu kriticke filozofije, iznese dokaz, da je taj princip objaSnjenja
misaono nuzZdan, njegova suprotnost nezamisliva. Sre¢om se empirijska
znanost u svom napretku za to mnogo ne brine i katkada ponovno pri-
hvaéa osudene predodzbe, kada to nove ¢injenice zatraze. Razvoj nauke
o elektritnim i magnetskim silama primjer je takvog kruznog toka
teorija. Na poéetku nalazimo teoriju djelovanja nablizu, poduprtu. me-
tafizickim razlozima, iza nje slijedi teorija djelovanja na daljinu po
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Newtonovu vzoru, a na kraju se ova pod pritiskom novootkrivenih
¢injenica pretvara opet u opéu teoriju djelovanja nablizu. To kolebanje
nije znak slabosti. Slike, na koje se te teorije nadovezuju, nisu ono
bitno, Bitne su emipirijske ¢injenice i njihove pojmovne veze. Ako
njih slijedimo, ne vidimo kolebanja, nego samo neprekinut razvoj pun
unutarnje logicke snage. Na prve se teoretske pokuSaje prednewton-
skog vremena moZemo opravdano i ne osvrnuti, jer je premalo &inje-
nica bilo poznato, da bi se nasla nuzna uporista za teoriju. Da je zatim
nastala teorija djelovanja u daljinu po uzoru Newtonove mehanike,
sasvim je osnovano na biti elektrickih &injenica. IstraZivanje, Koje je
raspolagalo cksperimentalnim pomagalima 18. stolje¢a, moralo je na
temelju onda moguéih opaZanja izvesti zakljudak, da elektriéne i
magnetske sile djeluju u daljinu na isti nadin kao gravitacija. Jo$ i
danas, s gledista visoko razvijene teorije djelovanja mnablizu, koju
sudali Faraday i Maxwell, predodivanje elektrostatike i magneto-
statike pomocu sila u daljinu potpuno je dopustivo i uz.razumnu upo-
trebu daje uvijek ispravne rezultate.

Misao, da elektri¢ne sile djcluju v daljinu kao gravitacija, prvi je
iznio Epin (Aepinus) (1759). On je ¢ak poSao tako daleko, da je
shvatio gravitaciju i elektricitet kao djelovanja istoga fluida. Zamigljao
je u smislu teorije jednoga fluida, da bi tvar bez elektriénog fluida od-
bijala drugu tvar, no da uvijek ima mali viSak fluida, koji uzrokuje
privladenje gravitacije. Zacudo, nije mu uspjelo da postavi ispravne
zakone ovisnosti elektrickih djelovanja o udaljenosti, ali mu je poslo
va rukom kvalitativno protumadtiti pojav influencije. Ova se sastoji u
tome, da nabijeno tijelo ne djeluje samo na druga nabijena tjelesa,
nego da privla¢i i nenabijena.
osobito vodic¢e. Naime, istoimeni T+ -
naboj skuplja s¢ na bliZoj strani Q’ + ;_) @
nfluenciranog tijela, raznoimeni i - =
na daljoj strani (sl. 78), stoga pri- Sl 78.
vla¢enje prevladuje odbijanje.

Bit ¢e  da je pravi zakon otkrio Priestley (1767), pronalazad
kisika, 1 to na duhovit, indirektan nadin, koji u stvari sadrzi veéu do-
kaznu snagu od direktnoga mjerenja. Neovisno je Cavendish (1771)
izveo taj zakon na isti nacin. Ipak je zakon prozvan po istrazivacu,
koji ga je prvi dokazao direktnim mjerenjima silid, a to je bio Cou-
lomb (1785). Razmatranje Priestleya i Cavendisha otprilike je ovo:
privede 1li se vodi¢u (metalu) elektri¢ni naboj, ovaj ne moZe ostati
u ravnoteZi u nutradnjosti vodljive supstancije, jer se istoimene Cestice
naboja odbijaju. Taj se naboj mora stiskati prema povrdini, gdje ée
u stanovitoj razdiobi biti u ravnoteZi. Iskustvo nas ué¢i velikom toéno-
S¢u, da unutar prostora, koji je sasvim opkoljen metalnim stije-
nama, nema elektri¢éna polja, ma kako jako nabijen bio taj metalni
ovoj. Naboji na povrSini te Supljine moraju se dakle tako razdijeliti,
da djclovanje sila na svaku tocku u unutrasnjosti i8Cezava. Ima li
supljina naposc oblik kugle, naboji ¢e zbog simetrije biti jednoliko

90



razdijeljeni po povrdini. Ako je p naboj na jedinici povrsine (gustoca
naboja), to se na dva dijela f1 i f: povrdine nalaze kolidine elektrici-
teta pft i pfe. Sila, kojom ovakav malen komad plohe djeluje na po-
kusno tijelo P s nabojem e u nutrasnjosti kugle, bit ¢e Ki = epfiRy,
gdje je R1 sila izmedu dva jedini¢na naboja smjeStena u P i fi, ko;a
nekako ovisi o udaljenosti ¥, medu P i f,.
Svakom komadiéu plohe f, pripada suprotni
I., koji se dobije tako, da se to¢ke ruba od
/, spoje sa P i ti pravci produZe preko P do
sjeciSta s kuglom. Oba komada plohe f, i f,
izrezuje iz kugle isti dvostruki ¢unj s vrhom
u P (sl. 79), a kutovi izmedu njih i osi dvo-
strukog ¢&unja jednaki su. Plostine f, i f,
odnose se dakle kao kvadrati udaljenosti
od P:

| no'ew

SI. 79 £ :
M. Y, ft_ s ;

- D

Naboj pf:, koji sc nalazi na j:, djeluje silom K: - epfsRe na P,
kod Cega R, nekako ovisi o r,. Razumije se, da su K, i K, suprotna
smjera. .

Namete se misao, da se sve sile, koje djeluju na P, mogu samo
onda ukidati, ako su u ravnoteZi po dvije sile, koje potjedu od su-
protnih dijelova ploha, ako je dakle Ki= K:. Ova se pretpostavka
moZe i dokazati, ali to bi nas predaleko odvelo. Prihvatimo 1i tu pret-
postavku, to izlazi f,R, = f.R, ili

b oo

Ry _ 1 *
R“ f‘l r

-

Vrijedi dakle R,r%, = R,t%, = ¢, gdje je c¢ veli¢ina neovisna od uda-
ljenosti. Time su Ri1 i R: odredeni, naime

Ry sesl . et
r? 73
Sila R izmedu dviju jedinica naboja u udaljenosti r mora dakle imati
vrijednost

Prema naSem izboru jedinice elektrickog naboja moramo staviti
¢ =1, jer sila izmedu dviju jedinica naboja u udaljenosti 1 treba da
bude jednaka 1. Sila, kojom djeluju dva tijela s nabojima e: i e: u
medusobnoj udaljenosti r jedno na drugo, bit ée dakle

(45) K=22

r—
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Ovo je Coulombov zakon. Pretpostavlja se kao samo po sebi ra-
zumljivo, da je najveéi pramjer nabijenih tjele$aca malen spram nji-
hove medusobne udaljenosti. Ovo ogranifenje znadi, da je taj zakon
poput zakona gravitacije idealiziran elementarni zakon. Da se iz njega
dobije djelovanje tjelesa kona&nih razmjera, treba elektricitet na njima
razdijeljen zamisliti rastavljen u malene dijelove i izradunati po paro-
vima djelovanje svake Cestice prvoga tijela na svaku &esticu drugoga
te zbrojiti sva ta djelovanja.

Formulom (45) odredena je dimenzija koli¢ine clektriciteta. Za od-
bijanie dvaju jednakih naboja vrijedi:

© =K, dakle e~ rVK.

r-

- Rl ym) |y
Htog‘r’ J‘.‘ [e] =]|}\\.- A\:—-n 1} -_fi- - 1 '{' Fn]’ .
Time je odredena i jedinica naboja u cgs-sustavu. Treba je oznaditi sa
om\/g em
sek

Takost elektriénog polja. definirana sa K = eE, ima dimenziju

o KK || VR (fmi 1y m
- )= - .
:;i njezina je jedinica Slk l/‘;%

Postavijanjem Coulombova zakona clektrostatika je postala mate-
mati¢ka nauka. NajvaZniji je problem odredivanje razdiobe naboja na
vodljivim tjelesima pod djelovanjem medusobne influencije i izradu-
navanje sila, §to tako nastaju, uz zadani ukupni naboj. Razvoj ove mate-
maticke zadace zanimljiv je zbog toga, $to se kod njena rjeSavanja
teorija djelovanja u daljinu ubrzo pretvorila u pseudoteoriju djelovanja
nablizu, t. j. umjesio zbrajanja Coulombovih sila pojavile su se dife-
rencijalne jednadZbe, u kojima je nepoznata veliina bila jakost polja
E, ili jedna s njome povezana veli¢ina, potencijal. Za rjeSavanje ovih
Cisto matematickih pitanja velike su zasluge stekli Laplace (1782),
Poisson (1813), Green (1828) i Gauss (1840). Ovdje se time ne
mozemo potanje pozabaviti, ali ¢emo istaéi jedno: kod ovakvog razma-
tranja elektrostatike, koje obi¢no zovemo teorijom potencijala, ne
radi se o pravoj teoriji djelovanja nablizu u onom smislu, koji smo toj
rijeci dali prije (IV, 6); jer diferencijalne jednad?be se odnose na
prostorne promjene jakosti polja od mjesta do mjesta, ali ne sadrza-
vaju ¢lana, koji bi izrazavao vremensko mijenjanje. Zato one ne daju
sirenje elektricne sile kona¢nom brzinom, veé prikazuju, usprkos svo-
jega diferencijalnog oblika, momentano djelovanje u daljinu.

Nauka o magnetizmu razvijala se sliéno kao elektrostatika. Mo-
reme stoga biti kratki. Najbitnija razlika izmedu tih dvaju podruéja
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pojava je u tome, da ima tjelesa, koja vode elektricitet, dok je magne.
tizam uvijek vezan na tvar i giba se samo s njome.

Dugoljasto, magnetizirano tijelo, magnetska igla, ima dva pola, t. |.
mjesta, iz kojih prividno izlazi magnetska sila, pa vrijedi zakon, da
se istoimeni polovi odbijaju, a raznoimeni privlade. Razbijemo li
magnet, ne ¢e njegova dva dijela postati suprotno magnetiéna, nego
svaki dio dobije na mjestu loma nov pol i opet je potpun magnet sa
dva jednaka pola. To vrijedi, u ma kako malene dijelove rastavili
magnet. Zakljuéilo se iz toga, da ima dodusc dvije vrsti magnetizma,
kao i dvije vrsti elektriciteta, ali da se one ne mogu slobodno gibati,
nego da se nalaze u jednakim koli¢inama, ali rastavljeno, u najmanjim
djeli¢ima tvari, u molekulama. Svaka je dakle molekula sama malen
magnet sa sjevernim i juznim po-
lom (sl. 80). Magnetiziranje ko
nacnoga tijela sastoji s¢c u tome,
da sc¢ svi ti elementarni magne-
tici, koji su do tada bili u
potpunom neredu, usmjere para
- lelno. Djelovanja izmjeniéno po

Si. 80. redanih sjevernih (+4) i juZnih
_ (—) polova ukidaju se, osim dviju
krajnjih povrSina, iz kojih prividno izlazi sve djelovanije.

Uzme li se vrlo dugacka, tanka magnetska igla, moZe se¢ postici,
da u blizini jednoga pola sila drugoga budc neprimjetna. Moze se dakle
i ovdje operirati pokusnim tjeleScima, naime polovima vrio dugackih,
tankih magnetskih §tapova. Njima se mogu provesti sva mjerenja, koja
smo raspravili kod elektriciteta. Tako se dolazi do definicije magnet
ske kolicine ili jakosti pola p i jakosti magnetskog pelja H. Magnetska
sila, koja djeluje na pol p u polju H, iznosi

I

(46) _ K = pH.

CH DD
DD

Jedinica pola odabira se tako, da dva jedini¢na pola u udaljenost
1 medusobno djeluju odbojnom silom 1. Zakon, po kojem se
sila dvaju polova p1 i p: mijenja s udaljenoséu, nasao je takoder
Coulomb direktnim mjerenjem. On glasi opet kao Newtonov zakon
privladenja:

(47) Ko b

O¢ito su dimenzije magnetskih veliéina jednake dotiénim clektric
nim, a jedinice im imaju iste znakove u cgs-sustavu.

Matematicka teorija magnetizma razvija sc¢ prilicno paralelno
s teorijom elektriciteta. Najbitnija je razlika, da su prave magnetske
koli¢ine vezane uz molekule, a akumulacije, koje se daju mjeriti fe
prouzrokuju pojavljivanje polova kod konaénih magncta, nastaju samo
zbrajanjem djelovanja paralelno postavijenih molekula.
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2, Galvanizam i elektroliza

Elektricitet dodirom ili kontaktni elektricitet otkrili su Galvani
¢1780) i Volta (1792). Povijest toga otkrica tako je poznata, da je
ovdje ne iznosimo. Jer kakogod zanimljivi bili Galvanijevi pokusi sa
zabljim kracima i diskusija o podrijetlu elektriénih naboja, koja se na
to nadovezala, nama je viSe do .jasne formwlacije pojmova i zakona.
Ustanovit éemo stoga samo ¢injenice.

Urone li se dvije razli¢ite kovine u neku rastopinu (sl. 81), na pr.
bakar i cink u razrijedenu sumpornu kiselinu, kovine dobiju elektriéne
naboje, koji pokazuju sasvim isto djelovanje kao elektricitet trenja.
Po temeljnom zakonu elektriciteta naboji obih pred- +
snaka pojavljuju se na kovinama (polovima) u istoj
kolidini. Sustav rastopine i kovina, koji se jo§ zove
galvanski elemenat ili celija, ima dakle sposobnost,
da razludi elektricitete. Cudno je kod toga, da je ta
sposobnost, kako se ¢ini, neiscrpiva; jer spoje li se
polovi Zicom, tako da se naboji izjednace, ipak su
polovi opet nabijeni, kad se zica ukloni. Elemenat
neprestano nadoknaduje elektricitet, dok postoji spoj
zicom. U zici mora dakle neprestano strujati elek
tricitet. Kakva dée nam biti tocnija predodZzba toga
strujanja, ovisi o tome, da li prihvaéamo. teoriju
jednoga fluida ili dvaju. U prvom slucaju imamo
samo jednu struju, u drugom teku dvije suprotne struje dvaju fluida.

Flektri¢na struja dokazuje svoju egzistenciju vrlo jasnim
djelovanjima. U prvome redu grije spojnu Zicu. Svatko poznaje tu ¢&i-
njenicu od kovinskih niti u nasim elektri¢nim Zaruljama. Struja dakle
trajno proizvodi toplinsku energiju. Otkuda galvanskom elementu spo-
sobnost da neprestano proizvodi elektricitet i time indirektno razvija
toplinu? Po zakonu o odrZanju energije mora svagdje, gdje se javija
neka vrst cnergije u nekom procesu, nestati neke druge vrsti energije
1stog iznosa. _ , . ;

Izvor energije je kemijski proces u celiji. Jedna se kovina rastapa,
dok struja tece, na drugoj se izluéuje sastavni dio rastopine. U samoj
castopini mogu se dogadati zamrSeni kemijski procesi. Ne ¢emo se
ovima baviti, nego se zadovoljavamo ¢injenicom, da su galvanske ce-
fije sredstvo za proizvodnju elektriciteta u gotovo neogranifenim koli-
tinama i za dobivanje znatnih elektri¢nih struja.

Razmotrit éemo i obrnuti proces, kod kojega elektriéna struja
uzrokuje kemijsko rastvaranje. Tece li primjerice struja izmedu dviju
nerastvorivih Zica (elektroda), na pr. od platine, kroz vodu, kojoj je
dodano nesto kiseline, voda ¢e se rastvoriti u svoje sastavne dijelove,
vodik i kisik. Vodik se razvija na negativnoj elektrodi (katodi), kisik
na pozitivnoj (anodi). Kvantitativne zakone te »elekirolize«, koju su
otkrili Nicholson i Carlisle (1800), naSao je Faraday (1832).
Poznato je golemo znaéenje Faradayevih istraZivanja za spoznaju o
strukturi materije te za teoretsku i tehnitku kemiju. No nije to razlog,
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da sc tim pitanjem ovdje bavimo, vec €injenica, da Faradayevi zakoni
daju sredstvo za egzaktno mjerenje elektridnih struja i time za dalju
izgrad:iu elektromagnetskog pojmovnog sustava.

Miest~ _;lvanskom strujom, moZe se pokus rastvorbe provesti isto
tako s..jens izbijanja, koja nastaje, kada se dva suprotno nabijena
metalna {ijela spoje Zicom. Istina, treba se pri tom pobrinuti, da ko-
licine elektriciteta, koje se izbijaju, budu dovoljno velike. Postoje apa
rati za nagomilavanje elektriciteta, kondenzatori, koji djeluju na te-
melju principa influencije i daju tako jaka izbijanja, da se u elektro-
litickoj éeliji rastvore izmjerive koli¢ine. Veli¢ina naboja, koji prode
kroz celiju, moZe se mjeriti prije iznesenim metodama elektrostatike.
Fadaray je naSao stavak, da dvostruki naboj proizvodi dvostruko
rastvaranje, trostruki naboj trostruko rastvaranje, ukratko, da je ko-
li¢ina m rastvorene tvari (ili jednoga od dvaju proizvoda rastvorbe)
proporcionalna koli¢ini e elektricitefa, koja je protekla:

Cm = e.
Konstanta C ovisi jo$ o prirodi doti¢nih tvari i kemijskog procesa
Drugi Faradayev zakon ravna tom ovisno3éu. Poznato je, da
se kemijske temeljne tvari (elementi) spajaju u sasvim odredenim
omjerima teZina. Koliina elementa, koja se spaja s jednim gramom
najlak3eg elementa, vodika, oznaéuje sc kao ekvivalentna teZina. Tako
je na pr. u vodi (H,0) spojeno 8 g kisika (O) sa 1 g vodika (H), stoga
kisik ima ekvivalentnu teZinu 8. Faradayev stavak izri¢e, da ista ko
lidina elektriciteta, koja izlutuje 1 g vodika, izlu¢uje od svakog drugog
elementa to¢no jednu ekvivalentnu teZinu, dakle na pr. 8 g kisika.
Konstanta C treba nam dakle biti poznata samo za vodik, zu
svaku drugu tvar dobijemo je diobom s ekvivalentnom teZinom. Za 1 ¢
vodika jest:
i Co 1 — e,
za neku drugu tvar s ekvivalentnom teZinom u vrijedi:
Cr =e.

Podijelimo i ove jednadzbe, izlazi

Gl %

Al .
(.-n i £

Ce = ¢ dakle je ona kolic¢ina elektriciteta, koja izluéuje 1 g vodika
Njezina je brojéana vrijednost odredena todnim mjerenjima te iznosi
u cgs-sustavu [14]

(48) Co = 290.10" jedinica naboja po gramu.
Mozemo sada saZeti oba Faradayeva zakona u jednu formulu:
(40) Co

€ = .

i
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Elektrolitsko rastvaranje daje dakle vrlo prikladnu mjeru za koli-
¢inu elektriciteta e, koja je profla kroz éeliju kod jednog izbijanja.
Treba samo odrediti masu m jednog proizvoda rastvaranja ekviva-
lentne teZine n, pa se iz jednadzbe (49) dobije traZena kolitina elek-
triciteta. Pri tom je naravno sasvim svejedno, da li je ta koli¢ina do-
bivena izbijanjem nabijenili vodia (kondenzatora) ili iz galvanske de-
lije. U potonjem slué¢aju elektricitet struji trajno konstantnom jakoséu.
Koli¢ina, koja u jedinici vremena prolazi bilo kojim presjekom voda.
dakle i kroz celiju rastvaranja, zove se jakost struje. MoZemo je jedno-
stavno izmjeriti time, da pustimo galvansku struju tedéi kroz elektro-
litsku ¢eliju jednu jedinicu vremena (1 sek) i odredimo masu m pro-
izvoda rastvaranja. JednadZba (49) opet daje onaj naboj e, koji je
jednak jakosti struje. Ne teCe li struja 1 sekundu, nego # sekunda, to
je koli¢ina elektriciteta, koja je prosla, i izluena masa m svakog pro-
izvoda rastvaranja f{ puta tolika. Jakost struje J je dakle:

(50) 7 s o gl

Njena je dimenzija:

[J} = | - 1 = { ; VK ’ = —:7 Vmi {,

cin '\ gem

a jedinica joj je - sek?

J. Otpor i toplina struje

Moramo se sada malo pozabaviti samim procesom strujanja. Uvi-
ick se elektriCna struja usporedivala sa strujanjem vode u’ cijevi, pa
su se dotiéni pojmovi prenosili na '
elektri¢nu struju. Da voda tede kroz
neku cijev, mora postojati sila, koja
je tjera. Pustimo li vodu otjecati
kroz koso poloZenu cijev iz vise po-
sude u niZu, bit ée gravitacija sila.
koja tjera vodu (sl. 82). Ta je sila to
veca, Sto je gornja razina vode
visa spram donje. No brzina stru-
janja vode ili jakost struje ne ovisi
samo o veli¢ini sile teze, nego i o
otporu, koji cijev pruza vodi. Ako jc .
ta cijev dugacka i uska, proéi ée u _ Sl 82
jedinici vremena manje vode, nego
kroz kratku i Siroku cijev. Jakost struje J razmjerna je dakle s razli-
kom razinia V. a obrnuto razmjerna s ofporom . Stavljamo
(51) .“‘;,. ihiJW =V,
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pri ¢emu je odabran kao jedinica onaj otpor, kod kojega razlika razina
}7 =1 proizvodi jakost struje 1. .

Ove predodzbe prenio je G. S. O hm (1826) na elektridnu struju.
Razlici razina odgovara elektri®na sila. Za neki komad #ice duljine !
treba staviti V = El, gdjc je E jakost polja, koju smatramo kon-
stantnom duz zice. Jer djeluje li isto elektriéno polje duz dulje Zice,
bit ¢e veca sila, kojom to polje tjera elektricitet. Velidina V' zove se
napon ili elektromotorna sila. Ona je identiéna s pojmom elektriénog po-
tencijala, koji smo prije (tocka 1) spomenuli.

Jakost struje J i jakost elektriénog polja E, dakle i napon ¥V — EI,
jesu velicine, koje se daju mjeriti, pa se stoga moZe eksperimentalno
ispitati proporcionalnost veli¢ina J i V' izraZena Ohmovim zakonom (51).

Otpor W ovisi o materijalu i obliku Zice. Sto je Zica dulja i ta-
nja, to je W veéi. Ako je ! duljina Zice i g veli¢ina njezina pre
sjeka, bit ée W izravno razmjeran sa [, a obrnuto razmjeran sa q.
Stavlja se

(52) o Lo ow= L

q aq
gdje faktor proporcionalnosti o ovisi samo o materijaluy zice. Ovaj se
faktor zove vodljivost, '

[Tvrsti li se Wiz (52) i |7 = El u (51), dobije se
JW = JL =V =El
(!"

a iz toga izlazi

— znaci jakost struje po jedinici presjeka. Zovemo je gustocom struje
q
1 oznalujemo je sa i. Vrijedi dakle

(53) i = oF,

U tom oblika Ohmov zakon sadrzi samo joS jednu konstantu, vod-
litvost o, koja ovisi o materijalu vodica, ali taj zakon ne sadrzi viSe
nista, §to bi ovisilo o obliku vodica.

Za izolatore je o = 0. [dealnih izolatora nema; uvijek ima slabih
tragova vodljivosti, osim u savrSenom vakuumu. Poznati su svi prije-
lazi od losih vodi¢a (kao porculan, jantar) preko t. zv. poluvodiéa (kao
voda i drugi elektroliti) do kovina, kojima je vodljivost golema.

Veé smo prije upozorili na to, da struja grije provodnu Zicu. Kvan-
titativni zakon toga pojava nasao je Joule (1841). Taj je zakon odéito
specijalan slu¢aj zakona o odrZanju energije, kada se elektriéna cnergija
pretvara u toplinu. Jouleov zakon izriCe, da je toplina, koju razvija
struja J uz napon I” u jedinici vremena jednaka

(54) Q=1JV,
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Adje Q nije mjeren u kalorijama, nego u mehanickim jedinicama radn je.
Mi se tom formulom ne déemo sluZiti i samo je spominjemo radi
potpunosti.

4. Flektromagnetizam

Dosada smo smatrali elektricitet i magnetizam kao dva podruéja
pojava, koja su dodude u mnogoem sliéna, ali su ipak sasvim razdvo-
jena i samostalna. Dugo se bez uspjeha trazila veza izmedu ta dva po-
dru¢ja. Konaéno je Oersted (1820) otkrio, da galvanske struje otkla
njaju magnetske igle. Jo§ iste godine nasli su Biot i Savart kvan
titativni zakon toga pojava, koji je Laplace formu
lirao kao djelovanje u daljinu. Ovaj nam je zakon vrlo A
vazZan, jer se u njemu prvi puta pojavljuje konstanta
svojstvena elektromagnetizmu, koja ima karakter brzine.
4 kasnije se pokazala identiénom s brzinom svjctlosti.

Biot i Savart su ustanovili, da struja, koja tede u
ravnoj zici, niti privla¢i, niti odbija magnetski pol, ve¢ = |«
da nastoji tjerati po krugu oko Zice (sl. 83), i to pozitivni (' :
pol u smislu desne vrtnje (protivno od kazalike na -
satu) oko (pozitivnog) smjera struje. Kvantitativoi za-
kon moze se dovesti na najjednostavniji oblik na taj
nacin, da se provodna zica zamislja rastavljena u kratke
komade veli¢ine [ i naznadi djelovanje tih elemenata
struje. Djelovanje ¢itave struje dobije se onda zbraja-
njem. Ograni¢it édemo se na to, da naznaéimo zakon SLO8S
za jedan elemenat struje u specijalnom slucaju, kada
magnetski pol lezi u ravnini, koja prolazi sredidtem elementa i okomita
je na njegovu smjeru (sl. 84). Sila ili jakost magnetskog polja, koja dje
iuje na magnetski pol jakosti 1 leZi tada u toj ravnini, okomita je na
spojnici pola sa srediStem elementa struje i upravno je razmijerna nje-
dovoj duljini I i jakosti struje J.

a obrnuto razmjerna kvadratu uda J
lienosti r: ’._/_',__,______.__“___.__.. ‘_ﬂ .
s S
g J B [l
£55 JH . T -
]' el - //

Po vanjskom obliku ta je for
mula slicna Newtonovu zakonu pri-
vlac¢enja ili Coulombovu zakonu elek- Sl 84,
trostatike i magnetostatike, ali jc
clektromagnetska sila ipak sasvim druge naravi; jer ona nc djeluje
i smjeru spojnice, nego okomito na nju. Tri smjera J, r, H uzajamno
su okomita. Vidi se po tome, da su elcktrodinamicka djelovanja najuze
povezana sa strukturom euklidskog prostora. Ona daju u neku ruku
arirodan, pravokutan koordinatni sustayv.

Faktor proporcionalnosti ¢, uveden u formulu (55), potpuno je od-
zeden, jer su udaljenost r, jakost struje J i magnetsko poljie H veli-
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c¢ine, koje se mogu izmjeriti. Taj faktor o¢ito znaéi jakost one struje,
koja prolazeéi komadom voda duljine 1 proizvodi u udaljenosti 1 ma.
gnetsko polje. Jedinica struje, koju smo uveli (naime staticka koli¢ina
elektriciteta, koja u jedinici vremena prolazi presjekom), zove se elek-
trostaticka jedinica struje. Obicaj je, a ¢esto je i zgodno, da sc spome-
nuta struja, koja u elektrostatickoj mjeri ima jakost ¢, uzme kao jc
dinica struje. Ta se jedinica zove elekfromagnetska jedinica struje.
Prednost je te jedinice, da jednadzba (55) prima jednostavni oblik
N/ Hrr . z 5 £ e :
H= i J = o dime je mjerenje jakosti struje svedeno na
mjerenje dviju duljina i magnetskog polja. Vééina instrumenata zu
mjerenje struje rade na temelju otklanjanja magneta strujama ili obr
nuto i stoga daju jakost struje u elektromagnetskoj mjeri. Da se onu
preratuna na prije uvedenu elektrostaticku mjeru struje, mora bit
poznata konstanta c¢. Za to je dovoljno jedno mjerenijc.

Prije nego $to govorimo o eksperimentalnom odredivanju veli¢ine c.
orijentirat ¢emo sc¢ o njezinoj prirodi jednostavnim razmatranjem di-

menzija, Prema (55) definirana je ona formulom ¢ - ;?r Za dimen-

zije vrijede ove formule:

D=7 =5

2

Dimenzija velicine ¢ bit ¢e dakle

el
el = | 57
Znamo, da su clektriéni naboj e i jakost magnetskog pola p iste di-
menzije, jer Coulombov zakon glasi jednako za elcktricke i magnetske
sile. Dobijemo dakle:

l
el = ¢,
t. j. konstanta ¢ ima dimenziju brzine.

Prvo toéno mjerenje te konstante proveli su Weber i - Kohli-
rausch (1856). Ovisu pokusi medu najznacajnijim preciznim radovima
u fizici, ne samo zbog znatnih teSkoca, nego i zbog dosega njihova
1ezultata. Pronadena je za velicinu ¢ vrijednost 3.101° cm/sck, koja se
to¢no slaze s brzinom svjetlosti.

To slaganje nijec moglo biti sluéajno. Brojni mislioci, u prvome redu
sam Weber, zatim matemati¢ari Gauss i Riemann, fizicari Neu-
mann, Kirchhoff, Clausius osjecali su duboku povezanost, koju
je broj ¢ = 3.10'° em/sck stvarao izmedu dva velika podrudja znanosti.
pa su trazili most, koji bi vodio od elektromagnetizma k optici. Ric-
mann se znatno priblizio rjeSenju problema. Rijesio ga je tek Ma x-
well, posto je divno eksperimentalno umijeée Faradayevo dalo
nove Cinjenice i nova shvacanja. Taj éemo razvoj sada slijediti.

o
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5. Faradayeve silnice

Faraday nije doSao iz ufene Skole, njegov duh nije bio opte-
recen tradicionalnim predodzbama i teorijama. Poznat je njegov &u-
desni uspon od Segrta knjigoveze do fizicara svjetskoga glasa u Royal
Institution. Kao S$to je njegov zivot bio slobodan od konvencionalne
sheme, tako je bio slobodan i svijet njegovih misli, koje su izlazile
neposredno i iskljucivo iz obilja njegovih cksperimentalnih iskustava.
Mi smo razmotrili njegova istraZivanja o elektrolitskom rastvaranju.
Njegova metoda, da na sve nacine mijenja uvjete pokusa, dovela ga
ic do toga, da izmedu metalnih ploca (elektroda) u elektrolitskoj éeliji
umjesto vodljive tekuéine (ki-
seline, rastopine soli) stavi te-
kucine, kao petrolej ili terpen-
tin, koje ne vode struju. Ove
se ne rastvaraju, ali ipak nisu
bez utjecaja na elektricki pro-
ces. Pokazuje se, da metalne
ploce, ako ih nabijamo iz gal-
vanske baterije, primaju sa-
svim razlic¢ite naboje, prema : —
tvari, koja je medu njima petrole; galvanski elemenat
(sl. 85). Nevodljiva tvar utje- St. 85.
¢e dakle na sposobnost pri-
manja ili kapacitet sustava vodita, koji se sastoji iz tih dviju ploca,
a zovemo ga kondenzator.

Ovo se otkrice Faradaya toliko dojmilo, da je napustio dotadanje
predodzbe elektrostatike o neposrednom djelovanju elektri¢kih naboja
u daljinu i razvio novo shvadanje elektrickih i magnetskih pojava, koje
se moZe oznaditi teorijom djelovanja nablizu. Iz spomenutog pokusa
ie naudio, da naboji na ploéama ne djeluju jednostavno jedan na drugi
kroz prostor, koji je izmedu njih, nego da je bitan medij, koji se nalazi
v tom prostoru. Zakljudio je iz toga, da se djelovanje Siri kroz taj
medij od mjesta do mjesta, da je dakle djelovanje nablizu.

Poznajemo djelovanje nablizu elasti¢nih sila u deformiranim &vr-
stim tjelesima. Faraday, koji se uvijek drzao empirijskih ¢&injenica,
usporedivao je doduse elektricko djelovanje
nablizu u izolatorima s elasti¢nim naponima, T
ali se ¢uvao toga, da njihove zakone prenese - =
na elektricke pojave. On se sluzio slikom = i
»silnica«, koje se protezu u smjeru jakosti ==
elektriénog polja od pozitivnih naboja kroz ~ — [
izolator do negativnih. U slu¢aju plocastog =
kondenzatora te su silnice pravci okomiti na -
ravninama plo¢a (sl. 86). Faraday smatra St 86.
silnice pravim supstratom elektrickih pro-
cesa, one su za njega upravo materijalne tvorevine, koje se gi-
baju i deformiraju i tako proizvode elektricke efekte. Naboji su kod

F + 4+ + + + +
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Faradaya podredene vaznosti, kao mjesta, gdje silnice izviru ili po
niru. Tn shvacéanje potkrijepili su mu pokusi, koji dokazuju, da se u vo-
di¢irr . sav elektri®ni naboj nalazi na povrsini,r dok ih u nutrasnjosti
neina. Da se to drastiéno pokaze, sagradio je veliku $krinju obloZenu
kovinom, u koju je usao zajedno s osjetljivim elektri¢kim instrumentima.
Onda je dao Skrinju jako nabiti i ustanovio je, da se u nutrasnjosti
ne opaZza ni najmanji utjecaj naboja. Mi smo prije (V, 1) upravo tu
¢injenicu upotrebili za izvodenje Coulombova zakona djelovanja u
daljinu. No Faraday je iz nje zaklju¢io, da naboj nije ono primarno
kod elektrickog procesa, i da si ga ne smijemo predociti kao fluid,
koji djeluje u daljinu.. Primarnim on smatra stanje napetosti u elek-
trickim poljima u izolatorima, koje je predodeno slikom silnica. Vodid&i
tu u neku ruku rupe u elektriénom polju, a naboji na njima samo su
fiktivni pojmovi, izmisljeni u tu svrhu, da sc sile tlaka i vlaka, koje
proizvode napetosti elektriénoga polja, mogu rastumaciti kao djelo-
vanja u daljinu. U izolatore ili dielektricke supstancije spada i vakuum,
efer, koji nam se ovdje opet javlja u novom ruhu.

Ovo neobic¢no shvacéanje Faradayevo isprva nisu prihvatili fizicari
» matematiCari njegova vremena. Ostali su kod shvadanja djeclovanja
u daljinu, a to se dalo provesti uzimajuéi u obzir i »dielektricko« dje-
lovanje izolatora, otkriveno po Faradayu. Trebalo je samo nesto promi-
jeniti Coulombov zakon. Svakom nevodi¢u pripada jedna konstanta e,
njegova dielektricka konstanta, koja je definirana time, da je sila na-
boja e,. e., koji su uronjeni u nevodi¢. 1 :z puta manja nego u vakuumu:

(56) K= 1 @€

Za vakuum je ¢ jednak- 1, za svako drugo tijelo ¢ je veéi od 1. Pola-
ze¢i odatle zaista su se mogli rastumaditi svi pojavi elektrostatike, i ako

SL &7,

se uzmu u obzir diclektricka svojstva izolatora. Ve¢ smo prije rekli, da
je elektrostatika formalno veé dugo presla u pseudo-teoriju nablizu, u
t. zv. teoriju potencijala,i ta je lako mogla asimilirati dielektri¢ku kon-
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stantu e¢. Danas znamo, da je time zapravo veé bila dobivena matc.
maticka formulacija Faradayevih silnica. No kako se ta metoda poten-
cijala smatrala samo matematickom doskodicom, ostala je nepomirens
opreka izmedu klasine teorije djelovanja u daljinu i Faradayeve pre-
dodzbe djelovanja nablizu. )

Sasvim analogna shvacanja razvio je Faraday za magnetizam
Otkrio je, da i sile izmedu dvaju magnetskih polova ovise o tome, kakav
ie medij izmedu njih, i opet je dosao do misljenja, da su magnetske
sile kao i elektri¢ne, izazvane posebnim stanjem napetosti u mediju. Za
predotivanje tih napetosti sluzio se silnicama, koje se mogu uliniti
upravo vidljivim tako, da se arak papira pospe Zeljeznom pilovinom i
stavi iznad magneta (sl. 87).

Teorija djelovanja u daljinu uvodi formalno jednu konstantu ka
rakteristicnu za supstanciju, magnetsku propustljivost ili permeabilitet
i, i piSe Coulombov zakon u promijenjenom obliku:

‘ = 1 P
(57) K = PR

No nije se stalo kod te formule, nego je¢ izmisljen molekularan
mehanizam, koji tumaéi moguénost magnetskog i dielektri¢nog polari-
ziranja. Veé smo prije vidjeli, da nas svojstva magneta navode na prc-
dodZbu, da su molekule mali elementarni magneti, koji se kod procesa
magnetiziranja postave paralelno. Pri tom se pretpostavlja, da sami
ostaju v tom paralelnom polozZaju, mozZda zbog otpora trenja. Moze se
smatrati, da kod veéine tjelesa, koja se ne pokazuju kao permanentni
magneti, nema toga trenja. I tu ce vanjsko magnetsko polje proizvesti
paralelni polozaj, ali ¢e ga odmah nestati, ¢im
se polje ukloni. Takva supstancija bit ¢e dakle @9 D

= : @ D
samo tako dugo magnet, dok postoji vanjsko

- ENGe]
magnetsko polje. No ne treba ni pretpostaviti, J[- g = & HS

da su molekule permanentni magneti, koji se ® o &
postavljaju paralelno. Ako svaka molekula sa-
drzi oba magnetska fluida, ti ¢e se fluidi pod
djelovanjem polja rastaviti i molekula sima po-
stat ¢e magnet. Ovako inducirani magnetizam
mora imati bas ono djelovanje, koje formalna

teorija opisuje uvodenjem permeabiliteta. Izme-

du dvaju magnetskih polova (S, J) u takvu me-

diju stvaraju se lanci molekularnih magneta, ko- ¥
S

jima se suprotni polovi u nutradnjosti svagdje

kompenziraju, ali se kod S i J svriavaju s pro- Sl. 88

tivnim polovima i stoga slabe djclovanje polova '

§ i J (sl. 88). (Postoji uostalom i obrnuti efekt pojacavanja; ne ulazimo
ovdje u njegovo tumadenje). :

Isto, $to smo ovdje objasnili za magnetizam, moze/se zamisliti i za
elektricitet. Dielektrik sastoji se po tome iz molekula, koje su ili same
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clektri¢ni dipoli te se postavljaju paraleino pod djelovanjem vanjskoga
polja, ili im polje rastavlja pozitivni i negativni elektricitet, pa tako
postaju dipoli. Izmedu dviju ploca kondenzatora stvaraju se opet lanci
molekula (sl. 89), kojima se naboji u nutra$njosti kompenziraju, ali se
ne kompenziraju na plotama. Time se ukida jedan dio naboja samih
plo¢a, pa treba ploéama dovesti nov naboj, da ih se¢ nabije na izvjestan

napon. Tako se objasnjava, da dielektrik

Ftin T sann N e polariziranjem povisuje kapacitet konden-
oD D D= aatora.
+ (f_; (* +) (- "} - Po toj predodzbi teorije na daljinu dje-
7 i, lovanje dielektrika je dakle posredno. Polje
L LSl +) \_"___f)' ~ u vakuumu samo je apstrakcija i znaéi geo-
TN ( i metrijsku razdiobu sile, koja bi djelovala na
: (D @ -) elektricno pokusno tjelesce naboja 1. Polje

u dielektriku, naprotiv, povezano je s pra-
Sl. 89, vom fizickom promjenom, s molekularnim
pomakom elektriciteta.

Faradaveva teorija djelovanja nablizu ne poznaje takve razlike iz-
medu polja u eteru i u tvari, koja izolira: jedno i drugo su dielektri-
ci. Za eter je dielektrika konstanta e = 1, za druge izolatore ona je
razliCita od 1. Ako je ispravna zorna slika elektrickog pomaka u tva-
rima, mora ona vrijediti i za eter. Ta je misao znadajna u Maxwel-
lovoj teoriji, koja u stvari i nije drugo, nego prijevod Faradayeve
predod’be silnica u egzaktni jezik matematike. Maxwell pretpostavlja,
da je i u eteru nastajanje elektriénog ili magnetskog polja popraéeno
»pomacima« fluida. Ne treba doduSe zato eter zamisljati atomisticki
konstituiran, ali Maxwellova je ideja ipak najjasnija, ako sebi predoéi-
mo molekule etera, koje, kao materijalne molekule, u polju postaju di-
poli. No polje nije uzrok te polarizacije, nego je u pomaku bit stanja
napetosti, koje zovemo elektricnim poljem. Lanci molekula etera jesu
silnice, a naboji na povrS§inama vodita jesu krajnji naboji tih lanaca.
Ako osim djeli¢a etera ima i materijalnih molekula, polarizacija se po-
jacava i naboji su na krajevima vedéi.

Jesu li dakle ispravne predodzbe Faradayeve i Maxwellove, ili pre-
dodzbe teorije djelovanja u daljinu?

Dok se kreéemo u krugu elektrostatickih i magnetostatickih po-
java, oba su naziranja potpuno ekvivalentna. Matematicki je izraz Fa-
radayevih misli naime ono, §to smo zvali pseudoteorijom djelovanja
nablizu, jer ona dodule operira diferencijalnim jednad?bama, ali ne
poznaje konacne brzine Sirenja napetosti. No Faraday i Maxwell sami
su otkrili one procese, koji, analogno tromosti u mehanici, uzrokuju
usporenje prenoSenja elektromagnetskog stanja od mjesta do mjesta i
time kona¢nu brzinu Sirenja. To su .magnetska indukcija i struja
pomaka,
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6. Magnetska indukcija

Posto je Oersted otkrio, da elektri¢na struja proizvodi magnetsko
polje, a Biot i Savart su tu injenicu formulirali kao djelovanje u da-
ljinu, naao je Ampére (1820), da dvije galvanske struje djeluju uza-
iamno silama, i opet mu je uspjelo izraziti zakon toga pojava u jeziku
teorije djelovanja u daljinu. To je otkriée imalo dalekoseZne posljedice,
jer se sada mogao magnetizam svesti na elektricitet. Ampére smatra,
da u tjelesima, koja se daju magnetizirati, teku male, zatvorenc struje
Pokazao je, da se takve struje vladaju toéno kao elementarni magneti
Uspjeh je te zamisli bio vrlo dobar. Odsada su magnetski fluidi suvisni,
postoji samo elektricitet, koji, kada miruje, stvara elektrostaticko poije,
a kada struji, povrh toga i magnetsko polje. Ampéreovo otkriée moZe
se izreci i ovako: Zica, kojom tede struja J,, stvara po Oerstedu u svojoj
okolini magnetsko polje. Na drugu Zicu, kojom tede struja J., djelovat
¢e u tom magnetskom polju sile. Magnetsko polje dakle o&ito otklanja
ili ubrzava elektricitet u strujanju.

Namece se pitanje: zar ne moze magnetsko polje pokrenuti i elek-
tricitet, koji miruje? Zar ne moZe u drugoj Zici, u kojoj nema struje,
proizvesti ili »induciratic strujanje? Na ovo pitanje odgovorio je Fa-
raday (1831). On je naSao, da statitko magnetsko polje nema spo-
sobnost da proizvede struju. No struja nastaje, ¢im se magnetsko polje
mijenja. Kad je on primjerice magnet iznenada priblizio
zatvorenoj Zzici, u zici je tekla struja. dok je trajalo gibanjc. LA
Ili, kad je magnetsko polje proizveo primarnom strujom, |
nastao je wu drugoj, sekundarnoj zici kratak impuls
struje svaki puta, kada se prva struja uklapala ili
isklapala. ) )

Iz toga izlazi, da inducirana elektriéna sila ovisi o brzini £
mijenjanja magnetskoga polja. Faraday je uspio pomodu
svojih silnica formulirati kvantitativni zakon toga pojava.
Dat ¢emo tom zakonu takav oblik, da se jasno oCituje nje-
gova analogija s Biot-Savartovim zakonom. Zamislimo sve- St 9
zanj paralelnih magnetskih silnica, koje tvore magnetsko
polje H. Oko njih neka je poloZena kruzna Zica (sl. 90). Mijenja li se jakost

- - l - - - ..
polja H u malenom vremenu £ za 1), zvat cemo P;_ brzinom njezina mije-

njanja ili promjenom broja silnica. Predodimo li silnice kao lance ma-
gnetskih dipolova ($to zapravo po Ampéreu nije dopusteno), to ée kod
promjene magnetskoga polja [ u svakoj molekuli etera nastati pomak
magnetskih koli¢ina, ili »magnetska struja pomakac. kojoj je jakost
struje po jedinici plohe ili gustoéa struje dana formulom j — ? . Ako
polje H nije u eteru, nego u supstanciji permeabiliteta p, gustoca je

magnetske struje pomaka j = p. ? Kroz presjek g, t. j. kroz ploha:

= M. Born: Einsteinova teorija relativnosti 113



kruga, koji tvori provodna Zica, prolazi dakle magnetska struja J-qj--
v --'ﬁ o

Uva mabm;tska struja po Faradayu stvara oko sebe elektriéno poljc
I' kn,n_ opkoljuje magnetsku struju isto onako, kao magnetsko polje H
1 elektri¢nu struju kod Oerstedova po:
(% kusa, samo u obrnutom smislu. Ovo
clektriéno polje E tjera induciranu
_ struju u provodnoj zici. To polje
e postoji i onda, kad nema provodnc
7 7ice, u kojoj bi mogla nastati struja,

4 Vidi se. da je magnetska indukeija
Faradayceva sasvim analogna clek’
tromagnetskom otkriéu Oerstedovu.
I kvantitativni zakon je isti. Tamo

S 91, j¢ po Biotu i Savartu magnetsko po-
lj¢ stvoreno elementom struje du-
ljime I jakosti struje J (sl. 84), u simetralnoj ravnini okomitoj na clc
J
[formula (55)]. Ovdje vrijedi isto, ako se elektricke i magnetske
velicine izmijenc 1 vz to obrne smisao vrtnje (sl. 91). Inducirana jakost
J
o] i3 '

Kod toga se javija ista konstanta ¢, omjer elektromagnetski i clek-
irostaticki mjerene jedinice struje, za koju su Weber i Kohlrausch
nasli, da je jednaka brzini svietlosti. Da tome mora biti tako, moze sc
uostalom uvidjeti i na temelju energeti¢kih razmatranja.

mentu okomito na spojnici ¥ 1 na smjeru struje i ima veli¢inu H =

elektricnog polja dana je¢ formulom FE

Na zakonu indukcije osniva se velik dio fizi¢kih i tehnickih pri-
mjena elektriciteta i magnetizma. Transformator, induktor, dinamo-
stroj i nebrojeni drugi aparati i strojevi su naprave, u kojima se izmje-
ninim magnetskim poljima induciraju elektricne struje. No kakogod
te stvari bile zanimljive, one se ne nalaze na putu, koji nas treba do-
vesti do istrazivanja etera u vezi s problemom prostora. Prelazimo stoga
odmah na izlaganjc Maxwellove teorije, kojoj je bio veliki cilj, da svc
poznate elektromagnetske pojave obuhvati u jedinstvenoj teoriji dje-
lovanja nablizu u Faradayevu smislu.

7. Maxwellova teorija djelovanja nablizu

.. ~Ved¢ smo prije kazali, da su matematicari, uskoro poslije postavija
nja Coulombova zakona, clektrostatiku i 1nagnetostat1ku doveli u oblik
f)smido -teorijc djelovanja ‘nablizu. Maxwellova zadac¢a je bila, da ovu
stopi s predodzbama Faradayevim i tako je izgradi, da obuhvati nove
ntkrwcnc pojave dielektricke i magnestL po]anzacue, c]eLtromaQnL
{’:/ma i “magnetoindukeije.
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. - Maxwell stavlja-na .Celo svoje nauke veé prije spomenutu pre-
dodzbu, da je elektriéno polje E uvijek popraceno elektridnim pomakomni
¢E, ne samo u tvari; gdje je e veci od 1, nego i u eteru, gdje je & = 1.
Ve¢ smo gore izlozili, kako se taj pomak moZe zorno shvatiti kao ra-
stavljanje i strujanje clektriénih fluida u molekulama. '
‘Prvo, $to je Maxwell ustanovio, jest &injenica, da na temelju pre-
dodzbe pomaka Coulombov zakon u stvari nije ni§ta drugo, nego po-
sljedica zakona o neunistivosti elektri-
citeta. Zamislimo metalnu kuglu uro-
nicnu u medij dielektricke konstante <
(s! 92). Konstruirajmo kuglu polumjera
I'1 drugu kuglu polumjera r. Neka se
metalna kugla nabije koli¢inom elektri-
citeta -+ e. Prema Maxwellu mora u
svakoj molekuli dielektrika nastati po-
mak  pozitivnog elektriciteta prema
vani, da bi koli¢ina elektriciteta sadr-
zana u bilo kojem volumenu ostala
konstantna. Koli¢ina elektriciteta po-
maknuta kroz povrsinu kugle polumjera S92
I po Maxwellu treba da je mjcrena sa
¢E. Kroz svaku koncentri€nu kuglu proéi ¢e ista koli¢ina clektriciteta, jer
bi se inace u dielektriku nakupili naboji. Povrsine dviju kugala odnose
se kao kvadrati polumjera, tako da kroz kuglu polumjera r prolazi mno-
zina elektriciteta r*¢E. Ta mora biti jednaka naboju e metalne kugle, na
kojoji s¢ pomak svriava. Vrijedi dakle r%eF = e ili:

- ¢
}‘ _— — -“ s
&r*
No to je Coulombov zakon u poopc¢enom obliku (56). F je sila. kojom
niaboj ¢ djeluje na jedinicu naboja u udaljenosti r.

Ne radi li s¢ o kuglama. ncgo o bile kakvima nabijenim tjelesima,
temeljna misao Maxwellova ostaje ista: polje je odredeno uvjetom, da
pomak <F elektriciteta u dielektriku prema vani, ili »divergencija«
od ef (div ¢I) kroz bilo kako malenu zatvorenu plohu upravo kompen-
zira naboje u nutrasnjosti plohe. Oznacimo li naboj na jedinicu volumena

ili gustocu naboja clektriciteta sa ¢, mofemo simbolicki pisati

(58) div el = o.

Ovo neka nam je samo pomoé za pamdéenje ovoga zakona. No
Maxwell je pokazao, da se za pojam divergencije moZe izvesti i jedan
diferencijalni izraz. Zato formula (58) za matematiara znadi diferen.
cijalnu jednadZbu, zakon djelovanja nablizu. 4

Tolno ista razmatranja vrijede za magnetizam, samo s jednom
vaznom razlikom: po Ampércu nema pravih magneta, nema magnet-
skih koli¢ina, nego samo elektromagneta. Magnetsko je polje uvijek
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proizvedeno clektriénim strujama, bile to provodne struje u Zicama il
molekularne struje u molekulama. Iz toga izlazi, da magnetske silnice
nigdje ne svriavaju, dakle ili su same u sebi zatvorene ili se gube w
neizmjernosti. Tako je to kod elektromagneta, svitka, kojim prolaz
struja (sl. 93). Magnetske silnice prolaze pravocrtno kroz nutrasSnjost
svitka, dijelom se vani zatvaraju, dijclom idu u neizmjernost. Zami-

| =
pY
ey

SI 93, . S1. 94

slimo li svitak zatvoren dvjema ravaninama A, B, upravo ce toliko »ma-
gnetskog pomakac« pH ulaziti kroz A4, koliko izlazi kroz B. Uostalom,
buduéi da ovdje slika pomaka dobro ne pristaje, kaZe se obi¢no »ma-
gnefska indukcija« mjesto pomak. U bilo koju zatvorenu plohu uvijek
ée ulaziti isto toliko silnica, koliko ih iz nje izlazi, ili ukupna »diver-
gencijac« magnetizma kroz bilo koju zatvorenu plohu jednaka je nuli

(59) div pH = 0.

Ovo je Maxwellova formula djelovanja nablizu za magnetizam.

Prelazimo sada na Biot-Savartov zakon elektromagnetizma. Da ga
pretvorimo u zakon djelovanja nablizu, zamislimo elektri¢nu struju, ali
ne u tankoj Zici, nego jednoliko razdijeljenu preko kruznog presjeka g

S S~ G & :
s gustocom :—( i pitajmo, kakva je jakost magnetskog polja H na:
rubu presjeka (sl. 94). Po Biotu i Savartu ona ima svagdje smjer tam-
gentc na kruznicu i po formuli (55) joj je velicina H = —CJ: adje je r

polumjer kruZnice, a [ duljina clementa struje. Presjek, povrsina kruga,
; ] 5 . . . ocld i |
jednak je =12, pa se formula (55) mozc pisati '(:Ef' St A
vrijedi za bilo kako malen presjek i bilo kako malenu duljinu L. Lijeve
dakle stoji neka diferencijalna veli¢ina magnetskog polja, a zakon kaZe,
da je ona razmjerna s gustoom struje. Ne moZemo ovdje tocno ispi-
tati taj diferencijalni izraz. U njemu se uzima u radun ne samo velicina

nego i smjer magnetskog polja, a kako se to polje rotatorno ovija 01;_.

=1, 4 to

116



smjcra struje, zove sc ta dilerencijalna operacija »rotacija« (ili »rotor«)}
polja H (rot H). Picmo stoga simbolicki

(60)
t opet smatramo ovu formulu samo kao pomod za pamdcenje veze iz-
medu smjera i veli¢ine magnetskog polja H i gustode struje i. Za mate-
maticara je to diferencijalna jednadzba sli¢ne vrsti kao zakon (58).

Sasvim isto vrijedi i za magnetoindukciju, samo ¢emo promijeniti
predznak, da naznadimo obrnuti smisao vrtnje:

(61) crot E=—j.

Cetiri simbolicke formule (58) do (61) ¢udesno su simetriéne. Takva
formalna ljepota niposto nije bez vaznosti. U njoj se otkriva jedno-
stavnost prirodnog zbivanja, koja zbog ograniGenosti nagih osjetila iz-
mice direktnom zoru i samo se odituje razumu, koji ra$¢lanjuje.

c rot H =i

N

8. Struja pomaka

Ova simetrija ipak jo§ nije savrena. Jer i znadi gustoéu elektriéne
provodne struje, dakle transport elektri¢nih naboja na konaéne udalje-
nosti, dok je j vremenska promjena magnetskog polja i samo se na
temelju dosta umjetne hipoteze o dipolima etera moZe tumaditi kao
struja pomaka.

Maxwell je primijetio (1864), da se ono, Sto vrijedi za magnetsko
polje, mora dopustiti i za elektri¢no. Predodzba o dipolima sili nas, da
wzmemo da postoji i dielekiricka struja pomaka, koja tee u izolato-
vima, kada se mijenja elektri¢no polje F. Uzmemo 1i, da je ¢ promjena

od E u vicmenu #, gustoda je dielektricke struje pomaka jednaka 5% ;

Ta Maxwellova teorija, koja
u naSem izlaganju izgleda gotovo

trivijalna, od najvede je vaZnosti,

jer je ona postala kljué elektro-

magnetske teorije svjetlosti. Raz-

jasnit ¢emo njen smisao na kon-

kretnu slucaju. Polovi galvanske

celije ncka su spojeni dvjema 7i-

cama s plo¢ama kondenzatora. U | T~
kratka struja, koja nabija ploce
kondenzatora. Pri tome nastaje 1»_
proces kao »otvorcna« struja. No

Maxwell veli, da za vrijeme porasta polja £ izmedu plata kondenzatora

iednoj od tih Zica neka je sklopka r \ \

i -
izmedu njih elektriéno polje E.
tefe struja pomaka, koja nadopunjuje provodnu struju, tako da je

(sl. 95). Uklopimo 1i je, teéi ée
Prije Maxwella shvaéao se taj S 95,
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nastala zatvorena. struja. Gimy su ploce  kondenzatora : nabijene, obje
struje prestaju. g by ! “ yos
Bitno je kod toga, da Maxwell tvrdi, da struja pomaka proizvodi
magnetsko polje po Biot-Savartovu zakonu, isto tako kao provodna
struja, Da je tomu tako, dokazuju uspjesi Maxwellove tcorije ispravnim
proricanjem brojnih pojava, a kasnije je uspjelo provesti i izravan
cksperimentalan dokaz. . L Bz g :
. U poluvodifu postojat ¢e u isto vrijeme provodna struja i struja
pomaka. Za prvu vrijedi Ohmov zakon (53) i - ¢E, za drugu Maxwel-

lov i::%; kada postoje obje zajedno, bit ¢e dakle i-- ¢ %-I—* cE. Za

magnetizam nema provodne struje, uvijek je dakle j = v ? Uvrstimo
li to u nade simbolicke jednadzbe (58) do (61), izlazi: '

v

a) ‘div &F = 0, ¢) c rot H --¢ }-‘E- = gk,
(62) :
b) div pH =0, d) ¢ vot £ t+n _:- = ().

To .su Maxwellovi zakoni, koji su do danas ostali temelj svih elektro-
magnetskih i optickih teorija. Za matematicara su to izvjesne diferen-
¢ijalne jednadZbe. Za nas su kratka pravila za pamcenje, koja kazu:
a) gdje sc pojavljuje clektriéni naboj, nastaje clektricno polje
takve vrsti, da se u svakom volumenu naboj upravo kompenzira
pomakom. b
b) u svaku zatvorenu plohu ulazi isto toliko magnetskoga pomaka,
koliko iz nje izlazi. '
¢) oko clektri¢ne struje, bila to provodna struja ili struja pomaka,
ovija sc magnetsko polje.
d) oko magnetske struje pomaka ovija se elektricno polje u obr-
nutom smislu. '

Maxwellove »jednadzbe poljac, kako ih zovemo, prava su teorija
djelovanja nablizu, jer one daju, kako éemo odmah vidjeti, konaénu
brzinu Sirenja elektromagnetskih sila.

U vrijeme, kada su te jednadZbe bile postavljene, bilo je vjero-
vanje u neposredno djelovanjc u daljinu po shemi Newtonova privla-
Zenja jo¥ tako ukorijenjeno, da je trajalo dosta dugo, dok su bile pri-
hvaéene. Jer i teoriji je djelovanja na daljinu uspjelo da obuhvati tor-
mulama pojave indukcije. Trebalo jec za to pretpostaviti, da naboji u
gibanju osim Coulombova privladenja vre jo§ druga djelovanja u da-
ljinu, koja ovise o veli¢ini i smjeru brzine. Prve postavke te vrsti dao
je¢ Neumann (1845). Osobito je znamenit zakon, koji je postavio
Wilhelm Weber (1846). Slicne su formule dali Riemann (1858)
i Clausius (1877). Svima'je tim teorijama zajednic¢ko, da se sva
elektricka i magnetska djelovanja tumace kao sile izmedu elementarnih
elektriénih naboja, ili, kako danas kaZzemo, »elektrona«. Radi se dakle
o pretedi danasnje teorije clektrona, pri ¢emu, istina, nedostaje bitna
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okolnost: konaéna brzina Sirenja sila.: Ove teorije’ djelovanja‘u daljinu
u elektrodinamici dale su potpuno tumadenje,sila i struja indukcije,
koje sc javljaju kod zatvorenih provodnih struja. No kod »otvorenihe
vodova, t. j. kod nabijanja i izbijanja kondenzatora, nisti mogle zado-
voljiti; jer kod toga ulazi u radun struja' pomaka, 0 kojoj teorije djelo=
vanja u daljinu ni$ta ne znaju. Helmholtz je osobito zasluzan zbog
toga, Sto je nastojao prikladnim pokusima posti¢i odluku izmedu teorije
djelovanja u daljinu i teorije djelovanja nablizu. ‘Do izvjesne mu 'je
mjere to i uspjelo, a on sam je postao jedan od najrevnijih.boraca za,
Maxwellovu teoriju. No tek joj je njegov udenik Hertz osigurao
pobjedu svojim otkricem elektromagnetskih valova.

9. Elektromagnetska teorija svjetlosti

Veé smo prije govorili o dojmu, koji je proizveloe na istrazivaoce
onoga vremena podudaranje elektromagnetske konstante ¢ s brzinom
svjetlosti, koje su ustanovili Weber i Kohlrausch.: No i druge su &inje-
nice upuéivale na to, da mora postojati uska veza izmedu svjetlosti i
elektromagnetskih procesa. Najjade to pokazuje otkrice Faradad
vevo (1834), da magnetizirano tijelo utjeCe na polariziranu zraku
svjetlosti, koja njime prolazi. Ako je zraka paralelna s 'magnetskim
silnicama, njegova se ravnina polarizacije zakrede. Sam jc Faraday. iz
toga zakljudio, da svjetlosni eter i nosilac elektromagnetskih silnica
moraju biti identi¢ni. Premda nije bio dovoljno matematidar, da svoje’
predodzbe pretvori u kvantitativnhe zakone i formule, ipak -je njegov
svijet misli bio vrlo apstraktan i nimalo nije bio vezan na uske granice
trivijalnog zora, po kojemu se ono smatra poznatim, na §to smo navikli.
Faradayev eter nije bio elasti¢ni medij, nije dobivao svoja svojstva iz
analogija s prividno poznatim materijalnim svijetom, nego iz egzaktnih
cksperimenata i iz zaista poznatih veza, koje iz njih izviru. Maxwell je
nastavio Faradayevo djelo. Njegov je dar bio slican Faradayevu, ali
ie on uz to potpuno vladao matematickim. sredstvima svojega vremena.

Sada ¢emo objasniti, kako iz Maxwellovih zakona polja (62) izlazi
sirenje elektromagnetskih sila konaénom brzinom. Ogranicit ¢emo se
na procese u vakuumu ili eteru, koji nema vodljivosti, t. j. za koji je
¢ = 0, nema pravih naboja, pa je o = 0, a dielektri¢ka konstanta i per-
meabilitet su mu jednaki 1, = = 1, . = 1. Onda prve dviie jednadZzbe
polja (62):

(63) div E =0, div H =0,

znace, da su sve silnice zatvorene ili se gube u neizmjernosti. Da dobi-
jemo ma i grubu sliku procesi, zamislit éemo pojedine, zatvorene silnice.
Druge dvije jednadzbe polja glasit. ée onda:

(64) 5;— = crot H, , ? = —crot E.
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Pretpostavimo, da negdje u ograniCenom prostoru postoji elektriéno
polje E, koje se u malenom vremenu { promijeni za ¢; ;+ je tada brzina
mijenjanja. Po prvoj se jednadzbi oko toga polja odmah ovije magnet-
sko polje, koje je razmjerno s brzinom mijenjanja t . I ovo ée se polje
vremenski mijenjati, i to u daljem malenom vremenskom razmaku ¥ za
veli¢inu §. Njegova brzina mijenjanja —?- inducira po drugoj jednadzbi
odmah elektriéno polje, koje ga ovija. U daljem malenom vremenskom

4 razmaku ovo opet po prvoj

/ £ £ £ jednad?bi stvara magnetsko
a /‘\)‘_ _ m____ m_ polje, koje ga ovija, i tako se
y 0 ( — ¢ . > proces nastavlja poput lanca
konaé¢nom brzinom (sl. 96).

Ovo je naravno samo vrlo grub
opis stvarno neprekinutog pro-
cesa, koji se Siri na sve strane. Kasnije éemo dati bolju sliku.

Osobito nas ovdje zanima ovo: znamo iz mehanike, da se konacna
brzina Sirenja elastiénih valova osniva na usporenjima, koje nastaju
zbog tromosti masa kod prijenosa sila od to¢ke do tocke u tijelu. Tro-
most masa odreduje se ubrzanjem, a to je brzina mijenjanja brzine.

Sl. 96.

Vrijedi b = ", gdje j¢ w promjena brzine v = ; u malenom vre-
menu #. Usporenje se dakle osniva na dvokratnom diferenciranju.
Ista je stvar i ovdje. Najprije brzina mijenjanja —--?— elektriénog

polja odreduje magnetsko polje H, onda njegova brzina mijenjanja ?
odreduje elektriéno polje na susjednom mjestu. Pomicanje elektri¢nog
polja za sebe vezano je dakle uz dvokratno diferenciranje po vremenu.
dakle uz tvorbu analognu ubrzanju. Jedino na tome se osniva posto-
janje elektromagnetskih valova. Da se jedno od tih djelovanja razvija
bez trajanja, ne bi doslo do valovitog Sirenja elektriéne sile. Ovdje se
vidi vaznost Maxwellove struje pomaka, jer ona je ba§ brzina mijenja-

nja —5—--elektriénog polja.

Dajemo jos sliku Sirenja elektromagnetskog vala, koja je nesto
bliZza stvarnosti. Dvije metalne kugle neka nose jake protivno jednake
naboje ++e i —e, tako da medu njima postoji jako elektricno polje.
Neka medu kuglama preskoéi iskra. Naboji se izjednace, elektricno

. . . . Vo V . i 41 .
polje nestaje velikom brzinom mijenjanja - . Slika pokazuje, kako se
i

onda izmjenice ovijaju magnetske i elektri¢ne silnice (sl. 97). Pri tome
su magnetske silnice crtane samo u simetralnoj ravnini izmedu kugala,
clektri¢ne silnice samo u ravnini slike, koja je na to okomita. Cijelu
sliku treba naravno zamisliti s rotacionom simetrijom oko spojnice ku-
gala, Svaka dalja silnica u obliku petlje slabija je od predadnje, jer sc
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nalazi dalje vani, pa im veci opseg. Stoga nutrasnji dio jedne petljc
elektri¢ne sile ne ukida sasvim vanjski dio predadnje, tim vise, $to dje-
lije nesto kasnije.

Slijedimo li proces uzduz pravca okomitog na spojnici kuglinib
sredista, primjerice uzduz osi x, vidimo, da su na nju elektri¢ne i ma-
gnetske sile uvijek okomite, a i
medusobno su okomite. Isto
wostalom vrijedi za svaki smjer
Sirenja. Elektromagnetski val je
dakle strogo transverzalan. Osim
toga je polariziran, ali jo$ mozemo
birati, hoéemo li jakost elektric-
nog ili magnetskog polja smatrati
bitnim za titranje.

Ne moze se ovdje dokazati,
da je brzina Sirenja upravo jedna-
ka konstanti ¢, koja se pojavljuje
u formulama. Ipak je to shvaéanje SI. 97.
blisko, jer znamo, da ¢ ima di-
menziju brzine. Po Weberu i Kohlrauschu veli¢ina konstante ¢ jednaka
je brzini svjetlosti, pa tako je Maxwell mogao zakljuliti, da valovi
svjetlosti nisu drugo nego elektromagnetski valovi.

Jedan od zakljucdaka, koje je Maxwell izveo, uskoro je u izvjesnom
vpsegu eksperimentalno potvrden. On je izradunao brzinu svjetlosti ¢,
u izolatoru, koji se ne da primjetno magnetizirati (p =1, ¢ =0). Ta
brzina moZe ovisiti osim o konstanti ¢ jo§ samo o dielektrickoj kon-
stanti ¢, jer je to za w = 1, ¢ = 0 jedina konstanta, koja se jo§ pojav-

h - v c - .
ljuje u formulama (62). Maxwell je naSao ¢, = V_; Iz toga izlazi za

indeks loma n = -© = V.
Ci

Moralo bi dakle biti moguée odrediti lom svjetlosti iz dielektricke
konstante, koja se moze odrediti ¢isto elektriénim mjerenjima. Za neke
plinove, na pr. vodik, uglji¢ni oksid, zrak, zaista je tako, sto je L.
Boltzmann (1874) pokazao. Za druge supstancije Maxwellova rela-
cija n = \/a_ nije ispravna, ali onda indeks loma nije konstantan, nego
ovisi o boji (broju titraja) svjetlosti. Ovdje dakle smeta rasipanje po
bojama ili disperzija svijetlosti. Mi ¢éemo se kasnije na to osvrnuti
s glediita teorije elektrona. Svakako je jasno, da ¢e se stati¢ki mjerena
dielektricka konstanta to bolje slagati s kvadratom indeksa loma, 3to
su polaganiji titraji, ili $to su dulji valovi svjetlosti, kojom se sluZimo.
Neizmjerno polagani titraji identini su sa statickim stanjem. IstraZi-
vanje podrucja duljih valova svjetlosnih i toplinskih zraka po Ru-
bensu potpuno je potvrdilo Maxwellovu formulu.

Sto se tide vise geometrijskih zakona optike, kao §to su refleksija,
lom, dvolom i polarizacija u kristalima i t. d., u elektromagnetskoj teo-
riji svjetlosti nestaju sve teSkocde, koje su za teorije elastitnog etera
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bile gotovo nesavladive. Tamo je prije svega smetalo postojanje longi’
tudinalnih valova, koji su se morali pojaviti kod prolaza svjetlosti kroz
grani¢nu plohu dvaju medija, i samo su se mogli ukloniti'najhevjefojat-'
nijim hipotezama o konstituciji etera. Elektromagnetski valovi uvijek
su strogo transverzalni. Time otpada ova poteskoca. Formalno je Max~
wellova teorija gotovo identiéna s teorijom Mac Cullaghovom,
koju smo prije (IV, 6) spomenuli. Vedina zakljuéaka moZe se prcm]m'l
hez ponovnog racuna. -

Ne mozemo ovdje izloziti dalji razvoj elel\ttodmamlkc Veza iz
medu svjetlosti i elektromagnetizma postaje sve uza. Sve vise po;ava
je otkriveno, koji pokazuju utjecaj elektri¢nih i magnetskih polja na,
svjetlost. Sve se podvrgavalo Maxwellovim mkomma, koji su se sma-
(rali sve sigurnijim. -

No neodoljiv dokaz za jedinstvo optike i elektrodinamike dao j(.
Heinrich Hertz (1888), kad je dokazao I\Dnacnost brzine Sirenja
clektromagnetskih sila i zaista proizveo elektromagnctsl\e valove. On
jc stvarao iskre izmedu dviju nabijenih kugala i time proizveo valove,
kako ih pokazuje nasa slika (sl. 97). Kad su pogodili kruZznu Zicu, koja
je imala malen prekid, izazvali su u njoj struje, koje su se mogle mo-,
triti zbog malih iskrica na prekidu Zice. Hertzu je uspjelo da te valove
reflektira i da ih dovede do interferencije. Time je mogao mjeriti nji-
hovu duljinu vala i izracunati im brzinu, koja se pokazala jednakom
brzini svjetlosti ¢. Maxwellova hipoteza je dakle bila neposredno po-
tvrdena. Danas se Hertzovi valovi velikih stanica za bezi¢nu telegrafiju
stalno Sire po zemlji i svjedode za velike istrazivaoce Maxwella i
Hertza, od kojih je jedan prorekao njihovu egzistenciju, a drugi ih je
zhilja proizveo.

10. Elektromagnetski eter

Odsad ima samo jedan eter kao nosilac sveukupnosti svih elek-
trickih, magnetskih i optickih pojava. Poznajemo njegove zakone, Max-
wellove jednadZbe polja, ali malo znamo o njegovoj konstituciji. Sto je
to zapravo, u ¢emu postoje elektromagnetska polja i $to u valowma
svjetlosti izvodi titranja?

Sjeéamo se, da je Maxwell uzeo pojam pomaka kao temelj svojih’
razmatranja, i mi smo ga zorno shvatili tako, da u najmanjima djeli-’
¢ima ili molekulama etera, isto tako kao u molekulama tvari, zaista
nastaje pomak i razdvajanje elektrickih (ili magnetskih) fluida. Uko-
liko se tide procesa elektricke polarizacije fvari, ova je predodZba vrlo
dobro osnovana, pa vrijedi i u novijoj izgradnji Maxwellove teorije, u
teoriji elektrona. Jer iz brojnih iskustava izlazi sigurno, da su tvari
molekularno sastavljene i da svaka molekula nosi pomi¢ne naboje. No
za slobodni je eter drukcije. Ovdje je Maxwellov pojav pomaka Cista
hipoteza i ima samo tu vrijednost, da zorno tumadi apstraktne zakone'
polja.
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Ti zakoni kazu, da je sa svakim ‘veemenski promjenljivirt pomiakoni
vezano nastajanje elektromagnetskog polja sila unaokolo. MoZeémo li
stvoriti mehani¢ku sliku te veze? Sam Maxwell dao je mehanicke mo-
dele za sastay etera i heuristi¢ki uspjesno ih je primijenio. Osobito j¢
dosjetljiv u tom pogledu bio William Thomson (Lord Kel
vin), koji s¢ neumorno trudio, da elektromagnetske pojave shvati kao
djelovanja sakrivenih mehanickih' gibanja i sila. Rotatorni karakter
veze izmedu elektriéne struje i magnetskog polja i obrnuto upuéuje na
to, da se elektricko stanje etera shvati kao linearni pomak, a magnetsko
kao vrtnju oko osi, ili obrnuto. Time nastaji predodZbe, koje su srodne
Mac Cullaghovoj teoriji etera. Po njemu eter nema  elasti¢nih otpora
protiv izobli¢enja u obiénom smislu, nego otpore protiv apsolutne rota-
cije svojih elemenata volumena. Predaleko bi nas odvelo, da nahro_umo
brojne hipoteze, ¢esto fantastiéne, o konstituciji etera. -

Kad bi se te hipoteze shvatile doslovno, eter bi bio strasna masi-
nerija nevidljivih zupcéanika, zvrkova i prigona, koji medusobno zahva-
¢aju na najkompliciraniji nacin, a od sve te zbrke ne bi se moglo opaziti
nista osim nekih relativno jednostavnih sila, koje se ofituju kao clek-
tromagnetsko polje.

Ima i finijih, ¢esto vrlo duhovitih teorua kod kojih je eter teku-
¢ina, kojoj brzina strujanja predocuje elektriéno polje, a virovi ma-
gnetsko polje. Bjerknes je razvio teoriju, gdje su elektri¢ni naboji
prédoceni kao kugle, koje pulziraju u tekuéini etera, i pokazao je, da
takve kugle medusobno djeluju silama, koje znatno sliée elektromagnet-
skim djelovanjima. .

Pitamo li za smisao i vrijednost takvih teorija, trcba navesti u nji-
hovu korist, da su pokatkad, premda dosta rijetko, dale poticaj za nove
pokuse i za otkriée novih pojava. No jo§ Cesée su se vrsila velika i
muéna cksperimentalna istraZivanja, da se odludi izmedu dviju teorija
etera, koje su obje bile jednako nevjerojatne i fantastiéne. Na taj se
nacin mnogo radilo bez koristi. I danas [11] jo§ ima nekoliko ljudi, koji
smatraju mehanicko tumacenje elektromagnetskog etera zahtjevom
razuma. Uvijek se iznova javljaju takve teorije, koje su sve neprozir-
nije, jer sve viSe raste obilje &injenica, koje treba tumaditi, a time i
teSkoce takvoga zadatka. )

Heinrich Hertz je svijesno odbacio sve mehanisticke spe-
kulacije. Citiramo njegove rije¢i [13]: »U nutradnjosti svih tjelesa mogu
iz mirnog stanja nastati poremecenja, koja zovemo elektrickim, i druga
poremecenja, koja zovemo magnetskim. Bit tih promjena stanja ne
poznajemo, ve¢ samo pojave, koji zbog njih nastaju.« Time se on
jasno odri¢e mehanickog tumadenja, a ta je &injenica vrlo vaZna.
Otvara se time put velikom napretku, koji je postignut Einsteino-
vim radovima. Mehani¢ka svojstva Cvrstih i tekuéih tjelesa poznata
su nam iz iskustva, ali to iskustvo se odnosi samo na njihova gruba
svojstva. MozZe biti, a potvrduje se novijim molekularnim istraziva-
njem, da su ta vidljiva, gruba svojstva samo neka vrst iluzije, izazvane
grubo$éu metoda opazZanja, dok sc stvarni procesi izmedu najmanijih

123



sastavnih dijelova, atoma, molekula i clektrona, razvijaju po sasvim
drugim zakonima. Zato je naivna predrasuda misliti, da bi se svaki
neprekidni medij, kao eter, morao vladati kao prividno neprekidne
tekuéine i ¢vrsta tjelesa onoga svijeta, koji nam je pristupafan grubim
osjetilima, Svojstva etera moraju se ustanoviti neovisno od svih drugih
iskustava, izuéavanjem procesa, koji se u njemu dogadaju. Rezultat tih
istrazivanja moZe se izreéi ovako: stanje etera moZe se opisati dvjema
usmjerenim veli¢inama, koje se zovu jakost elektrickog i magnetskog
polia, E i H, a prostorne i vremenske derivacije su im povezane Max-
wellovim jednadZbama. Pod izvjesnim okolnostima stanju etera odgo:
varaju mehanitka, termi¢ka i kemijska djelovanja na tvari, koja se
mogu opazati. Sve, $to je preko toga, suviSna je hipoteza i fantazija.
Moze se prigovoriti, da tako apstraktno shvacanje koé¢i pronalazacku
mo¢é istrazivada, koji se rado koristi slikama i analogijama. No primjer
samoga Hertza oprovrgava to misljenje, jer jedva je koji fizicar imao
takvu snagu oblikovanja kao on. koji je kao teoreti¢ar dopu$tao samo
naidistiju apstrakciju.

11. Hertzova teorija tjelesa u gibanju

Vaznije od prividnog problema mehanickog tumacenja procesa u
cteru jest pitanje. kako utjedu gibanja tjelesa, v koje treba ubrojiti i
eter izvan tvari, na elektromagnetske pojave. Vra¢amo se time s opce-
nitijeg gledista na razmatranja, koja smo prije (IV, 7--11) proveli o
optici tjelesa u gibanju. Optika je sada dio elektrodinamike, svjetlosni
eter identi¢an je s elektromagnetskim eterom. Svi zakljucci, koje smo
tamo na temelju optickih opaZanja stvorili o svojstvima svjetlosnog
etera, moraju sacuvati svoju vrijednost, jer su oCito sasvim neovisni o
mehanizmu svjetlosnih titraja. NaSe istraZivanje odnosilo se samo na
geometrijska obiljeZja vala svjetlosti: broj titraja (Dopplerov efekt),
brzina (konvekcija) i smjer Sirenja (aberacija).

Vidjeli smo, da su do vremena razvoja elektromagnetske teorije

. . “we . Vv . . -
svietlosti samo veli¢ine 1. reda s obzirom na 2 - e bile pristupacne

mjerenju. Rezultat tih opaZanja mogao se kao »opti¢ki princip relativ-
nosti« kratko izreéi ovako: opti¢ki procesi ovise samo o relativnim gi-
banjima, tjelesa, koja $alju, propustaju ili primaju svijetlo. U sustavu
referencije, koji se translatorno giba, svi se nutarnji opticki procesi
#bivaju tako, kao da taj sustav miruje u eteru.

Za objasnjenje te ¢injenice postojale su dvije teorije. Jedna, Sto-
%k esova, pretpostavljala je, da tvar u svojoj unutra$njosti potpuno
vuée eter sa sobom, dok se druga, Fresnelov a, zadovoljila s djelo-
micnim povladenjem etera, kome se je veliina dala izvesti iz pokusa.
Vidimo, da Stokesova teorija vodi do teSkocéa, ako se konsekventno
provede, dok Fresnelova dobro obuhvada sve pojave.

U elektromagnetskoi teoriji isto su tako moguéa oba gledista:
ili potpuna konvekcija po Stokesu, ili djelomi¢na po Fresnelu. Postavlja
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se pitanje, da li se iz Cisto elektromagnetskih opazanja moze postic
odluka izmedu tih hipoteza. ' '
Hipotezu potpune konvekcije prvi je Hertz sistematski prenio na
Maxwellove jednadZbe polja. Bio je pri tome svijestan toga, da je takaw
postupak mogao biti samo provizoran, jer je primjena na optitke pro-
cese morala dovesti do istih teSkoca, na Kojima zapinje Stokesova teo-
“ija. No jednostavnost teorije, u kojoj nije trebalo razlikovati gibanje
ctera i tvari, ponukala ga je, da je opSirno razvije i pretrese. Pokazalo
se¢ kod toga, da iz Hertzove teorije ispravno izlaze pojavi indukcije u
vodi¢ima u gibanju, koji su najvaZniji za eksperimentalnu fiziku i za
tehniku. Protuslovlja s iskustvom pojavljuju se tek kod finijih pokuse,
u kojima je bitno pomicanje izolatora. Razmotrit éemo po redu sve
noguénosti:
1. vodi¢ u gibanju a) u elektriénom polju
b) u magnetskom polju
2. izolator u gibanju a) u elektricnom polju
b) u magnetskom polju
la). Vodi¢ u elektricnom polju dobiva povrsinske naboje. Gibamo
h ga, on ¢ée ih voditi sa sobom. Naboji u gibanju moraju biti ekviva-
lentni struji i po Biot-Savartovom zakonu proizvesti magnetsko polje,
koje se ovija oko njih. Da dobijemo zornu predod?bu, zamislimo plo-
casti kondenzator, kojemu su ploée paralelne s ravninom xz (sl. 98).
Neka su protivno nabijene tako, da se na jedinici povriine nalazi koli-
¢ina elektriciteta e. Giba li se jedna
ploca spram drugce u smjeru x brzinom %
v. nastat ée siruja konvekcije. Ploca,
koja s¢ giba, pomife se u jedinici vre-
mena za duijinu v. Ako joj je presjek. Y
koji je okomit na osi x, jednak g, pro-
lazit ée kroz ravninu paralelnu s ravni- ' :
nom vz u jedinici vremena koli¢ina
clektriciteta eqv, dakle struja gustocce ,/
ev. Ta struja mora dati isto magnetsko : 4
djelovanje kao provodna struja gusto- P i
e i =ev, koja bi tekla kroz plocu u
mirovanju. Ovo je laboratorijski pro- 7
vicrio H. A. Rowland (1875), a SI. 98.
kasnije tocnij¢ A. Tichenwald
.{1903). Umjesto ploée u pravocrtnom gibanju upotrebljena je kod
toga metalna ploca u rotaciji.
1b). Kad se vodi¢i gibaju u magnetskom polju, nastaju u njima
clektriéna polja i time struje. To je pojav indukcije gibanjem, koji je
ve¢ Faraday otkrio i kvantitativno istraZio. Najjednostavniji sluéaj je
ovaj: magnetsko polje H, proizvedeno primjerice magnetom u obliku
potkove, neka je paralelno s osi z (sl. 99). Paraleino s osi y nalazi se
ravan komad Zice duljine 1, koji se giba u smjeru x brzinom v. Iz
Hertzove teorije izlazi, da se u toj Zici inducira elektriéno polje u smjeru

£8
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negativnih y. Zatvorimo li- zicu vodicem u obliku stremena, koji se ne
giba, kako je u slici naznaceno, nastaje zatvoren vod, u kojem de teé
struja indukcije. To se dokazuje najjednostavnije, da se Faradayev zakon
indukcije formulira ovako: u zatvorenoj Zici inducirana je struja raz-
mjerna sa sekundnom promjenom broja silnica ili magnetskog pomaka
wH, koji je obuhvaden Zicom. Gibanjem Zice ovaj se broj odito poveéava
za pHy v sekundi. Zato je inducirana jakost clektri¢nog polja jednakas

wH l .
o1 (8

4

l Az
. = It /
. V1),

s (A TR

R SR e
/

]
|
tl
5 —_—
™~

e

SN

N)Loou, S0,

. Ovaj je zakon temelj svih strojeva i aparata fizike i elektrotehnike
u kojima se energija gibanja indukcijom pretvara u elektromagnetsku
cnergiju. Ovamo ide na pr. telefon te dinamostrojevi svih vrsti.. Mo
zemo dakle smatrati, da je taj zakon osiguran nebrojenim iskustvima

2a). Gibanje izolatora u elektricnom polju zamislimo ovako: izmedu
ploca kondenzatora u sl. 98 neka se stavi pomiéna ploca iz materijala
izolatora (sl. 100). Nabije li se kondenzator, nastat ¢e u ploéi clektri¢no
polie E i pomak :E okomito na ravninu ploce, dakle paralelno sa
smjerom , y. Time se nabijaju obje grani¢ne plohe nevodljive ploce
jednako i protivno kao suprotna metalna ploca. O velicini tog na
boja znamo ‘ovo: v tocei 7 smo vidjeli, da Coulombov zakon po shva’
canju Maxwellova dovadi u vezu veliéinu pomaka oko nabijene kugle
s mjezinim nabojem e. Za kuglu polumjera r vrijedi

E= S5 ili <F= 2. '
et r*
Ta kugla ima povrsinu 4zr*. dakle je naboj po jedinici plohe jednak
e ek
dnr*  4a

Prenesemo i to na slucaj kondenzatora, bit ¢e povrdinska gustocs
na  granicnim plohama nevodljive ploce isto tolika kao na metalnim
plotama i povezana jc s elekiricnim poljem odnosom -
H i S PR o)
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Gibamo li nevodljivi sloj brzinom v u smjeru x, morao bi prema
Hertzu eter unutar sloja biti potpuno povuden sa slojem. Povuéeno

i e ; . w ! . ' el P
je stoga i polje i naboji proizvedeni od njega e — 4 Da grani¢nim plo-
hama. Naboj jedne graniéne plohe zna¢i dakle opet struju gustoce
-%—v i mora prema Biot-Savartovom zakonu proizvesti magnetsko polje.
T

To je eksperimentalno dokazao W. C. Réntgen (1885). No otklon
magnetske igle, koji je on opazio, bio je mnogo manji, nego je trebao da
bude po Hertzovoj teoriji. Po tim se mjerenjima &ini, kao da ploca nije
povukla sav eter, nego samo jedan dio. Drugi dio dakle ostaje na miru.
Da je plo¢a iz samoga etera, bilo bi = = 1 i influencirani naboj jednak

4:‘ Rontgenovi pokusi pokazuju, da samo preticak naboja preko togu
ek Eb L E (e —1), sudjeluje u gibanju tvari. Taj ¢emo
; 4 4n - 4n 2 * CoT
rezultat kasnije jednostavno tumaditi. Ovdje samo ustanovljujemo, da
je Hertzova teorija potpune konvekcije zatajila i kod &isto elektro.
magnetskih procesa, kao Sto sc moglo ocekivati prema poznatim Sinje-
nicama optike.

1znosa, dakle -

Eichenwald (1903) vrlo je uvierljivo potvrdio Rontgenov re-
zultat time, da je i metalne ploce gibao skupa s izolatorom. Te ploce
daju struju konvekcije jakosti ey, a nevodljivi sloj morao bi zbog
suprotno jednakih naboja tu struju toéno kompenzirati. No Eichenwald
je nasao, da nije tako. On je naprotiv dobio struju neovisnu od materi-
jala izolatora. To se po Rontgenovu rezultatu djelomiéne konvekeije
upravo moze ocekivati. Jer struja, koja potjee od izolatora jednaka

. {&E D ¢ i g i . : 3 5
et "4?)“' pivi njezin ¢lan bit ¢e kompenziran strujom konvekeiic

ey, pa ostaje étruja-ii& v. koja nije ovisna o dielektrickoj konstanti.
2b). Zamislimo magnetsko polje paralelno s osi z, Sto ga proizvodi
primjerice magnet u obliku
potkove. i plo¢u iz nevod- Iid
ljivog materijala, koja sc
giba kroz polje v smjeru x
(sl. 101). Buduéi da nema Y
izolatora, kaoji bi se dali pri- : ;
mjetno  magnetizirati, uzi- I e ﬁ?f v
wamo p = 1. Granicne plo- ﬁ_ | | A F———
he ploce. koje su okomite P S——
na os y. ncka su oblozenc :
kovinom. Te prevlake ncka y
su kliznim kontaktima spo-
jene s elektrometrom, tako St 101.
da s¢ moZe mjeriti naboj, . :
koji na njima nastaje. Ovaj pokus to¢no odgovara pokusu s in-
dukeijom. pod 1b), samo je mjesto vodi¢a u gibanju. uzet dielektrik
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u gibanju. Zakon indukcije moZe se primijeniti na isti nafin i za-
htijeva postojanje elektricnog polja E = vH, koje djeluje u smjeru
negativnih y, ako je debljina ploe jednaka 1. Po Hertzovoj teoriji
moraju stoga obje metalne prevlake pokazivati suprotne naboje plosne
eE  evH
4 4w _
A, Wilson (1905) (s dielektrikom u rotaciji), pa je dodufe po
fvrdeno postojanje naboja, ali opet manje veli¢ine, naime s plodnom
vH
45
banju tvari, nego samo toliko, koliko je tvar jace dielektriéna od
vakuuma. | ovdje je zatajila Hertzova teorija.

Kod svih ovih &etiriju tipi¢nih pojava ocito je bitno samo relativne
sibanje tjelesa, koja stvaraju poljc prema ispitivanom vodiéu ili izola-
toru. Mjesto da ga pomifemo u smjeru x, kao 3to smo to uéinili,
mogli smo ga drZati na miru, i ostale dijelove naprave gibati v smjeru
negativnih x. Rezultat morao bi biti isti. Hertzova teorija poznaje samo
relativna gibanja tjelesa, pri Cemu se i eter smatra tijelom. U sustavu
5 translatornim gibanjem svi se procesi po Hertzu razvijaju isto tako.
kao da miruje. Vrijedi dakle klasiéni princip relativnosti.

No Hertzova teorija ne da sc¢ sloZiti s ¢injenicama i uskoro jo
morala uzmaknuti pred drugom teorijomn, koja u pogledu relativnosti
sastupa suprotno glediste.

gustode , koji daju otklon elektrometra. Pokus je proveo Il

gustoéom (s —1)-, . Opet je tako, kao da nc sudjcluje sav eter u gi

12. Lorentzova teorija elekirona

H. A. Lorentz (1892) razvio je tu drugu tcorviju, koja je znadila
vrhunac i zavrSetak fizike tvarnoga etera. Ona jc¢ atomisticki razvijena
teorija clektriciteta jednoga fluida. Time je ujedno, kako ¢emo odmalk
vidjeti, odredeno i znadenje, koje ta teorija dajc eteru.

Helmholtz (1881) je prvi izrekao, da clektriéni naboji imaju
atomisticku strukturu, t. j. da se pojavljuju u najmanjim nedjeljivim
koli¢inama. On je time htio objasniti Faradaycve zakone clektrolize
(tocka 2). Zaista trcba samo pretpostaviti, da se svaki atom u elektro
litskoj rastopini na neki naéin kemijski spaja s jednim atomom elektri-
citeta ili elekironom, da se shvati, da izvjesna kolidina elektriciteta iz
lucuje uvijek ekvivalentne koli¢ine supstancije.

Atomistika elektriciteta osobito je
prikladna za tumacenje pojava, koji se
opaZaju kod prolaza eclektriéne struje
kroz razrijeden plin. Tu se najprije
otkrilo, da se pozitivni i negativni elek-
tricitet razli¢ito vladaju. Uvedu li se

St 102 u staklenu cijev dvije metalne elek-
' trode i pusti struja kroz cijev (sl
102), dobivaju se vrlo komplicirani pojavi, dok je¢ u cijevi jo§ plim
primjetnog tlaka. Uklanja li se plin sve viSe i viSe, slika se poje-
dnostavnjuje. Kod vrlo visokog vakuuma iz negativne elektrode. katode
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K, izlazi zraka plavkasta svijetla, koja s¢ ne brine {f:a' to, gdje'se nalazi
pozitivni pol, anoda A. Ove katodne zrake, kojc je otkrio Pliicker
(1858), mnogi su drzali valovima svjetlosti, jer su bacale sjene &vrstih
tjelesa, koja su im stajala na putu, kako je to pokazao Hittorf
(1869). Drugi su ih drzali materijalnom emanacijom, koja izbija iz ka-
tode. Crookes, koji je zastupao to glediste (1879), zvao je te zrake
»Cetvrtim agregatnim stanjeme tvari. Za materijalnu prirodu tih zraka
govorila je okolnost, da su se mogle otkloniti magnetom, isto tako, kao
struja negativhog elektriciteta. Najveéi udio u istraZivanju prirode
katodnih zraka imaju J. J. Thomson i Ph. Lenard. Uspjelo je
dokazati negativni naboj zraka direktnim hvatanjem. Osim toga ih
otklanja elcktri¢cno polje, koje je okomito na njihovu stazu, i to u
suprotnom smjeru polja, $to opet dokazuje njihov negativni naboj.
Uvjerenje o korpuskularnoj prirodi katodnih zraka udvrstilo se,
kada su uspjeli kvantitavni zakljuéci o njihovoj brzini i naboju. Za-
mislimo 1li katodnu zraku kao struju malih destica mase m, odito ée
je elektriéno ili magnetsko polje to manje otkloniti, $to joj je veda
brzina, kao §to puddano tane leti to »razantnije«, §to je brze. Mogu se
proizvesti katodne zrake, koje se daju otkloniti, tc su dakle vrlo
polagane. Zatim s¢ mogu umjetno
tako jako ubrzati, da im se podetna
brzina moZe zanemariti prema ko-
naénoj brzini. U tu svrhu stavlja
se pred katodu K Ziana mrezZica N
(sl. 103), koja je jako pozitivho
nabijena. Time ¢e se negativne Ce- St. 103.
stice katodnih zraka u polju izmedu
katode i mreZice jako ubrzati i iziéi kroz oka mreZe brzinom, koja
u glavnom potjece samo od toga ubrzanja. Ta se brzina moZe izradunati
po temeljnoj jednadzbi mehanike

.mb = K = eE,
ako je e naboj, a E jakost polja. OcCito se radi o »padanju«, kod ko-
jega ubrzanje nije jednako ubrzanju sile teZe g, nego jednako ;n"— E. Da
je omjer ; poznat, mogla bi se brzina naéi iz zakona slobodnog pada.

No kako su dvije velic¢ine nepoznate, ;? i v, treba jo$ jedno mjerenje,
da se mogu odrediti. Kod razmatranja o Hertzovoj teoriji (V, 11, 1b)
vidjeli smo, da magnetsko polje H proizvodi u tijelu, koje se giba oko-

mito na H, jakost elektricnog polja FE = %H, koja je okomita i na

H i na v. Stoga ¢e i na svaku Cesticu katodnih zraka djelovati sila otkla-

njanja eE = e " H, tako da okomito na prvotno gibanje nastaje ubrza-
=

. e v F w e . -
nje b = e H. To se ubrzanje moZe naé¢i mjerenjem postranog otklona

9 M. Born: Einsfeinova teorija relativnosti 1290



zrake. Time je¢ dobivena druga jednadzba za odredivanje nepoznanica

¢ e
1w
m

iy . . . e . . .
Ovakva ili sli¢tna mjerenja pokazala su, da o L brzine, koje nisu

prevelike, zaista ima odredenu, konstantnu vrijednost, i to: [14]
v L 17
(65) = 5,31.10

elektrostati¢kih jedinica naboja po gramu. U drugu ruku smo rekli kod
elektrolize [V, 2 formula (48)], da 1 g vodika transportira koli¢inu elck-
triciteta C, = 2,90.101 [14]. Nameée se pretpostavka, da je naboj jedne
éestice u oba sludaja isti, naime jedan atom elektriciteta ili elektron, pa
treba zakljuditi, da se masa m d&estice katodnih zraka odnosi prema
masi m;; atoma vodika kao [14]
m ¢ e 2,90.104 1

(06) my  my  om . 531107 T 1830 °

Cestice katodnih zraka lakSe su daklc oko 2000 puta od atoma vo-
dika, koji su opet najlaksi atomi. Ovaj nas rezultat upucuje na zakljuéak,
da su katodne zrake struja &istih atoma elektriciteta.

Ovakvo se je shvacanje utvrdilo nebrojenim istrazivanjima. Nega-
tivni elektricitet sastoji se iz slobodno gibljivih elektrona, dok je pozi-
tivni vezan na tvar i nikad se bez nje ne javlja [15]. Eksperimentalno
istraZivanje potvrdilo je time i preciziralo staru teoriju jednoga fluida.
Uspjelo je i odrediti veli¢inu naboja jednog elektrona. Prve takve po-
kuse izvréio je J. J. Thomson (1898). Temecljna je misao ova: male
kapljice ulja, vode ili metalne kuglice mikroskopskih ili submikroskop-
skih dimenzija, koje se dobivaju kondenzacijom pare ili rasprsivanjem
u uzduhu, padaju konstantnom brzinom, jer trenje uzduha sprecava
ubrzanje. Mjerenjem brzine padanja moze se odrediti veli¢ina Cestica,
a mnoZenjem s gustoéom njihova masa M. TeZina jedne takve Cestice
bit ée onda Mg, gdje je g = 981 cm/sek® ubrzanje sile teZe. Takve Ce-
stice mogu se clektricki nabiti time, da na uzduh djeluju rentgenske
zrake ili zrake radioaktivnih tvari. Djeluje li vertikalno elektri¢no polje,
Zestica s nabojem e bit ¢e povudena prema gore, a ako je elektriéna sila
¢F jednaka tezini Mg, Gestica ée lebdjeti. Iz jednadZbe eE = Mg moZe
se izradunati naboj e. Millikan, koji je izvrSio najto¢nije pokuse te
vrsti, nasao je, da je naboj uvijek bio visekratnik jednoga najmanjeg
naboja. Taj se dakle mora smatrati elektrit(nom elementarnom kolici-
nom i iznosi [14]

(67) e = 4,77.10"1°
elektrostatiékih jedinica. Istina je, da je Ehrenhaft pobijao Millika-
nove pokuse, Ipak je vjerojatno, da su jo§ manje koli¢ine elementar-

noga naboja, koje je on naSao, uzrokovane time, Sto je operirao s pre-
malenim kuglicama, kod kojih ima sekundarnih pojava [16].
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Za Lorentzovu tcoriju elektrona mije bitna apsolutna veli¢ina cle-
mentarnog naboja. Opisat ¢emo sada sliku fizickog svijeta prema Lo-
rentzovoj teoriji. Atomi tvari nosioci su pozitivnog cletriciteta, koji je
s njima nerazdjeljivo vezan. Osim toga sadrZavaju izvjestan broj nega-
tivnih elektrona, tako da prema vani djeluju neutralno. U izolatorima
su elektroni ¢vrsto vezani uz atome. Mogu se¢ samo nesto pomaknuti
iz svoga poloZaja ravnoteze, ¢ime atom postaje dipolom. U elektroli- -
tima i vodljivim plinovima deSava se, da atom ima jedan ili vise clek-
trona previse ili premalo. Tada se on zove ion i pomice se u elektri¢cnom
polju transportirajuéi ujedno elektricitet i tvar. U kovinama se elek-
troni mic¢u slobodno, i samo srazovima s atomima supstancije nastaje
otpor protiv toga gibanja. Magnetizam nastaje, ako u nekim atomima
elektroni putuju u zatvorenim stazama i time tvore Ampéreove mole-
kularne strujc.

Elektroni i pozitivni naboji atoma plove u moru ectera, u kojemu
postoji elektromagnetsko polje po Maxwellovim jednadzbama. Samo
treba u eteru postaviti ¢ =1, p = 1, a gusto¢a provodne struje nado-
mjeStava se strujom konvekcije clektrona ov. JednadZzbe dakle glase

. I e ov
div E =p, 1ot H —— - -="—
c C

(68)

div H 0, rot B+ 0 =0
: ~
i obubvadaju na poznati nacin Coulombov, Biot-Savartov i Faradayev
zakon,

Svi elektromagnetski pojavi sastojc s¢ dakle u nalelu iz gibanja
elektrona i iz polja, koja slijede elektrone. Sva je materija clektricki
pojav. Razna svojstva tvari osnivaju se na razlikama u gibljivosti clek-
trona spram atoma, kako smo to ba$ opisali. Zadatak je teorije elek-
trona, da iz temeljnih zakona (68) za pojedine nevidljive clektrone i
atome izvede Maxwellove jednadzbe, t. j. da pokaze, da materijalna
tjelesa, veé prema svojoj prirodi, prividno imaju vodljivost o, dielek-
tricku konstantu ¢ i permeabilnost p.

Lorentz je rijeSio tu zadacu i pokazao, da tecorija clektrona ne
daje samo u najjednostavnijem slucaju Maxwellove zakone, veé da
povrh toga objasnjava brojne finije pojedinosti, koje opisnoj teoriji nisu
bile pristupalne, ili ih je obuhvacala samo upotrebom umjetnih hipo-
teza. Ovamo idu prije svega finiji pojavi optike, disperzija boja, ma-
gnetsko zakretanje ravnine polarizacije (V, 9), Sto ga je otkrio Faraday,
1 sli¢na uzajamna djelovanja izmedu valova svjetlosti i elektrickih ili
magnetskih polja. Ne moZemo s¢ pozabaviti tom opseZnom i matema-
ticki zamrSenom teorijom, nego ¢emo se ograni¢iti na pitanje, koje nas
u prvom redu zanima: koliko sudjeluje eter u gibanju materije? Lorentz
je postavio radikalnu tvrdnju, koja nikad prije nije bila tako odredeno
izrecCena:
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Eter apsolutno miruje u prostoru.

Time su u nacelu apsolutni prostor i eter potpuno identificirani.
Apsolutni prostor nije vakuum, nego »neSto« s izvjesnim svojstvima,
kojemu je stanje odredeno dvjema usmjerenim veli¢inama, elektriénim
poljem F i magnetskim poljem FH, i koje se kao takvo zove eter. Ova
pretpostavka polazi jos nesto dalje od Fresnelove teorije. Tamo je cter
mirovao u inercijalnom sustavu, a to bi se moglo nazvati i apsolutno
mirovanje. No tvari unutar sebe vuku eter djelomicno sa sobom.

Lorentzu ne treba ni te djelomiéne konvekceije

DD~ I'resnelove, pa ipak prakticki dolazi do istih
+{ €D EDEDEI |- rezultata. Da to uvidimo, razmotrimo pojav u
HEDED DI nutarnjosti dielektrika izmedu ploéa konden-

zatora. Kad se ovaj nabije, nastajc polje oko-

:. 8 g_}i Eé‘);‘—-:) B mlito na ploce (sl. 104.}_), l.:oje pmnié.c clek‘from
i [P E‘D _ diclektriéne -spl)stancuc i pr‘etva.r_a 1h_ u dlp'ovle.,
Joooo|- kako smo prije (V, 5, 7) ob]asr}lll. chlc.ktrlckl
oo oal- pomak u smislu Maxwellovu je ¢F, ali samo
jedan njegov dio potjece od stvarnog pomaka

SI. 104, clektrona. Jer vakuum ima dielektricku kon-

stantu ¢ = 1, dakle pomak E, zato je udio

pomaka elektrona samo ek — E = (¢ — 1) E. Vidjeli smo, da pokusi Ront-

gena i Wilsona o pojavima u izolatorima u gibanju kazu, da zaista samo

taj dio pomaka sudjeluje u gibanju. Lorentzova teorija dakle ispravno

predoéuje elektromagnetske éinjenice, a nije potrebno, da cter bilo kako
sudjeluje u gibanju tvari.

Uginit ¢emo prihvatljivim,

Yy ' da je i konvekeija svjetlosti toéno

/ u skladu s Fresnelovom formulom

G [IV, 9, (43)]. Razmotrimo kao

g

IV ¥ kod Wilsonova pokusa dielektri-
b - - . . . -

y [Z o e 4 ¢no tijelo, koje se giba u smjeru
N A "7 x brzinom v, a zraka svjetlosti

J ' " / i putuje u njemu u istom smjeru

g (sl. 105). Ta svijetlost meka se

SL. 105, sastoji iz elektrickog titraja E

paralelno s osi y i magnetskog

H paralelno s osi z. Znamo iz Wilsonova pokusa, da takvo magnetsko

polje u tijelu, koje se giba, stvara dodatni elektricki pomak u smjeru y

velicine (e — 1) vH. Iz toga dobivamo dodatno elektriéno polje diobom
sa e. Ukupno elektriéno polje iznosi dakle

F+ 2=t vH

-

Da jc¢ konvekcija potpuna, kao $to pretpostavlja Hertzova teorija,
stajao bi sam ¢ mjesto €-—1, pa bi ukupno polje bilo E + vH. Vidi se,

! . g .. - ay . sws A
da zbog djelomiéne konvekceije treba v nadomjestiti veli¢inom v Ta

bi dakle morala odgovarati apsolutnoj brzini etera unutar tvari po
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Fresnelovoj teoriji, t. j. broju konvekcije, koji se u optici oznadujc slo-
vom ¢ (43). A zaista je tako. Jer po Maxwellovoj teoriji svjetlosti
(V, 9) dielektricka konstanta ¢ jednaka je kvadratu indeksa loma n,

t. j. ¢ =n® Uvrsti li se to, izlazi

g—1 - n*—1 .A__ _1
e_ Vo= ._T!_h__. Vo o== ‘] ——— n.}_) V=0

A}

u skladu s formulom (43) (IV, 9)

Sjeéamo se, da suu F resne]ovo_] teoriji nastale teskoce zbog dlspu-
zije boja. Jer ako indeks n loma ovisi o frekvenciji (boji), onda i broj
konvekcije ¢ ovisi o njoj. Ali eter moZe biti povuden samo na jedan
nacin, a ne za svaku boju drukdéije. Te teSkoce nema u teoriji elektrona,
jer ovdje eter ostaje ma miru, a povuuem su samo elektroni, koji se¢
nalaze u tvari. Disperzija boja osniva se na tome, da svijetlo te clek-
trone dovodi do titranja, pa oni djeluju natrag na brzinu svjetlosti.

Ne mozZemo ovdje uéi u pojedinosti ove razgranjene nauke, ncgo
samo ukratko navodimo rezultat. Lorentzova teorije uzima, da postoji
eter, koji apsolutno miruje. Zatim dokazuje, da ipak svi elektromagnet:
ski i opti¢ki pojavi ovise samo o relativnim gibanjima translacije mate:
rijalnih tjelesa, ukoliko s¢ uzimaju u racun &lanovi 1. reda s 0b7110m
na . Ona stoga objasnjava sve poznate pojave, napose Cinjenicu, da sc
apsolutno gibanje Zemlje kroz eter ne moZe dokazati pokusxma na
Zemlji s velidinama 1. reda (opticki, ili bolje elektromagnetski princip
relativnosti).

Moze se ipak zamisliti pokus (1. rcda), koji se ne bi dao ob_]dmltl
Lorentzovom teorijom, kao ni drugim dosad razmotrenim teorlwmd
etera; to bi bio neuspjeh mjerenja apsolutnog gibanja c1]eloga Sun-
¢anog sustava po Rémerovoj metodi (IV, 9, 11). Odluéno ée biti za
Lorentmvu teoriju, da li se ona slaZe s pokusima, kojima se mogu mje-
riti veli¢ine 2. reda s obzirom na f. Takvim veli¢inama moralo bi se
dati ustanoviti apsolutno gibanje Zemlje kroz eter. Prije nego $to raspra-
vimo to pitanje, moramo govoriti o jo§ jednom rezultatu Lorentzove
teorije, kojim se njezin doseg znatno povedao: e?ektrodm’tmlé]\o tuma-
cenje tromosti.

13. Elektromagnetska masa

Citalac j¢ mozda opazio, da smo malo govorili o mechanici od
casa, kada smo napustili elasti¢ni eter i presli na elektromagnetski. Me-
hanicki i elektromagnetski procesi dva su posebna podruéja. Jedni se
dogadaju u Newtonovu apsolutnom prostoru, koji je definiran time,
da vrijedi zakon tromosti, a postojanje mu se odituje u centrifugalnim
silama, drugi su procesi stanja etéra, koji miruje u apsolutnom prostoru
Sveobuhvatna teorija, kao $to bi to imala biti Lorentzova, ne moze ta
dva podrudja ostaviti nepovezana.

Vidjeli smo, da nije uspjelo svesti elektrodinamiku na mehamLu
wza sav vrlo veliki trud nalpromcqwuh istrazivalaca. Iskrsava obmuta.
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smiona misao: ne bi li s¢ mehanika mogla svesti na clektrodinamiku? Da
to uspije, bio bi Newtonov apstraktni apsolutni prostor pretvoren u kon-
kretni eter. Otpori tromosti i centrifugalne sile morale bi biti fizicka
djelovanja etera, mozda kao elektromagnetska polja narodite grade,
a princip relativnosti mehanike ne bi vise to¢no vrijedio i bio bi samo

pribliZzno ispravan, za veli¢éine 1. reda s obzirom na #= Y, kao
v

u elektrodinamici.

Znanost nije ustuknula pred tim korakom, koji stubokom mijenja
poredak pojmova. Premda se nauavanje o apsolutno ncpomiénom eteru
kasnije moralo napustiti, ipak nije bila uzaludna ova revolucija, kojom
je mehanika svrgnuta s prijestolja, a elcktrodinamika uzviscna kao go
spodarica fizike, Rezultat je zadrZao svoju vaZnost u neSto promijenje-
nom obliku. Vidjeli smo (V, 9), da Sirenje elektromagnetskih valova na-
staje time, da uzajamno djelovanje jakosti elektri¢nog i magnetskog
polja proizvodi ucinak, analogan mehanickoj tromosti. Elektromagnetsko
polje ima ustrajnost, sli¢no kao mehanicka masa. Da se ono stvori, treba
utrositi radnju, a kad nestane, radnja se opet pojavljuje. To se vidi
kod svih procesa, koji su skopéani s elektromagnetskim titrajima, na
pr. kod aparata za bezZi¢nu telegrafiju. BeZi¢na cmisiona stanica sa-
drzava elektri¢ni oscilator, koji se u bitnosti sastoji iz iskriSta F, svitka
S i kondenzatora K, t. j. dviju izoliranih metalnih ploca, koje, spojenc
zicama, tvore »otvorenc« strujni krug (sl. 106) [17]. Kondenzator se na
bije, dok ne presko¢i iskra kod F. Kod toga se kondenzator opct izbije,
nakupljene kolidine elektriciteta otjecu. No one ne samo da se izjednace,

nego prijedu preko ravnotezZe i opet se nakupe

F na plotama kondenzatora, ali s obrnutim pred-

) B znakom, isto tako, kao 5to njihalo prode kroz

] i polozaj ravnoteZe i ode na drugu stranu. Kad je

- rL novo nabijanje kondenzatora zavrSeno, elektri-

ey £ Citet struji opet natrag, i njiSe amo tamo, dok

& mu se energija ne potrosi zagrijavanjem pro-

C' ‘ vodnih zZica ili prelazenjem na druge dijelove

; S aparature, na pr. na antenu, koja zraéi. Titra-

SI. 106. nje elektriciteta dokazuje dakle ustrajnost po-

lja, koja totno odgovara tromosti mase kuglice

na njihalu. Maxwellova teorija ispravno predoéuje te Cinjenice u svim

pojedinostima. Elektromagnetski titraji, koji se javljaju u izvjesnoj
aparaturi, mogu se unaprijed izracunati iz jednadzbi polja.

J. J. Thomson zakljuio je iz toga, da sc tromost tijela mora
povedéati njegovim elektri¢nim nabojem. Razmatramo nabijenu kuglu
najprije u mirovanju, a onda u gibanju.brzinom v. Nepomiéna kugla ima
elektrostaticko polje s radijalnim silnicama, kugla u gibanju ima povrh
toga magnetsko polje s kruznim silnicama, koje ovijaju stazu kugle (sl
107). Jer naboj u gibanju struja je konvekeije i proizvodi magnetsko polje
po Biot-Savartovu zakonu. Oba stanja imaju opisanu ustrajnost. Jedno
se stanje w drugo moZe pretvoriti samo potroskom radnje. Sila, koja je
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potrebna, da se kugla iz mirovanja dovede u gibanje, veéa je dakle za
nabijenu kuglu, nego za nenabijenu. Da se kugla, koja se veé giba, jo3
dalje ubrza, treba odito '
pojacati magnetsko polje

H. Opet je dakle za to ‘,

potrebna pojacana sila. k o by
Sjetimo se, da sila, — \‘/ \ E'\Lf v

koja djeluje kratko vri- \/ }

jeme f, predstavlja impuls ™ e a v

J = Kt, koji proizvodi AL N

promjenu w brzine neke v IL/ \

mase m po formuli (7)
(11, 9)

mw = J.
T

Nosi li masa naboj, to ée neki impuls J proizvesti samo manju pro-
mjenu brzine, a ostatak J utrqgit ¢e se za promjenu magnetskoga
polja. Bit ¢e dakle

mw =J—-J.

Racun daje vrlo prihvatljiv rezultat, da je impuls J', koji je potreban
za povecanje magnetskoga polja, to veéi, Sto je veéa promjena brzine
w i pribliZzno joj je razmjeran. MozZe se dakle staviti J' = m'w, gdje je
m’ faktor proporcionalnosti, koji jo§ moZe ovisiti o stanju, t. j. o brzini
v prije promjene. Onda je

mw = J —m'w
ili

(m+ mw = J.
Cini se dakle kao da je masa m povecana, i to za veli¢inu m’, koja
se moze izrafunati iz jednadZbi elektromagnetskoga polja, a moZe jos
ovisiti o brzini v. Toéna vrijednost m’ za bilo kakve brzine v moZe se
samo onda izraCunati, ako se neSto pretpostavi o razdiobi elektriénog
paboja na tijelu u gibanju. No graniéna vrijednost za brzine, koje su
malene spram brzine svjetlosti ¢, t. j. za malene §, izlazi neovisno od
takvih pretpostavki u obliku '

_4 U
T3 2

(69) m

dgdje je U elektrostaticka energija naboja na tijelu.

Vidjeli smo, da je masa elektrona od prilike 2000 puta manja od
mase atoma vodika. Misao je stoga bliza, da elektron moZda vop® nema
robi¢ne« mase, nego samo »elektri¢ni naboj«, a njegova masa da je
sasvim elektromagnetskog porijekla. Da li se takva pretpostavka slaze
s nasim znanjem o veliéini, naboju i masi elektrona? Elektroni treba
da su sastavni dijelovi atoma, pa su svakako maleni spram velic¢ine
atoma. Iz atomske fizike znamo, da je polumjer atoma reda velidine
10® e¢m. Polumjer elektrona mora dakle biti bitno manji od 10 cm.
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Zamislimo li elektron kdo kugli polumjera a, kojoj je naboj e razdi-
jeljen po povr8ini, bit ¢e, kako se moZe izvesti iz Coulombova zakona,

<4
elektrostaticka energija U = } f—’;— . Elektromagnetska masa bit ¢e daklc
prema (69)
_ 4 U 2 ¢
Me="73 & ™ 3§ ac

Iz toga se moze izracunati polumjer a:

2 e ¢

g = e ~
3 ¢ mg

Na desnoj je strani sve poz-natn,;;-’— iz otklona katodnih zraka [formula
(65), V, 12}, e iz Millikanovih mjerenja [formula (67), V, 12], a c je
hrzma svijetlosti. UVrstlmo i dane \nnuhinsh dobijemo [14]

' 2 4(7 l(r—
3 0100

a= 5,31. 10‘ - 1,88.107" ¢m,’

a to je duljina, koja je od prilika 100000 puta manja od polumjera
atuma Hipoteza o &isto elektromagnetskom porijcklu mase elektrona
nije dakle u protuslovlju s poznatim c¢injenicama; no time jos nije
ti_qjk‘:a.z':ina.

Ova je teorija nasla jak oslonac u profinjenim opazanjima katodnih
sraka i @-zraka radioaktivnih tvari, koje su takoder izbadeni e¢lektroni.
Prije smo objasnili, da se elektrickim i magnetskim utjecanjem na takve

v i . . y e " as . .
zrake moze odrediti i omjer naboja i mase == njihova brzina v, i da

je najprije za -S- nadena izviesna vrijednost, neovisna od brzine 1.
: m - : :

Kada se radilo s veéim brzinama, ustanovilo se umanjivanje vrijednosti
"}}1 O‘iOblt() kod f-zraka radija, koje su samo malo polaganije od svjetlo-

sti, OVﬂj je ucinak vrlo jasan i mogao se kvantitativno izmjeriti. Pret-
postavka, da elektri¢ni naboj ovisi o brzini, bila je nespojiva s pre-
dodzbama teorije elektrona. No trebalo je ocekivati ovisnost mase o
brzini, ako je masa elektromagnetskog porijekla. Da se dobije kvanti-
tativna teorija, trebale su, istina, odredene pretpostavke o obliku elek-
trona i o razdiobi naboja na njemu. M. Abraham (1903) smatrao je
elektron krutom kuglom s nabojem razdijeljenim jednoliko po unu-
fl'aSl‘lJOStl ili po povrsini i pokazao je, da obje pretpostavke daju istu
ovisnost elektromagnetske mase o brzini, naime povecavan}e mase, kada
brzina raste. Sto brZe elektron vec leti, to jade se opire elektromag-
netsko polje daljem poveéanju brzine. Prirast mase m tumadi opazano

e . " e . . . .
smanjivanje veli¢ine o A kvantitativno s¢ Abrahomova teorija dosta
dobro slaZe s rezultatima mjerenja Kaufmannovih (1901), ako se
smatra, da nema »obi¢ne« mase pored elektromagnetske.
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Time je bio postignut cilj, da se tromost elcktrona svede na elektro-
magnetska polja u eteru. Ujedno se otvarala daleka perspektiva. Atomi
su nosioci pozitivnog elektriciteta i sadrzavaju brojne elektrone; mozda
ie dakle i njihova masa elektromagnetskog porijekla? Onda masa kao
kvantitet ustrajnosti ne bi bila prvotni pojav, kao $to je u elementarnoj
mehanici, nego sekundarna posljedica strukture etera. Newtonov apso-
lutni prostor, koji je definiran samo mehani¢kim zakonom tromosti, po-
staje time suviSan. Njegovu funkciju preuzima eter, dobro poznat svo-
jim elektromagnetskim svojstvima; time bi bilo dobiveno vrlo kon
kretno rjefenje problema prostora, koje odgovara fizickom misljenju.
Vidjet ¢emo (V, 15), da se nove ¢&injenice protive tom shvac¢anju. No
veza izmedu mase i elektromagnetske energije, koja je ovdje najprijc
nadena, znaci fundamentalnu spoznaju, kojoj se dublji smisao oditovao
tek Einsteinovom teorijom relativnosti.

Moramo jo§ dodati, da su osim Abrahamove teorije krutog elektrona
bile racunski ispitane i druge hipoteze. Najvaznija je hipoteza H. A.
Lorentza (1904), koja je u uskoj vezi s teorijom relativnosti. On je
pretpostavio, da se elektron u ¢gibanju steZe u smjeru gibanja, tako da
iz kugle postaje sploSteni rotacioni elipsoid. Veli¢ina splostenosti pri
tome' ovisi na odreden nacin o brzini. Ta je hipoteza na prvi mah vrlo
¢udnovata. Ona doduse daje znatno' jednostavniju formulu za elektro-
magnétsku masu u ovisnosti o brzini, nego Abrahamova teorija, no to
108 ne bi bilo njeno opravdanje. Opravdanje je osnovano na razvoju Lo-
rentzove teorije elektrona na temelju eksperimentalnih istrazZivanja o
veli¢Ginama 2. reda, kojima ¢emo se odmah pozabaviti. Lorentzova for-
mula za masu elektrona dobila je onda univerzalno znaéenje u teoriji
relativnosti. Kasnije (VI, 7) éemo sc osvrnuti na eksperimentalnu odluku
izmedu nje i Abrahamove teorije.

Kada je teorija elektrona oko poéetka ovoga stoljeéa dosla do opi-
sanoga stanja, ¢inilo se¢ da je blizu mogucénost jedinstvene fizicke slike
svijeta, koja sve oblike energije, ukljudivsi i mehanic¢ku tromost, svodi
na isti korijen, na elektromagnetsko polje u eteru. Jedan jedini oblik
energije jos je bio izvan tog sustava, a to je gravitacija. Ipak je posto-
jala nada, da ¢c se i ona modi shvatiti kao djelovanjc ctera.

14. Michelsonov pokus

No veé 20 godina prije pojavila se pukotina u temelju &itave zgrade,
1 istodobno s mjenim izgradivanjem prema gore trebalo ju je krpati i
podupirati. Ve¢ smo viSe puta naglasili, da su za teoriju nepomicnog
etera morali biti odluéni pokusi, kojima se mogu mjeriti velic¢ine 2. reda
s obzirom na $. Tu se moralo pokazati, da li preko tijela u brzom gi-
banju piri eterski vjetar i zanosi valove svjetlosti, kako zahtijeva
teorija. Prvi i najvazniji pokus te vrsti uspio je Michelsonu (1881)
pomocu njegova interferometra (IV,4), koji je on neumornim radom
dotjerao do preciznog instrumenta jo$§ nevidene toénosti. '
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Kada smo razmatrali utjecaj gibanja Zemlje na brzinu svjetlosti
(IV,9), vidjeli smo, da se¢ vrijeme, koje zraka svijetla treba za put tamo
i natrag po duZini [ paralelnoj sa stazom Zemlje, razlikuje samo za
veli¢inu 2. reda od vrijednosti, koju bi imalo, da Zemlja miruje. Nasli
smo za to vrijeme izraz

T T ]
. T eFy Te—v )T o g—
a za to se moZe pisati
fow 21
P g

Kada bi se to vrijeme svjetlosti dalo tako to¢no mjeriti, da bismeo

bili sigurni, da ¢emo razlomak razlikovati od 1 usprkos si¢usne

T
vrijednosti veli¢ine {% bilo bi time ?xadeno sredstvo, da se dokaze eter
. - ski vjetar. No vremena svjetlosti ne
8 /N mogu se tako toéno mjeriti. Interfero-
Y metarske metode daju samo razlike
Ly vremen# svjetlosti na raznim putovima

7 onom zacudnom toénoscu, koja je po-

. N trebna u tu svrhu. Zato Michelson upo-
) ! ., trebljava drugu zraku svijetla, koja
' i \-\r B prolazi put AB duljine ! tamo i natrag,
Y N e L ATy ali pkomito na stazu Zemlje (sl. 108).
SI. 108. Dok svijetlo dode od A do B, Zemlja

se pomaknula komad naprijed, tako da

je totka B dosla na mjesto B’ u eteru. Pravi put svijetla u eteru je
dakle AB, i ako za to treba vrijeme f, onda je AB =cif. U istom
vremenu f gibala se tocka A do A’ brzinom v. Bit ée dakle AA"=vi.

Primijenimo li Pitagorin poucak na pravokutni trokut AA’B’, dobivamo

St = P+ v
ili
. [ R e
B =W =P, f=g =g 1 = o

Za povratak treba svijetlo isto tako dugo, jer za to se vrijeme
Zemlja pomakla za isto toliko, kod &ega totka A dolazi od A" do A4
' Za put tamo i natrag svijetlo dakle treba vrijeme

Razlika vremena prelazenja iste duZine paralelno i okomito na gi-
banje Zemlje jednaka je dakle

f S to p— ( - . )
; | & = i 1 A v =
].‘8



Slicno kao u 1V, 8 moze se priblizno staviti 14-(* mjesto l"Lﬁd‘" i

1+ % gz 1) mjesto - 1:

s |

yi—p

ako se zanemaruju ¢lanovi reda viega od
2. s obzirom na §.
Mozemo dakle dovoljno priblizno pisati:

b—ti= 2 (a+)—0+ 3 0) =T 5= F

Usporenje jedne zrake svijetla pre- : 8§
ma drugoj je dakle veliina 2. reda. v

Mjerenje tog usporenja moze se
provesti pomoéu Michelsonova in-
terferometra (sl. 109). Pri tome se
svijetlo, koje dolazi od izvora Q,
dijeli na polupropusnoj plo¢i P u S P
dvije zrake, koje se medusobno oko- o
mito produzuju do zrcald §, i S,
gdje se reflektiraju i zatim vraéaju do
plo&e P (usp.IV,4). Odavle sjedinje-
ne ulaze u dalekozor za promatranje F
F, gdje interferiraju. Kada su udalje g
nosti S,P i S,P jednake, a jedan je _
krak aparata postavljen u smjer gi- SL 109,
banja Zemlje, ostvaren je tofno
upravo razmotreni slu¢aj. Obje zrake dolazc u vidno polje s uzajamnim

usporenjem k.3 g2, Pruge interfercncije ne leze dakle toéno tamo, gdje
C

g

1) Ako je x malen broj, kojemu se kvadrat moZe zanemariti, bit ¢e
(1 + %) (1 —x)=1—x2 pribliZno - 1,
dakle
L+ L.
X == t_-.:--x -
dalje je
A—%) 1+ 5 = A= +x+ 1
priblizno =(1—x) (1 +x)=1—x*
priblizno =1,
dakle
l LA _l._.._.
7 T 1T
11
2 VI—x '
Zamijeni li sc u ovim dvjema pribliznim formulama x sa B*, izlaze pribliZenja,
upotrebljena u tekstu:
1 — 1

,.1 5 ﬁ! " ’ '\/1 ___.B—!.

" {1+

i+
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bi bile, da Zemlja miruje. Zakrene li se aparat za 909, tako da drugi
krak postane paralelan s gibanjem Zemlje, pruge interferencije bit ée
sada za istu veliinu pomaknute na drugu stranu. Motri li se dakle po-
ld'iaj pruga interferencije za vrijeme samog zakretanja, mora sc vidjeti

i ; i i
pomak, koji odgovara dvostrukom usporenju, dakle 3-}— B2,

Ako je T period titranja doti¢noga svijetla, onda je¢ omjer uspore-

02

2 : : : - 5%
nja spram perioda {, . a kako je prema formuli (35) (1V, 4) duljina
¢

- LR . . - . . I o
vala A = ¢T, taj se omjcr moze pisati 2 T (2.

Oba niza valova, koja interferiraju, pomaknut ¢¢ se stoga medu-
sobno kod zakretanja aparata za pomak, kojemu je omjer spram du-
Ay
21

ljine vala dan izrazom . (SL110). Same pruge interferencije nastaju

time, Sto zrake, koje izlaze 1z izvora u nesto razlicitim smjerovima,
’
prolaze nesto razlicite putove. Razmak pruga odgovara razlici puta od

' o ; e i . 2IpF . .
jedne duljine vala. stoga je olekivani pomak pruga dio ? od Sirine
pruga.

Michelson je zajedno s Mo r-
Feyem (1887) ponovio pokus u

) /;'_'___ ) vedem mjerilu i postigao je vise-
2 strukim retleksijama duljinu puta
# svijetla od 11 m=1,1"103% cin. Du-

ljina vala upotrcbljenoga svijetla

' a hila je od prilike 5,9 1075 ¢m. Zna-
mo, da je 8 od prilike jednak 107+,
dakle 82 = 100%, Bit de dakle

At 20114108 10 oo
?L o .-.._._-_5'9 = 10'5 ey = 0‘3.: .

. J. pruge mterterencije moraju se kod zakretanja aparata pomaknuti
za vise od ]J, svojeg razmaka. Michelson je bio siguran, da bi se jo&
100. dio i'ngah pomaka morao opaziti.

Kad je pokus izveden, nije se pokazao ni najmanji trag ocekivanog
pomaka, a i kasniji pokusi izvedeni jo§ finijim sredstvima dali su isti

rezultat [18]. 1z toga treba zakljuliti: eferskoga vjetra nema. Gibanje
Zemlje kroz eter ne utjece na brzinu svjetlosti ni u veli¢inama 2. reda.

15. Hipoteza kontrakcije

Sam je Michelson zakljucio iz svoga pokusa, da Zemlja u gibanju
nosi eter potpuno sa sobom, kako tvrde elasti¢na teorija Stokesova i
clektromagnetska teorija Hertzova. No to se ne slaZe s brojnim poku-
sima, koji pokazuju djelomiénu konvekeiju. Michelson je ispitivao, da
I se moze ustanoviti razlika u brzini svjetlosti u razli¢itim visinama
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znad Zemlje, ali bez pozitivna rezultata. Zakljudio je iz toga, da sc
gibanje etera sa Zemljom proteze u velike visine iznad zemaljske po-
vrsine. Tijelo u gibanju utjecalo bi dakle na eter na znatnu daljinu. No
tako nije, jer je Oliver Lodge pokazao (1892), da se brzina svije-
tlosti ni najmanje ne mijenja u blizini tjelesa u brzom gibanju, pa ni
onda, kada svjetlost prolazi jakim elektrickim ili magnetskim poljem,
koje tijelo nosi sa sobom. No sva se ta nastojanja Gine gotovo suvi§-
nima, jer da su i dovela do potpuna razja$njenja Michelsonova pokusa,
sva bi ostala elektrodinamika i optika tjelesa u gibanju ostala neraz-
jasnjena, jer sva pokazuju djelomi¢nu konvekeiju.

Nameée se pokusaj tumadenja, koji se sastoji u hipotezi, da brzina
svjetlosti ovisi o brzini izvora svjetlosti, Tu je hipotezu tek mnogo
kasnije sistematski razvio Ritz (1908). No ta hipoteza nije u skladu
s gotovo svima teoretskim i eksperimentalnim rezultatima istraZivanja.
Ponajprije bi se time Zrtvovao karakter elektromagnetskih pojava kao
djelovanja nablizu, koja se ba$ sastoje u tome, da ha Sirenje djelovanja
od jednog mjesta do drugog utjeGe samo neposredna okolina toga
mjesta, a ne brzina udaljena izvora svjetlosti. Ritz je stoga svoju teo- -
riju otvoreno nazvao nekom vrsti teorije emisije. No ono, §to se emi-
tira, ne bi imale biti materijalne Cestice, koje se podvrgavaju meha-
nickim zakonima, ve¢ neki agens, koji uSavsi u tvari djeluje na elek-
trone usmjerenim, transverzalnim silama i dovodi ih do titranja. Titraji
svjetlosti dakle postoje samo u tvari, a ne u eteru. Prigovor, da se u
teoriji emisije interferencija ne bi dala razjasniti, o€ito nije opravdan,
ako prihvatimo ovo shvadanje. . _

No Ritz nije uspio dovesti svoju teoriju u sklad s optickim i elek-
tromagnetskim iskustvima. Svagdje, gdje se radi o relativnim gibanjima
izvora svjetlosti i opaZaa, pokazuje se dodu$e utjecaj na broj titraja
(Dopplerov efekt) i na smjer (aberacija), ali nema utjecaja na brzinu
svjetlosti (Arago, Hoek, vidi IV, 9). De Sitter (1913) je iscrpnim
ispitivanjem dokazao, da brzina svjetlosti, koja dolazi od zvijezda sta-
jacica, ne ovisi o gibanju tih zvijezda. _

Mi smo tu teoriju spomenuli usprkos njezina ‘neuspjeha, jer je
jedna misao, koja je u njoj naglaSena, . vazna i za razumijevanje teorije
relativnosti. Naime ¢injenica, da su svi pojavi, koji se mogu opazati,
uvijek vezani na tvar. »Polje u eteru« je fikcija, izmisljena, da se 3to
jednostavnije opisu prostorne i vremenske ovisnosti pojava u tjelesima.
Osvrnut ¢emo se kasnije na to shvaéanje.

Vracamo se sada na Lorentzovu teoriju clektrona, koja je Michel-
sonovim pokusom ofito morala do¢i u teZak polozaj. Nauka o nepo-
mi¢nom eteru €ini se da bezuvjetno traZi postojanje eterskog vjetra na
Zemlji i stoga je u oStrom protuslovlju s rezultatom Michelsonovih
pokusa. Da ipak zbog toga nije odmah propala, pokazuje njezinu jakost,
koja sc osniva na jedinstvenosti i zaokruZenosti njezinc fizicke slike
svijeta. Konaéno je ona do neke mjere svladala i tu poteskoéu, doduse
vrlo ¢udnovatom hipotezom, koju je izrekao Fitz-Gerald (1892),
: koju je Lorentz odmah prihvatio i razradio. :
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Sjetimo se razmatranja, koja su temelj Michelsonova pokusa. Nasli
smo, da je vrijeme, koje zraka svijetla treba za put tamo i natrag duz
neke duzine I, razlicito, prema tome, da li je ta duZina paralelna s gi-
banjem Zemlje ili na njemu okomita. U prvom je slucaju to vrijeme

21 1 2! 1

th =L Lt drugome § = St .
1 £ C \/1 ol t.sa

T

Pretpostavimo sada, da se krak interferometra, koji je paralelan
s gibanjem Zemlje, skrati v omjeru V1 —@2:1; vrijeme ¢, smanijilo bi
se u istom omjeru, naime

c(—p) ¢ yi—pt'
Bilo b1 dakle t, = {,. Hipoteza, koja nas iznenaduje svojom gru-
boséu i smionodéu, jednostavno je ova: Svako tijelo. koje ima spram
etera brzinu v, steZe se u smjeru gibanja na dio

VI @ — .'[/j'._"_' * _

Uistinu mora onda Michelsonov pokus dati negativan rezultat, jer
je za oba polozaja interferometra #; = t,. Osim toga, a to je glavno,
ovakva se kontrakcija ne bi mogla ustanoviti nikakvim sredstvima na
Zemlji. Jer svako bi se zemaljsko mjerilo isto tako kontrahiralo.
OpaZzaé, koji bi mirovao izvan Zemlje u eteru, opazio bi doduse kon-
trakciju; ¢itava bi Zemlja bila splostena u smijeru gibanja, i svi pred-
meti na njoj isto tako.

Hipoteza kontrakcije ¢ini nam se zato tako <¢udnovata, gotovo
apsurdna, jer skradenje nije posljedica nekakvih sila, nego se prikazuje
kao popratna okolnost same Cinjenice gibanja. No Lorentz se tim pri-
govorom nije dao odvratiti, da tu hipotezu uvede u svoju teoriju, to
viSe, §to je bilo novih iskustava, koja su potvrdivala, da se i u velidi-
nama 2. reda ne moZe ustanoviti utjecaj gibanja Zemlje kroz eter.

Ne moZemo sve te pokuse ovdje opisati, a jo§ manje opSirno pre-
tresti. Veéinom su to opticki pokusi i odnose se na pojave kod refle-
ksije i loma, kod dvoloma, zakretanja ravnine polarizacije i t. d., a
djelomice su elektromagnetski i odnose se na pojave indukcije, na raz-
diobu struje u Zicama i t. d. Fizicka tchnika danas omogucuje da se
ustanovi, da li kod takvih pojava postoji utjecaj 2. reda Zemljina gi-
banja ili ne postoji. Osobito je 2znacajan pokus, Sto su ga izveli -
Trouton i Noble (1903), da nadu momenat sila, koji bi se morao
pojaviti zbog eterskog vjetra u objeScnom plofastom kondenzatoru.
Rezultat pokusia bio je bez izuzetka negativan. Nije se vise moglo
sumnjati, da opaZac, koji se giba sa Zemljom, ne moZe opaziti trans-
latorno gibanje kroz eter. Princip relativnosti, koji vrijedi u mehanici,
proteZe se dakle na sveukupnost elektromagnetskih procesa.

Lorentz se prihvatio posla, da tu d&injenicu dovede u sklad sa
svojom teorijom etera. Cinilo se, da za to nema drugog puta, nego da
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se prihvati hipoteza kontrakcije, i da se ona spoji sa zakonima teorije
elektrona u neprotuslovnu, jedinstvenu cjelinu. Ponajprije je Lorentz
opazio, da se sustav elektriénih naboja, koji su pod djelovanjem svojih
elektrostatickih sila u ravnoteZi, sam kontrahira, kada se stavi u giba-
nje. Tocnije reCeno, elektromagnetske sile, koje se javljaju kod jedno-
likog gibanja, mijenjaju konfiguraciju ravnoteze tako, da je svaka du-

ljina u smjeru gibanja skradena za faktor V1 — 2.

Ovaj matematic¢ki stavak daje razjaSnjenje kontrakcije, ako se
pretpostavi, da su sve fizicke sile zapravo elektrickog porijekla ili se
barem podvrgavaju istim zakonima ravnoteZe u sustavima, koji se jed-
noliko gibaju. Teskoéa, da 'se sve sile smatraju elektrickim, osniva se
na tome, da one prema davno poznatim zakonima, koji potjetu jod od
Gaussa, doduSe daju ravnoteZu, ali ne daju nikada stabilnu ravnoteZu
naboja. Sile, koje spajaju atome u molekule, a ove u &vrsta tjelesa, ne
mogu dakle biti jednostavno elektricke. Najjasnije se o&ituje potreba
neelektri¢nih sila, kada se pita za dinamicku konstituciju pojedinog
elektrona. Takav je elektron nagomilan negativni naboj. Moramo sma-
trati, da zaprema konac¢an prostor, jer smo vidjeli (V, 13), da je ener-
—;-—f—i postaje neiz-
mjerna, ako a stavimo jednako nula. No pojedini dijelovi elektrona
nastoje se razici, jer se istoimeni naboji odbijaju. Mora dakle postojati
strana sila, koja ih drzi na okupu. U Abrahamovoj teoriji elektrona
pretpostavlja se, da je elektron kruta kugla. Neelektriéne sile su dakle
1ako velike, da uopée ne dopustaju deformacije. No mogu se dakako
uzeti i druge pretpostavke.

Lorentzu je bila bliska hipoteza, da se i elektron kontrahira u
omjeru \/1-—@%:1. Veé smo prije rekli (V, 13), da onda izlazi mnogo
jednostavnija formula za masu elektrona, nego po Abrahamovoj hipo-
tezi. No Lorentzov elektron ima osim elektromagnetske energije jos
energiju deformacije stranoga porijekla, koje nema kod krutog Abra-
hamovoyg elektrona. Lorentz je istraZio pitanje, da li je hipoteza kon-
trakcije dovoljna, da se izvede relativnost. ZamrSenim radunima je
ustanovio, da nije tako, ali je i naSao (1899), koju pretpostavku jo3
treba dodati, da se svi elektromagnetski pojavi u sustavima u gibanju
isto tako dogadaju kao u eteru. Njegov je rezultat barem isto tako
¢udnovat kao hipoteza kontrakcije: u sustavu, koji se jednoliko giba,
freba upotrebiti drugu mjeru vremena. On je tu mjeru vremena, koja
se mijenja od sustava do sustava, zvao »mjesno vrijeme«. Hipoteza
kontrakcije moze se oéito tako izreéi, da je mjera duljine u sustavima
u gibanju drukéija nego u eteru. Obje hipoteze zajedno kazu, da u su-
stavima u gibanju treba drukéije mjeriti prostor i vrijeme nego u eteru.
Lorentz je dao zakone, po kojim se mogu medusobno preradunati
mjerne veli¢ine u razli¢itim sustavima u gibanju i dokazao je, da kod
tih transformacija jednadZbe polja teorije elektrona ostaju nepromije-
njene. T'o je matematicki sadrzaj njegova otkriéa. Do sli¢nih rezultata
dogli su gotovo istodobno') engleski fizi¢ar L. arm o r (1900) i francuski-
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matcmatiCar Poincaré (1905). Mi éemo te veze uskoro upoznati
s Einsteinova gledista u mnogo prozirnijem obliku, pa stoga ovdje
4 to ne ulazimo. No objasnit ¢emo, koje su posljedice toga novog raz-
voja Lorventzove teorije za predodZbu etera.

U novoj Lorentzovoj teoriji vrijedi u skladu s iskustvima princip
relativnosti za sve elektrodinamicke pojave. Opazaé dakle vidi u svo-
jemu sustavu iste pojave, bio taj sustav u miru ili u jcdnolikoj trans-
laciji spram etera. On dakle uopée nema sredstva, da jedno od drugoga
razlikuje. Jer promatranje drugih tjelesa u svijetu, koja se gibaju neo-
visno od njega, uvijek mu pokazuju .samo relativno gibanje spram njih,
nikad apsolutno gibanje spram etera. On dakle moZe tvrditi, da je sim
nepomican u eteru, i nitko toga ne moZe oprovrgnuti. Doduse, drugi
opaZa¢, na drugom tijelu, koje se spram prvoga giba, mo7e istim pravom
isto tvrditi. Nema empirijskog ili tcoretskog sredstva, da se odludi,
da li koji od obojice ima pravo, i koji je to. Dolazimo dakle do istoga
poloZaja spram etera, u koji nas je doveo klasiéni princip relativnosti
mechanike spram apsolutnog Newtonova prostora (111, 6). Tamo smo
morali priznati, da je besmisleno smatrati neko odredeno mijesto u
apsolutnom prostoru kao nesto realno u smislu fizike, jer nema meha-
nickoga sredstva, da se fiksira neko mjesto u apsolutnom prostoru ili
da se ponovno nade. Isto tako moramo sada priznati, da odredeno
mjesto u eteru nije nedto fizikalno realno. No time eter sim gubi ka-
rakter supstancije. Dapade, moze se reéi: ako od dva opazaéa, koja se
relativno gibaju, ima svaki pravo tvrditi, da miruje u eteru, onda ne
moZe postojati eter. :

Teorija etera u svom najviSem razvoju dovodi dakle do ukidanja
temeljnoga svog pojma. No teska je bila odluka da se prizna, da je
predodzba etera prazna. Cak Lorentz se dulje vremena Zacao udiniti
taj korak, premda su ba§ njegove duhovite misli i njegov muéni rad
doveli teoriju etera do te krize. Razlog je tome ovaj: eter je bio zato
izmi$ljen, da bi postojao u praznom prostoru nosilac titraja svietlosti
ili opéenitije elektromagnetskih sila. Titraji bez neéega, §to titra, zaista
se ne mogu zamisliti. No mi smo ve¢ prije, kada smo govorili o Ritzovoj
teoriji, upozorili na to, da prelazimo svako meoguée iskustvo tvrdedi,
da i u praznom prostoru ima titraja, koji se daju ustanoviti. Svijetlo
ili elektromagnetske sile uvijek se daju dokazati samo na tvari. Prazni
prostor, slobodan od tvari, uopée nije predmet opazanja. Ustanoviti se
moZe samo: od ovoga materijalnog tijela izlazi neko djelovanje i po-
slije nckog vremena prispije do drugoga nekog materijalnog tijela. Sto
je izmedu toga, &isto je hipoteticki, ili to¢nije reeno, stoji do nase
volje. To znad&i, teorija moZe vakuum ispuniti veli¢inama stanja, poljima
i slicno po slobodnoj volji, s jednim ograniéenjem, da time promijene,
opazene na materijalnim tjelesima, dovede u &vrstu, prozirnu vezu.

) Historijski je zanimljivo, da je formule za preradunavanje na sustav u
gibanju, koje danas zovemo Lorentzovom transformacijom [VI, 2 (72)], postavio
ve¢ Voigt (1887) u jednoj radnji, koja jo§ stoji na tlu elastitne teorije
svjetlosti [19]. s
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Ovo je shvadanje nov korak u smjeru viSe apstrakcije, u smjeru
napus$tanja uobicajenih predodzbi, koje su prividno nuzni dijelovi pre-
dodzbenog svijeta. No istodobno je to i priblizavanje idealu, da treba
samo ono priznati kao sastavni dio izgradnje fizickoga svijeta, &to je
izravno dano iskustvom, a da se uklone sve slike i analogije, koje po-
tjeéu iz nekog stanja primitivnijeg i dgrubljeg iskustva.

Supstancijalni eter odsada nestaje iz teorije. Na njegovu je mijestu
apstraktno »elektromagnetsko polje« kao matematicko sredstvo za
opisivanje pojava u tvari i njihovih zakonskih veza'). ’

Tko se boji takvog formalnog shvacanja, neka misli na drugu,
sasvim analognu apstrakciju, na koju se veé¢ davno naucio. Za odredi-
vanje mjesta na Zemlji stavljaju se trigonometrijski znakovi na tor-
njeve, brda i druge vidljive to¢ke, s oznakom geografske duljine i Sirine.
Na moru toga nema. Tamo su krugovi duljine i Sirine samo zamisljeni,
ili, kako se jos kaze, virtualni. Kada lada hoce ustanoviti svoje mjesto,
pretvara jedno sjeciste tih zamisljenih linija astronomskim opazZanjima
u realnost, virtualno mjesto u realno. Slicno se moZe shvatiti elektro-
magnetsko polje. Cvrsto tlo odgovara tvari, trigonometrijski znakovi
fizickim promjenama, koje se daju ustanoviti. Moru odgovara vakuum,
krugovi duljine i §irine elektromagnetskom polju. To je polje virtualno,
dok ne unesemo pokusno tijelo i njegovim realnim promjenama polje
véinimo vidljivim, isto tako. kao $to lada realizira virtualno geografsko
mjesto [20].

Samo onaj, koji je zaista prisvojio ovaj naéin promatranja, razu-
mjet ée dalji razvoj nauke o prostoru i vremenu. Razli¢iti ljudi razli€ito
su pristupaéni sve veéoj apstrakeiji, objektiviranju i relativiranju. Stari
kulturni narodi evropskog kontinenta, Nijemci, Holandezi, Skandinavci
i Talijani najlakSe to primaju i najZivlje suraduju na daljoj izgradnji
sustava. Englezi, koji naginju konkretnim predodzbama, veé su teZze
pristupaéni. Ameri¢anin rado se drzi mehani¢kih slika i modela. Cak
Michelson otklanja teoriju svjetlosti bez etera kao nezamislivu, premda
su bas njegovi pokusi najviSe pridonijeli razaranju teorije etera. No
mlada generacija veé¢ se svagdje odgaja u smislu novih shvaéanja i
prima kao po sebi razumljivo, Sto su stariji smatrali neCuvenom ’
novoséu [21].

Osvrnemo li se na razvoj, vidimo, da je teorija etera zavrsila prin-
cipom relativnosti i njime da je dokon&ana. Supstancijalni cter nestaje
kao suviSna hipoteza, a princip se relativnosti tim jasnije istice kao
temeljni zakon fizike. Nastaje zadatak da se sagradi zgrada fizickoga
svijeta na tom sigurnom temelju. Time konaéno dolazimo do Ein-
steinovih radova.

1) Einstein je predloZio, da sc prazni prostor sa svojim gravitacionim i elek-
rromagnetskim poljima nazove »efer«, pri ¢emu ta rije¢ ne bi imala znaditi
nikakvu supstanciju s njezinim tradicionalnim atributima. Tako u tom »eteruc
nema tocaka, koje se mogu fiksirati, i besmisleno je govoriti o gibanju relativno
spram »eterae, Ovakva je upotreba rijedi eter dakako dopustiva, i ako se udo-
maéi, mozda i zgodna,
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VI. EINSTEINOV SPECIJALNI PRINCIP RELATIVNOSTI

1. Pojam istodobnosti

Logicke teskoce, koje je trebalo svladati kod provedbe principa
relativnosti za elektrodinamicke procese, osnivaju se na tome, da treba
dovesti u sklad ova dva stavka:

1. Po klasi¢noj mehanici brzina bilo kakvog gibanja ima razlidite
vrijednosti za dva opaZaca, koji se relativno gibaju jedan spram
drugoga.

2. Iskustvo nas uci, da brzina svjetlosti ima uvijek istu vrijednost
¢, neovisno od stanja gibanja opaZaca.

Starija teorija etera pokuSavala je ukloniti protuslovlje izmedu ta
dva stavka time, da se brzina svjetlosti rastavljala u dva sumanda, u
brzinu svjetlosnog etera i u brzinu svjetlosti spram etera, kod &ega se
prvi dio mogao jo§ prikladno odrediti hipotezama konvekcije. No time
uspijeva ukloniti protuslovlje samo s obzirom na veli¢ine 1. reda. Da
strogo uzdrzi stavak o konstantnosti brzine svjetlosti, Lorentzova je
teorija morala uvesti posebnu mjeru duljine i vremena za svaki sustav
u gibanju. Stavak se onda ostvaruje neckom vrsti »fizicke varke«.

Einstein (1905) je spoznao, da Lorentzova kontrakcija i mjesno
vrijeme nisu matematicka doskocica i fiziCka varka, nego da se radi
o temeljima, pojmova prostora i vremena uopde. :

Od dvaju gornjih stavaka prvi je ¢isto teoretske, pojmovne pri-
rode, drugi je empirijski osnovan. Buduéi da se stavak o konstantnosti
brzine svjetlosti mora smatrati eksperimentalno potpuno osiguranim,
ne preostaje drugo, nego da se napusti prvi stavak i time nadela odre-
divanja prostora i vremena. Mora da je u njima pogreska ili barem
predrasuda, neka zamjena navike logickom nuZzdom, §to je poznata
ko¢nica svakog napretka.

Predrasuda je u pojmu istodobnosti.

Po sebi se smatra razumljivim, da ima smisla reéi: dogadaj na
mjestu A, recimo na Zemlji, i dogadaj na mjestu B, recimo na Suncu,
istodobni su. Pretpostavlja se pri tom, da pojmovi kao momenat vre-
mena, istodobnost, prije, kasnije i t. d. imaju znaéenje po sebi, a priori,
koje vrijedi za cijeli svemir. Toga je gledista bio i Newton, kad
je postulirao postojanje apsolutnog vremena ili trajanja (III, 1), koje
»te¢e jednoliko po sebi i po svojoj prirodi i bez odnosa spram bilo ¢ega
izvanjegae,

146



No za fiziéara, koji mjeri, takvog vremena svakako nema. Za njega
izreka, da su dogadaj kod A i dogadaj kod B istodobni, naprosto nema
smisla, On nema sredstva da odludi o, ispravnosti ili neispravnosti te
tvrdnje. Da se prosudi istodobnost dvaju dogadaja, koja se deSavaju
na dva razli¢ita mjesta, treba na oba mjesta imati satove, za koje je
sigurno, da jednako idu ili da su »sinkroni«. Pitanje je dakle ovo: po-
stoji li sredstvo, kojim se moze ispitati hod dvaju satova na razli¢itim
mjestima? Zamislimo oba sata kod A i B u &vrstoj udaljenosti !/ nepo-
miéna u sustavu referencije S. Ti se satovi mogu na dva nacina dovesti
na jednaki hod:

1. odnesu se na isto mjesto, reguliraju se, dok ispravno ne idu, i

zatim se vrate na mjesta A i B.
2. Upotrebe se vremenski signali za u:,porcdwanje satova.

Oba se na¢ina u praksi upotrebljavaju. Morska lada nosi sa sobom
to¢an kronometar, koji je reguliran po normalnom satu u polaznoj luci.
Osim toga dobiva vremenske signale beZi¢nom telegrafijom. Potreba
takvih signala dokazuje nepovjerenje spram »ponesenoga vremenac.
Prakti¢na je slabost postupka s transportiranim satom u tome, Sto se
najmanja pogreska u hodu stalno poveéava. No i ako pretpostavimo,
da ima idealnih satova bez pogresaka — fizi¢ar je uvjeren, da ih ima
u titrajima atoma kod emisije svjetlosti — ipak je logi¢ki nedopustivo,
da se definicija vremena u sustavima u relativhom gibanju temelji na
transportu satova. Jer izravno, t. j. bez posredovanja signala, moZe se
jednaki hod dvaju satova, bili oni ma kako dobri, ispitati samo onda,
kada relativno miruju. Da im hod ostaje jednak kod relativnog gibanja,
ne moze se ustanoviti bez signala. Bila bi to ¢ista hipoteza, kojoj se po
nacelima fizickog istraZivanja moramo po mogucnosti ukloniti. Tako
dolazimo do toga, da dajemo prednost postupku s vremenskim signalima
za definiciju vremena u sustavima u relativnom gibanju. Ako time do-
demo do neprotuslovnog sustava mjerenja vremena, trebat ¢ée na-
knadno istraziti, kakav mora biti idealan sat, da u sustavima s ma ka-
kvim gibanjem uvijek pokazuje »ispravno« vrijeme (v. VL. 5)..

Zamislimo na moru remorker A, koji napetim uZetima vule za
sobom u nizu nekoliko teretnih lada B, C, D. Neka je tiSina i tako gusta
magla, da se ne vidi od jedne lade do druge. Hocemo li usporediti sa-
tove na ladama, upotrebit éemo signale zvuka. Remorker u 12 sati
ispali hitac, i kada se prasak ¢uje na teretnim ladama, one ée svoje
satove naravnati na 12 sati. No kod toga ocito nesto grijeSe, jer i zvuk
treba neko vrijeme, da od 4 dode do B, C i t. d. Ako je poznata brzina
zvuka ¢, ta se pogreska moze ukloniti. ¢ je od prilike jednak 340 m/sek.

/ 170 1

Ako se lada B nalazi za [ = 170 m iza A, zvuk treba f = — == 51— 3
4 C

sek od A do B, sat kod B mora se dakle naravnati na L7 sek iza 12 sati,

2
kad stigne prasak. No korekcija je samo onda ispravna, ako lade mi-
ruju. Ako su u voznji, zvuk ¢e od A do B ocito trebati krade vrijeme, jer
lada B ide zvuku u susret. Ho¢emo li, da korekcija bude to¢na, moramo
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poznavati brzinu lada prema uzduhu. Ako je ta brzina nepoznata, nc-
moguce je usporedivati vrijeme pomoéu zvuka. Kod vedroga vremenu
moze se upotrebiti svijetlo mjesto vremena. Pogreska je sigurno vrlo
malena, jer svijetlo putuje mnogo brie od zvuka, ali za nadelno razma.-
tranje nije vazna apsolutna veli¢ina. Zamislimo li mjesto lada na moru
nebesko tijelo u moru etera, mjesto zvucnog signala svjetlosni signal,
cijelo ¢e razmatranje ostati nepromijenjeno. No brZzega vjesnika od
svijetla nema u svemiru. Vidimo, da teorija o apsolutno nepomiénom
cteru dovodi do zakljucka: apsolutno usporedivanje vremena u susta
vima u gibanju samo jc onda provedivo, ako je poznato gibanje spram
etera.

No rezultat svih cksperimentalnih istrazivanja bio je, da se gibanje
spram etera ne moze ustanoviti fizickim opazanjem. Iz toga izlazi, da
se ni apsolutna istodobnost ne moZe ustanoviti ni na koji nadin.

Paradoks toga stavka nestaje, ako se¢ sjetimo, da za usporedivanje
vremenskim signalima veé¢ mora biti poznata toéna vrijednost brzine
svjetlosti, a da za mjerenje te brzine opet treba odrediti vremensko
trajanje. Radi sc odito o logitkom kretanju u krugu.

Premda sc ne moZe postici apsolutna istodobnost, ipak se moze,
kako je Einstein primijetio, definirati relativna istodobnost za sve sa-

tove, koji relativno jedan spram drugoga

\ P te o
PR _{ . miruju, a da ne treba biti poznata vrijed-
i } f nost signalne brzine. Razmotrimo to naj-
A c Vi a2 . _ i e
prij¢ kod nasih lada na moru. Miruju li
ST lade, modci ¢e se postiéi jednaki hod sa-

tova na ladama A i B na ovaj nadin
(sl. 111): ¢amac C dovede se toéno u sredinu vucénog uZeta izmedu A
i B i tamo se ispali hitac. Prasak se mora éuti kod 4 i B istodobno. *

Ako je niz lada § u voZnji, oito se moZe primijeniti isti postupak.
Ne misle 1i mornari na to, da se relativno spram uzduha g¢gibaju, bit e
uvjereni, da satovi u 4 i B idu jednako.

Drugi niz lada §', gdje su lade A4, B, C" u istim razmacima kao
doti¢ne lade u §, neka svoje satove isporede na isti nadin. Prestigne li
jedan niz lada drugi, bio ovaj u mirovanju ili sam u voZnji, u nekom
‘e trenutku lada A prodi kraj A, B kraj B’ i mornari mogu ispitati, da li
im se satovi slazu. Dakako, da ¢ée nadi, da se ne slazu. Ako su 4 i A’
slutajno sinkroni, B i B’ ne ¢e viSe biti. Time ée se otitovati pogreska.
Signal iz sredi§ta C treba u voZnji dulje vremena do prednje lade 4,
a krace vrijeme do straznje lade B nego u mirovanju, jer A bje#i pred
zvukom, a B mu polazi u susret. Razlika je razli¢ita, ako su brzine tih
nizova lada razli¢ite.

U slucaju zvuka jedan sustav ima ispravno vrijeme, naime onaj,
koji miruje relativno spram uzduha. U sluéaju svjetlosti nema mogué-
nosti da se to ustvrdi, jer je apsolutno gibanje spram svjetlosnog etera
pojam, koji po svim iskustvima nema fizicke realnosti. Razumije se, da
ie moguce provesti razmotreni postupak reguliranja satova zvukom i
pomocu svjetlosti, Satovi u A i B naravnaju se tako, da svaki blijesak,
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koji izlazi iz sredista C duzine AB, stigne do tih satova, kad imaju
jednaki polozaj kazaljki. Na taj nacin svaki sustav § moze provesti
sinkronizam svojih satova. No kad se sretnu dva takva sustava, koja
se medusobno jednoliko i pravocrtno gibaju, i ako se primjerice satovi
A i A’ slazu, satovi B i B’ imat ¢ée razli¢ite polozaje kazaljki. Oba su-
stava mogu istim pravom ustvrditi, da imaju ispravno vrijeme, jer svaki
moze tvrditi, da miruje, buduéi da svi prirodni zakoni u oba sustava
glase jednako. No ako dvojica istim pravom nesto tvrde, $to samo za
jednoga moze biti ispravno, onda moZemo zakljuciti, da je sama tvrd-
nja besmislena:

Nema apsolutne istodobnosti.

Tko je to jednom shvatio, taj ée tesko razumjeti, da je moralo
proéi mnogo stoljeéa egzaktnog istraZivanja, dok se spoznala ta jedno-
stavna ¢injenica. Stara je to pripovijest o Kolumbovu jajetu.

Dalje je pitanje, da li metoda usporedivanja satova, koju smo
uveli, daje neprotuslovan pojam relativnoga vremena. Zaista ga daje.
Da to uvidimo, upotrebit ¢emo predodivanje Minkovskoga za doga-
daje ili svjetske todke u ravnini xf, ograni¢ivsi se na gibanja u smjeru x
i ispustajuci stoga y i z (sl. 112).

Tocke A, B, C na osi x predocit ce 17
se u koordinatnom sustavu S s osima
x, t kao 3 paralele s osi f. Tocka C
neka je u sredini izmedu A4 i B. Od

nje neka se izasalje u trenutku f = 0 A B
svjetlosni signal u oba smjera. Pret- T

postavimo, da S »miruje, t. j. da je

brzina svjetlosti jednaka u oba smje- X
ra. Onda ¢e svijetlosni signali, koji ¢ 4 A v

putuju na desno i na lijevo, biti pre- S1. 112,
dodeni pravcima, koji imaju jednaki
nagib spram osi x, i koje zovemo »crtama svjetlostic«.
Za nagib ¢emo uzeti da je 45° tako da ista duZina, koja u slici
predotuje jedinicu duljine na osi x, zna€i na osi ¢ vrlo maleno vrijeme

:— sek, koje svijetlo treba, da prode put od'1 cm. Sjecista 4,, B, crta

svietlosti sa svjetskim crtama tocaka A, B daju svojim vrijednostima
i trenutke, u kojima stizavaju ta dva svijetlosna signala. Vidi se, da 4,
i B, leze na paraleli s-osi x, da su dakle istodobni.

Neka se sada tri tocke A4, B. C gibaju jednoliko istom brzinom..
Njihove svijetske crte opet su paralelne, ali su nagnute spram osi x
(sl. 113). Svjetlosni signali predoeni su istim crtama svjetlosti, koje
izlaze iz C, kao gore. No njihova sjecista A,", B, sa svjetskim crtama
A. B sada ne leze na paraleli s osi x, ona dakle u koordinatnom sustavu
xt nisu istodobna, nego je B,” kasniji od 4,". Naprotiv ¢ée opazac, koji
se takoder giba jednakom brzinom, s istim pravom tvrditi, da su 4,,
B, istodobni dogadaji (svjetske tocke). On ¢ée upotrebiti koordinatni
sustav S’ s osima ¥/, ¥, u kojemu tocke A,”. B," leZze na paraleli s osi x'.
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Svjetske crte samih tofaka A, B, C paralelne su dakako s osi ', jer
A, B, C miruju u sustavu &', pa njihove x"-koordinate imaju za sve vri-
jednosti od # istu veli¢inu.

Izlazi iz toga, da je sustav §', koji se giba zajedno s tocakama, pre-
dofen u ravnini xf kosokutnim koordmatmm sustavom x't', kojemu su

obje osi nagnute spram prvotnih. . .
: Sjetimo se sada, da su i

u obi¢noj mehanici inercijalni
sustavi u ravnini xf predoceni
kosokutnim koordinatama s po
volji usmjerenom osi f, ali je
os x uvijek ista (III, 7).: Veé
smo tamo napomenuli, da je
to s matematickod glediSta ne-
dostatak u ljepoti, koju teorija
relativnosti uklanja. Sada se
jasno vidi, kako se to dogada
novom definicijom istodobno-
sti. Ujedno, gledajuéi sliku, i
SI. 113. bez rac¢una sti¢emo uvjerenje,
da ta definicija mora biti mo-
guéa i neprotuslovna, jer ona ne znaci nista drugo, nego upotrebu koso-
kutnih koordinata xf mjesto pravokutnih. _
Jedinice duljine i vremena u kosokutnom sustavu nisu jos odre-
dene konstrukcijom. Upotrebili smo samo &injenicu, da se svjetlost u
nekom sustavu § u svim smjerovima Siri jednako brzo, ali jo§ nijesmo
upotrebili stavak, da brzina svjetlosti u svim inercijalnim sustavima
ima istu brzinu c. Uzme li se i on u racun, dobiva se potpuna Einstei-
nova kinematika.

J

2. Einsteinova kinematika i Lorentzove transformacije

Ponavljamo jo¥ jednom pretpostavke Einsteinove kinematike:

1. Princip relativnosti: ima neizmjerno mnogo sustava referencije
,u relativno jednolikom i pravocrtnom gibanju (inercijalnih sustava),
u kojima svi prirodni zakoni primaju svoj najjednostavniji oblik (koji
je prvotno izveden za apsolutni prostor ili za nepomicni eter).

2. Princip konstaninosli brzine svjetlosti: u svim inercijalnim su-
stavima brzina svjetlosti, mjerena fizicki istovrsnim mjerilima i sato-
vima, ima istu vrijednost.

Iz toga treba izvesti odnose izmedu duljina i vremeni u razliitim
inercijalnim sustavima. Ograni¢avamo se pri tome opet na gibanja pa-
ralelna s jednim &vrstim smjerom, smjerom x. Razmatramo dva inerci-
jalna sustava S i §', koja imaju relativnu brzinu v. Nultocka sustava S
ima dakle s obzirom na sustav § u trenutku f koordinatu x = vf. Nje-
zina je svjetska crta u sustavu § odredena uvjetom x’ = 0. Obje je-
dnadZbe moraju znaditi isto, x—vt mora dakle biti razmjerno sa x".
Stavljamo .
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Po principu relativnosti oba su sustava potpuno ravnopravna. Moze
se stoga isto razmatranje primijeniti na gibanje nultocke sustava S re-
fativno spram §', gdje samo relativna brzina v ima obrnuti predznak.
Mora dakle i x’ + v’ biti razmjeran sa x, i to zbog ravnopravnosti su-
stavi s istim faktorom proporcionalnosti a:

ax = X' + vt

Iz ove druge jednadZbe moZe se upotrebom prve 1zra21t1 ' pomocu
x i t. Izlazi .

vt = ax —x = ax — J—‘-zﬁ {(a’——-l)x-!—vt}

dakle - T
af‘ = z'—ﬁl X + t.

v

Pomoé¢u ove jednadZbe, zajedno s prvom, mogu se izradunati x"i f,
ako su poznati x i f. Kod toga je jo$ neodreden faktor proporcional-

nosti . Treba ga odabrati tako, da bude sacuvan princip konstantnosti
brzine svjetlosti.

Brzina jednolikog gibanja predocena je u sustavu S sa u ::%, u su-

r

stavu §" sa u’ =--';— . Razdijelimo 1i jednu s drugom one dvije jednadZbe,
kojima se moze x’ i ¥ izraziti pomocu x i {, otpast ée faktor , pa izlazi
’ x" x—vi

& — -
J ¢ : x+ 1

v

Razdijelimo li brojnik i nazivnik desne strane sa f i uvedemo u =x?
dobivamo

(70) u = cos AR
' il T

r

Vv

Radi li se napose o jednolikom gibanju zrake svjetlosti uzduz osi
x, mora po principu konstantnosti brzine svjetlosti biti u = u’. Ta za-
‘jedni¢ka vrijednost je brzina svjetlosti c¢. Stavimo li dakle u na$oj
formuli u = ¢ i ujedno u" = ¢, to mora biti

c=— CI_V ili gt~ E+ec=c—v;
—a—l?— c+1 v
iz toga izlazi )
2 V2 P
“—1="F = =
ili
@ + B =
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Time je¢ naden taktor proporcionalnosti. «, naime
(71) a=V1—g.

Formule transformacije glase:

ax’ = x— vi. on‘"==~— iy x + 1

v

Napisat ¢emo ih jo§ jednom sasvim opsirno, dodavajuéi koordinate
v, z, koje su okomite na smjer gibanja, pa se ne mijenjaju:

(72) Wim =l Yy P =

Ova pravila, kojim se¢ mogu izraéunati mjesto i vrijeme neke svjet-
ske to¢ke u sustavu §', ako su zadani u sustavu S, &ine Lorentzovu
transformaciju. Zaista su to iste formule, koje je Lorentz nasao zamrse-
nim razmatranjima o invarijanciji Maxwellovih jednadZbi polja (v.
V.15).

Hoéemo li izraziti x, y, z, { pomocu x, y', z', ¥, treba te jednadzbe
rijeSiti. Bez ratuna moZe se iz ravnopravnosti sustava S i S zaklju-
¢iti, da rjeSenja moraju imati isti oblik, samo je v pretvoren u 1.

Racéun zaista daje:

’ 1 ,
X+ vi ) e
= —__.-; ' = Z = Z L] f PO = _;2_ »
12 T
C ‘:-

Osobito je zanimljiv grani¢ni slu¢aj, kada je brzina v tih sustava
vrlo malena spram brzine svjetlosti ¢. Onda se upravo dobiva Galilei-

jeva transformacija [III, 7 (29)]. Jer ako se moZe : -zanemariti spram 1,
izlazi iz (72) | |
X=x—vt, Y=y, 2=z =1
Moze se dakle razumjeti, da je zbog male vrijednosti, koju ima'--:}

u vecini praktickih slu¢ajeva, Galileijeva kinematika kroz vjekove zado-
voljavala sve potrebe.

.

3. Geometrijsko predocivanje Einsteinove kinematike

Prije nego $to pokusamo tumaciti sadrzaj tih formula, prikazat ¢emo
geometrijski u etverodimenzionalnom svijetu xyzt odnose izmedu dvaju
inercijalnih sustava, koje one predocuju, na nacin uveden po Minkov-
skome, Pri tome nije potrebno da se obaziremo na koordinate y, z, koje
s¢ ne mijenjaju, pa se¢ mozemo ograniiti na promatranje ravnine xf.
Prijeko je potrebno, da ¢italac stalno prevodi u obiéni jezik kinematike
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odnose, koje dobivamo u geomcetrijskom obliku. Treba dakle pod svjct-
skom crtom zaista razumijevati gibanje tocke, pod sjecistem dviju
svjetskih crta susretanje dviju toaka u gibanju i t. d. Predocivanje po-
java, koje slike prikazuju, moze se jako olaksati, vodi li se ravnalo du’
osi t paralelno s osi x, pa se pri tom uole sjeci§ta brida ravnala sa
svjetskim linijama. Te se tocke onda gibaju po bridu amo tamo i daju
sliku prostornog pojava gibanja.

Svaki inercijalni sustav predocen je, kako smo vidjeli (VI, 1), ko-
sokutnim koordinatnim sustavom u ravnini xt. Da je jedan od njih
pravokutan, moZe se smatrati slu¢ajnom okolnodéu i nema osobitoga
znacenja.

Svaka prostorna tofka moze biti polazna tocka vala svjetlosti, koji
se kao kugla Siri jednoliko na sve strane. UzduZ smjera x, koji ovdje
jedino promatramo, preostala su od kuglina vala samo dva svjetlosna
signala, od kojih jedan ide na lijevo, drugi na desno. Oni su dakle
u ravnini x{ predofeni dvjema pravcima, koji se sijeku i koji su da-
kako sasvim neovisni od izbora sustava referencije, jer spajaju prave
dogadaje, svjetske tocke, naime prostorna mjesta, kojim svjetlosni
signal uzastopce prolazi.

Nacrtat é¢emo te crte svjetlosti za jednu svjetsku tocku, koja neka
j¢ ujedno nultocka svih promatranih koordinatnih sustava xf, i to kao
dva medusobno okomita pravca,
koja odabiramo za osi koordinatnog
sustava E&n (sl. 114). Time imamo
pred ofima jedno od glavnih obi-
ljezja Einsteinove teorije: sustav Zq
jednoznacéno je odreden i Cvrst u
»svijetug, jer njegove osi nisu pro-
storni pravcei, nego ih tvore svjetske
toc¢ke, kojima prolazi svjetlosni si-
gnal poslan iz nultoéke. Ovaj je in-
varijantni ili »apsolutni« koordinatni
sustav dakle vrlo apstraktne prirode.
Moramo se priviknuti tome, da ta-
kve apstrakcije u modernoj teoriji
nadomjestavaju konkretnu predodz- SLo114.
bu etera. Njihova je jakost, da ne
sadrZe nista, Sto prelazi pojmove, potrebne za tumadenje iskustava.

S tim apsolutnim sustavom referencije &n moraju se Cvrsto spo-
jiti krivulje bazdarenja, koje na osima bilo kojeg inercijalnog sustava
oznacuju jedinice duljine i vremena. Te baZdarske krivulje moraju biti
predocene invarijantnim zakonom, pa taj zakon treba naédi. Crte svijet-
losti same su invarijantne. Os & (q = 0) predodena je u sustavu refe-
rencije § formulom x = c¢i, u drugom sustava § formulom x’ = ct,
jer te formule kaZu, da brzina svjetlosti u oba sustava ima istu vri-
jednost. Preracdunat cemo razliku x"—cf’, koja je za tocke osi 7
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jednaka nuli, pomoéu Lorentzove transformacije na koordinate x, f,
Izlazi

PEPEEY (ARP REE P P
- 1——:'-;-—& (x —ct).

Iz toga se vidi, da je i x’—ct' =0, ako je x—ct=0. Za os 7
(E = 0) bit ée x =—ct i "= —ct. Analogno preraunavanje izraza
x" + ct’ u varijable x,¢ dobijemo, ako u gornjem raéunu nadomjestimo
¢ sa —c, daklei 8 sa —f (dok a = V1—@ ostaje nepromijenjen).
Dobijemo tako _

X +ct = I—'I-E}- (x + ct).

Iz tih dviju formula lako se dobije invarijantan izraz. Vrijedi (1+8)

(1—p) =1—¢"= ¢ tako da mnoZenje tih dviju jednadzbi daje

(' —ct) (¥ + ct) = (x —ct) (x + cf)
ili
X — Mt = xt— i, _

t. j. izraz _

(73) . G=x—c'tt

jest invarijanta. Zbog njezina fundamentalna karaktera zovemo je
temeljnom invarijantom. .

Ona ponajprije sluzi za odredivanje jedinice duljine i vremena
u bilo kojem sustavu referencije S. U tu se svrhu pitamo, gdje se na-
laze sve svjetske tocke, za koje G ima vrijednost -+ 1 ili —1. Ogito
je G =1 za svjetsku totku x =1, t =0. To je krajnja tocka jedinié-
nog mjerila postavljenog iz nultotke sustava referencije S u trenutku
t = 0. Buduéi da to vrijedi jednako za sve sustave referencije S, vidimo,
da svjetske tocke, za koje je G =1, definiraju nepomiénu jedinicu
duljine za bilo koji sustav referencije, kako éemo odmah potanje

razloziti. Isto je tako G = —1 za svjetsku tocku x =0, t = %— Ta je
svjetska totka dakle u vezi s jedinicom vremena sata, koji miruje
u sustavu S. Totke G = +1 ili G =—1 mogu se lako geometrijski

konstruirati, ako se polazi s invarijantnog koordinatnog sustava Ev. Os
& tvore, tocke, za koje je 1 =0. U drugu ruku iste su svjetske tocke
u bilo kojem inercijalnom sustavu S obiljeZene time, da je x = ct.
Stoga mora 7 biti razmjeran sa x —cf. Odaberemo li zgodno jedinicu
za v, mozemo staviti

. -

_ N = x—ct.
Isto se tako dobije razmatranjem osi v, da se moZe staviti

E = x+ct.
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Tada je dakle
@ En=(x—ct)(x +ct) = x*—c =G. .
G = Eq oCito znaédi povrSinu pravokutnika sa stranicama & i 0. Ho-
¢emo li nadi svjetsku tocku, za koju je G = En = 1, treba samo paziti,
da pravokutnik, nastao iz koordinata &, n ima povrSinu 1. Svi ti pravo-
kutnici lako se mogu pregledati. Medu njima je kvadrat sa stranicom
1, ostali su to visi, §to su uzi, i to nizi, Sto su S§iri, prema uvjetu

wn = 1— (sl. 115). Tocke &, q o&ito tvore krivulju, koja se sve vise pribli-

Zzava osi &, odnosno osi 4. Ta se krivulja zove istostrana hiperbola.
Ako su & i m oba negativna, bit ée &*n pozitivan. Stoga konstrukcija
daje drugu granu hiperbole, koja je zrcalna slika prve u suprotnom
kvadrantu.

Sl. 115, ' St. 116.

Za G = —1 vrijedi ista konstrukcija u ostala dva kvadranta, gdje
koordinate & i n imaju razli¢it predznak. Te Cetiri hiperbole tvore tra-
Zene bazdarske krivulje, kojima se odreduju jedinice za duljine i vre-
mena za sve sustave referencije xt.

Os x neka sijee grane hiperbole G = + 1 u totkama P i P’. Os
t sijede grane hiperbole G =—1 u Q i Q" (sl. 116). Povucimo kroz P
paralelu s osi . Tvrdimo, da ta paralela ne sijeCe desnu granu bazdarske
krivulje G = +1 jo$s u jednoj tocci, nego da je bas dira u P. Dru-
gim rije¢ima, ni jedna toCka ove grane baZdarske krivulje ne leZi lijevo
od toga pravca, nego se Citava grana nalazi desno od njega, i sve njezine
tocke imaju x-koordinate, koje su veée od duzZine OP. I zaista je tako.
Jer za svaku totku bazdarske krivulje G = x*—c** =1 jest x*=
=1+ ¢*2, Dakle za tocku P bazZdarske krivulje, koja uz to leZi na osi
x, t =0, vrijedi x® = 1, no za svaku drugu toc¢ku bazZdarske krivulje je
A% Za pozitivni iznos 22 veéi od 1. Dakle je OP =1, a za svaku tocku
desne grane bazdarske krivulje x je veéi od 1. Isto tako izlazi, da pa-
ralela s osi t kroz P’ dira lijevu granu hiperbole G=1 u P, i da
paralele s osi x kroz Q i Q" diraju grane hiperbole G =—1 u

Qi Q. Stoga je olito duZina OQ:{—; tocka Q leZi naime na baZdar-
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skoj krivulii G = x2—¢*® = —1 i na osi t. x = 0, dakle je za nju
=1, t= —1— ‘e
Paralele s osi t kroz P i P’ sijeku crte svjetlosti & n u toCkama

R i R. Kroz iste tocke prolaze i paralele s osi x kroz Q i Q". Jer na pr.
za totku R vrijedi x = cf, buduéi da leZi na osi & a x =1, jer je na

; ; . . 1 . . s
paralcli s osi t kroz P. Iz toga izlazi t =", t. j. ta tocka leZi na para-
=

leli s osi x kroz Q.

Vidi se sada, da se ta konstrukcija osi x slaze s prije danom kon-
strukcijom istodobnih svjetskih tocaka. Jer f-os OQ i paralele PR i
PR’ jesu svietske crte triju tocaka, od kojih je jedna O i leZi u sredini
drugih dviju P, P’. Pade li iz O svjctlosni signal na obje strane, bit ¢e on
predoden crtama svietlosti &, nisjeci ¢e dakle obje vanjske svjetske crtc
u R i R’. Stoga su te dvije svjetske tocke istodobne, njihova je spojnica
paralelna s osi x, to¢no kao sto je dala nasa nova konstrukcija.

Ponavljamo ukratko rezultat razmatranja: osi x i { nekoga sustava
referencije S postavljene su jedna spram druge tako, da je svaka od
njih paralelna s onim pravcem, koji dira bazdarsku krivulju u sjecistu
s drugom’ osi.

Jedinica duljinc predoéena je duzinom OP. Jedinica vremena odre-

dena je duzinom OQ, koja istina nije 1 sek, vec 1 sck. Svaka svjetska

crta, koja sijece grane bazdarske krivulje G =1, moZe se uzeti kao
os x. Os t odredena je tada kao paralela s tangentom u tocki P. Isto
tako se moZe za os t uzeti bilo koja svjetska crta, koja sijece grane
bazdarske krivulje G = —1. Pripadna os x odredena je analognom
konstrukecijom. :
Ova pravila nadomjestavaju stavke klasi¢ne kinematike. Tamo je
0s x bila ista za sve inercijalne sustave, jedinica duljine bila je na njoj
stalno zadana, a jedinica
t jednaka odsjeCku na
opéenito kosoj osi 1, koji
je na njoj odsijecao iz-
vjestan pravac, paralelan
s osi x (III, 7 sl. 41).
Kako to, da se ove
prividno tako razlicite
konstrukcije jedva daju

razlikovati?
Razlog je golema
Si. 117. vrijednost brzine svjetlo-

sti ¢, ako je mjerimo u
¢in i sek. Hoéemo 1i naime u slici 1 sek i 1 em predoéiti duZinama iste
duljine, mora se crtez oéito stisnuti u smjeru f, tako da se sve duZine
paralelne s osi t skrate u omjeru 1:¢. Da je ¢=10, nastao bi crtez prema
sl. 117. Obje crte svietlosti tvorile bi sasvim Siljast kut, koji predocuje
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mogucnosti za os x, dok kutno podrucje za osi t postaje jako veliko. Stao
je ¢ veci, to viSe bi sc ocitovala kvantitativna razlika u promjenlji-
vosti smjera x i smjera {. Za pravu vrijednost od ¢, naime ¢ = 3" 10"
cm/sek, crtez se vopcée vise ne bi mogao izvesti na papiru. Obje crte
svjetlosti prakticki bi se pokrivale, i smjer x, koji je uvijek medu njima,
bio bi konstantan. To je ba§ pretpostavka obiéne kinematike. Vidi se
dakle, da je ona specijalan sluéaj, ili, bolje reéi, granidan slucaj Finstci
nove kinematike, naimc graniéni sluéaj neizmijerno  velike  brzine
svjetlosti.
°
! 4. Mjerila i satovi u gibanju

Odgovorit ¢emo sada na najjednostavniia kinematicka pitanja, koja
s¢ odnose na prosudivanje duljine jednoga istog mjerila i jednoga istogp
vremenskog trajanja iz razliCitih sustava referencije.

Stap duljine 1 neka je postavljen od nultocke sustava § duz osi x
Vitamo, kolika mu je duljina u sustavu §. Da mu duljina ne ée opct
biti 1, odmah je jasno. Opazaéi sustava § mjerit ¢e dakako poloZajc
krajnjih tocaka Stapa istodobno, t. j. istodobno u sustavu §. No to
nije istodobno u sustavu S. Ako se dakle u istom trenutku i oéita poloZa;
jedne krajnje tocke Stapa u S iu &, druga krajnja tocka Stapa s obzirom
na S-vrijeme ne de biti istodobno oéitana od opazafa sustava § i1 Y
IJ meduvremenu sustav §° s¢c pomaknuo, o€itanje opazata u S odnosi
se dakle na pomaknut polozaj drugoga kraja Stapa.

’ ; Stvar se na prvi pogled &ini
beznadne zamriena. Ima protiv-
nika principa relativnosti, koji,
posto su saslusali ovue teSkocu
odredivanja duljine Stapa, ogor.
ceno uzviknu: »Dakako, krivo
tvorenim satovima moZe se sve¢
izvesti. Tu s¢ vidi, do kakvih ap
surdnosti  moze dovesti slijepo
vicrovanje u carobnu moc mate-

= ' matickih formulac, pa zatim osu-

= de u cijelosti teoriju relativnosti
’:’._;-:‘_E-.-_ Citalac nasih izlaganja bit ¢e da
-'#EEE je shvatio, da torlnule_m-su _ono
#&E I*nt?m, nego da se radi 0 &isto
— = pojmovnim  vezama, koje s¢
mogu sasvim dobro razumjeti i

SL118. bez matematike. Cak bjsmo se

mogli, u bitnosti, odreéi ne samo

formula, nego i geometrijskih slika, i sve izreéi rije¢ima obiénog govora,
samo §to bi knjiga onda postala tako opSirna i mepregledna, da je ni-
jedan nakladnik ne bi Stampao, a nijedan &italac je ne bi proudavao.
SluZimo se ponajprije nasom slikom u ravnini x¢, da rije$imo pita-

nje odredivanja duljine Stapa u sustavima S i § (sl. 118). Stap neka

-~
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miruje u sustavu S(x, ). Svjetska je crta njegove pocetne totke os f,
a svjetska crta njegove krajnje toCke paralela u udaljenosti 1. Ta para-
lela dira bazdarsku krivulju u tocci P. Cijeli je stap dakle za sva vre-
mena predoéen prugom izmedu tih dvaju pravaca. Treba sada odrediti
njegovu duljinu u sustavu S (x' ), koji se giba spram S. Njegova je
os t dakle nagnuta spram osi ¢. Nalazimo pripadnu os x tako, da u
sjecistu Q" osi ' s bazdarskom krivuljom postavimo tangentu i povu-
éemo paralelu OP’ kroz O. Duzina OP’ je jedinica duljine na osi x".
Duljina jedinié¢noga 8tapa, koji miruje u sustavu §, mjerena u sustavu
S, odredena je duZinom OR’, koju izrezuje pryga Stapa iz osi x" i ona
je o¢ito manja od OP’, dakle je OR’ manji od 1: &tap se u sustavu §,
koji se giba, prikazuje skraden.

To je upravo kontrakcija, koju su izmislili Fitz-Gerald i Lorentz,
da objasne Michelsonov pokus, i koja ovdje izlazi kao prirodna po-
sljedica Einsteinove kinematike.

Ako se obrnuto mjeri sa sustava § mjerilo, koje miruje u sustavu
&, dakako da se prikazuje opet skraéeno, ne mozda produljeno. Jer takav
je Stap predoden prugom, koja je ograniena osi #’ i njome paralelnom
svjetskom crtom kroz tocku P’. No ova sijeée jedini¢nu duzinu OP
sustava S u nutarnjoj toéci R, tako da je OR manji od 1. Kontrakcija
je dakle uzajamna, kako to zahtijeva princip relativnosti.

Veli¢inu kontrakcije naéi déemo najbolje pomoéu Lorentzove
transformacije (72). lo neka je duljina Stapa u sustavu S, u kojemu
miruje. Zovemo lo duljinom mirovanja ili vlastitom duljinom S$tapa.
Treba li ustanoviti duljinu 3tapa, kako se prosuduje sa sustava S, mo-
ramo staviti # = 0, 3to izrazava istodobnost oditanja poloZaja krajeva
Stapa s obzirom na sustav S. Onda iz prve jednadzbe Lorentzove trans-
formacije (72) izlazi

Za pocetnu todku Stapa je x = 0, dakle i x" = 0. Za njegovu je kraj-
nju totku x" = 1I,, a ako x = [ zna&i duljinu Stapa, mjerenu u sustavu §, -
izlazi

(74) - ]/1 el
€

To zna¢i, da se duljina Stapa u sustavu § prikazuje skradena u
omjeru V1 —@2:1, .toéno u skladu s hipotezom Fitz-Geralda i Lo-
rentza (V, 15). '

Ista razmatranja vrijede za odredivanje vremenskog trajanja u dva
razli¢ita sustava S i 8. Zamislimo u svim prostornim to¢kama sustava §
postavljene satove, koji jednako idu. Oni imaju istodobno s obzirom
na S izvjestan poloZaj kazaljki. Polozaj t = 0 predocen je svjetskim

tockama osi x, polozaj # = %svje'rskim tockama pravea, koji je para-
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lelan s osigx i prolazi totkom Q (sl. 119). U nultocki sustava &' neka je
postavljen sat, koji za t = 0 takoder pokazuje ' = 0. Pitajmo sada, koji
je polozaj kazaljki jednoga sata sustava S, koji se nalazi na mjestu,

gdje sat, koji miruje u §’, upravo pokazuje vrijeme # = 1— TraZena
vrijednost od ¢ olito je odredena sjecistem Q' osi ¥ s bazdarskom kri-
vuljom G = —1. Naprotiv, polozaj kazaljki t=—(17 satova, koji miruju

u S, predoen je totkama pravca, koji je povuéen paralelno s osi x kroz

34

St 119.

to¢ku Q. Taj pravac sijece os ' u tocci R, a slika pokazuje, da Q’ lezi
izvan duzine QR’. To znadi, da se jedinica vremena sustava S’ u sustavu
§ prikazuje' produljena. Da se ustanovi iznos produljenja, stavimo u
Lorentzovoj transformaciji za sat, koji se nalazi u nultoéci sustava §
x' = 0, dakle x = vi. Izlazi tada

!‘»-—-LA s e
F— __°f__’ —t V1_ =
v C

Interval vremena f, u sustavu &', ' = {,, bit ée dakle u sustavu §
mjeren kao "o

@ R
v
Yt
prikazuje se dakle produljen. Dilatacija vremena je reciproéna kon-
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trakciji duljina. Dakako da se i obrnuto jedinica vremena jeglnog sata,
koji miruje u sustavu §, prikazuje poveéana u sustavu §'.

MozZe se reci i tako, da sudeéi s bilo kojeg sustava, opazamo, da
satovi svakoga drugog sustava, koji se spram naSega giba, zaostaju.

Vremenski procesi u sustavu, koji sc¢ spram naSega relativno giba,
polaganiji su, svi procesi toga sustava zaostaju za dotiénim procesima
u sustavu, koji se smatra nepomicénim. Kasnije ¢emo se osvrnuti na
okolnosti, koje iz toga izlaze, a &esto se oznaduju paradoksnima.

Vremenski podatak sata u sustavu referencije, u kojemu taj sat
miruje, zove se viastito vrijeme sustava. Ono je identiéno s »mjesnim
vremenome Lorentzovim. Napredak Einsteinove teorije ne odnosi se
na formalne zakone, nego na njihovo nacelno shvacanje. Kod Lorentza
je mjesno vrijeme matematicka pomoéna velidina u suprotnosti s
pravim, apsolutnim vremenom. Linstein je ustanovio, da nema sredstva,
da sc to apsolutno vrijeme odredi, da ga se iznade iz neizmjerno mnogo
ravnopravnih mjesnih vremena sustavi referencije u razli¢itom gibanju.
No to znati, da apsolutno vrijeme nije fizicka realnost. Vremenski po-
daci imaju smisla samo rclativno, spram odredenih sustava referencije
Time je provedeno relativiranje pojma vremena.

4

5. Prividnost i stvarnost

Posto smo upoznali Einsteinovu kinematiku u dvostrukom obliku
slika i formula, moramo je ukratko osyvijetliti s gledista teorije
spoznaje. Moglo bi se naime pomisliti, da se u Einstcinovoj teoriji i ne
radi o novim spoznajama o predmetima fizickog svijeta, nego samo
o definicijama konvencionalne prirode, koje su doduse prilagodene za-
htjevima empirije, ali bi se isto tako mogle, nadomjestiti drugim odred-
bama. Ta je misao bliska, ako se sjetimo polazne tocke nasih razmna-
tranja, primjera s nizom lada, gdje izlazi, kako je Einsteinova definicija
istodobnosti konvencionalna i stoji do nase volje. Stvarno bi se za lade,
koje se gibaju kroz nepomiéni uzduh, Einsteinova kinematika dala pot-
puno provesti, akp se zvuéni signali upotrebljavaju za reguliranje sa
tova. Veli¢ina ¢ znadila bi onda u svim formulama brzinu zvuka. Svaka
lada imala bi prema svojoj brzini svoje vlastite jedinice duljine i vre-
mena, a izmedu mjernih sustava razli¢itih lada vrijedile bi Lorentzove
transformacije. Imali bismo neprotuslovan Einsteinov svijet »u malome.

No ta neprotuslovnost postoji samo tako dugo, dok dopustamo,
da jedinice duljine i vremena ne budu ograniene nikakvim drugim
zahtjevima, osim principom relativnosti i principom konstantnosti
brzine zvuka, odnosno svjetlosti. Zar je to smisao Einsteinove teorije?

Svakako nije. Pretpostavlja se dakako, da Stap, koji se u dva su-
stava referencije § i §' relativno spram njih nalazi pod toéno istim
fizickim okolnostima, na pr. da na njega ne djeluju po moguénosti ni-
kakve sile, predstavlja svaki puta istu duljinu, Cvrsto, nepomiéno mje-
rilo duljine 1 u sustavu § treba naravno i u sustavu S’ imati istu duljinu,
ako u njemu miruje, i ako smo se pobrinuli, da ostali fizicki uvjeti (sila
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ieza, naCin podupiranja, temperatura, clektricna i magnetska polja
i t. d.) budu u § po moguénosti isti kao u S. Toéno isto zahtijevamo i
za satove.

Ta Sutke ucinjena pretpostavka Einsteinove teorije mogla bi se
nazvati »princip fizickog identiteta mjernih jedinica«.

Cim smo jasno uodili taj princip, vidimo, da je on u protu-
slovlju s prenoSenjem Einsteinove kinematike na sluéaj lada i uspo-
redivanja satova zvulnim signalima. Jer jedinice duljine i vremena
odredene zvuénim signalima po Einsteinovim propisima ne ée biti je-
dnake jedinicama duljine i vremena mjerenim &vrstim mjerilima i obié-
nim satovima. Jedinica duljine ne samo da je na svakoj ladi drukéija,
ve¢ prema njezinoj brzini, nego je jedinica uzduZ lade drukéija nego
poprijeko. Einsteinova kinematika bila bi dakle doduSe moguéa defini-
cija, ali u tom sluéaju pace ni korisna. Obi¢na mjerila i satovi bez
sumnje bi bili bolji. .

S istoga razloga tesSko je moguée predociti Einsteinovu kinematiku
modelima. Takvi modeli daju ispravne odnose izmedu duljine i vre-
meni u razli¢itim sustavima, ali su u protuslovlju s principom identiteta
mjernih jedinica. Skala duljine mora se u modelu dvaju sustava u rela-
tivnom gibanju odabrati razlié¢ito.

Sasvim je drukéije po Einsteinu u stvarnom svijetu. Ovdje ima
da vrijedi nova kinematika, ako se upotrebi isti $tap, isti sat za od-
redivanje duljina i vremeni najprije u sustavu §, a onda u sustavu S'.
Time se Einsteinova teorija izdiZe iznad gledista puke konvencije do
tvrdnje o izvjesnim svojstvima stvarnih tjelesa. Time tek dobiva ona
fundamentalno znadenje za Citavo shvacéanje o prirodi. Vrlo se jasno
1stiCe ova vaZna okolnost, uoéi li se Rémerova metoda za mjerenje br-
zine svjetlosti pomoc¢u Jupiterovih mjeseca. Cijeli Sunéani sustav giba
se relativno spram zvijezda stajacica. Zamislimo li s njima &vrsto spojen
sustav referencije §, to ¢e Sunce sa svojim planetima definirati drugi
sustav §'. Jupiter sa svojim satelitima je (idealno dobar) sat sa svojim
kazaljkama. Taj se sat giba u krugu, tako da se nalazi ¢as u smjeru
relativnog gibanja sustava §’ spram S, éas u protivnom smjeru. Ne moZe
se hod Jupiterova sata u tima poloZajima odrediti po volji konvencijom
tako, da vrijeme, koje svjetlost treba za prelaZenje promjera Zemljine
staze, bude u svim smjerovima isto; nego to vrijedi samo od sebe, jer
je takav Jupiterov sat. On pokazuje vlastito vrijeme Sundanog sustava
§', a ne nekakvo apsolutno vrijeme ili strano vrijeme sustava zvijezda
stajaCica §. Drugim rije¢ima, ophodno vrijeme Jupiterovih mjeseca kon-
stantno je relativno spram Sunéanog sustava (kod ¢ega nije uzeta u
obzir brzina samoga Jupitera relativno spram Sunéanog sustava).

Neki tvrde, da takvo shvaéanje naru$ava zakon kauzalnosti. Ima
li naime isto mjerilo, koje se prosuduje sa sustava S, razli¢itu duljinu
prema tome, da li miruje u § ili se spram njega giba, mora, kaZu oni,
postojati uzrok takve promjene. No Einsteinova teorija ne daje ni-
kakvog uzroka, nego tvrdi, da se kontrakcija zbiva sama od sebe, kao
popratna okolnost Cinjenice gibanja. Taj prigovor nije opravdan. On
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se osniva na preuskom shva¢anju pojma »promjena«. Sam po sebi takav
pojam i nema smisla, on ne zna¢i niSta apsolutno, kao sto ni podaci
o veli¢ini i vremenu nemaju apsolutnoga znaéenja. Lako ée Covjek redi,
da se s tijelom, koje se giba jednoliko i pravocrtno spram inercijalnog
sustava S, »dogada neka promjena«, premda se mijenja samo mjesto
toga tijela spram sustava S. Koje »promjene« fizika ubraja u djelova-
nja, za koja treba traZiti uzroke, nikako nije a priori jasno, ve¢ se to
odreduje samim empirijskim istraZivanjem.

Shvaéanje Einsteinove teorije o biti kontrakcije jest ovo: materi-
jalan Stap fizicki nije prostorna stvar, nego prostorno - vremenska
tvorba. Svaka je to¢ka 3tapa sada, i sada, i sad jo§ uvijek, i u svako
vrijeme. Slika (prostorno jednodimenzionalno) zamisljenoga Stapa koja
tome odgovara nije dakle duZina na osi x, nego pruga ravnine xt
(sl. 120). Isti $tap, kad miruje u sustavima S ili §', koji su u razli¢itom
gibanju, predoden je razli¢itim prugama. Nema a priori pravila, kako
treba crtati takve 2-dimenzionalne
tvorevine u ravnini xf, da bi se is-
pravno predodilo fizicko ponaSanje
istoga Stapa kod razli¢itih brzina.
Za to treba tek odrediti bazdarsku
krivulju u ravnini xf. Klasi¢na kine-
matika crta ih drukéije nego Einstei-
nova. Koja ima pravo, ne moZe se
ustanoviti a priori. U klasi¢noj teo-
riji obje pruge imaju istu Sirinu, ako
je mjerilo paralelno s ¢vrstom osi x.
U Einsteinovoj teoriji imaju istu

SI. 120, Sirinu, ako je mjerimo razli¢itim, ali

\ odredenim mjernim jedinicama u

razli¢itim smjerovima x sustavd referencije, koji se relativho gibaju.

»Kontrakcija« se ne odnosi na prugu, nego na duZinu izrezanu od osi x.

No samo pruga, kao raznolikost svjetskih to¢aka, dogadaja, ima fizicku

realnost, a ne prerez. Kontrakcija je dakle samo posljedica naéina pro-

matranja, a nije promjena fizicke realnosti. Nije dakle obuhvaéena poj-
movima uzroka i djelovanja.

Tim se shvadanjem rjesava i ozloglaseno sporno pitanje, da li je
kontrakcija »stvarna« ili samo »prividna«. Ako odreZem rezanj koba-
sice, bit ée ovaj veéi ili manji, prema tome, da li reZem kosije ili manje
koso. Besmisleno je oznaditi »prividnime razli¢ite veli¢ine reznjeva ko-
basice, 2 moZda onaj najmanji, koji nastaje okomitim rezom, smatrati
»stvarnome« veli¢inom. Isto tako ima stap u Einsteinovoj teoriji razlicite
duljine, veé prema stajaliStu opazaca. Jedna od njih, duljina mirovanja,
najveéa je, ali zato ona nije stvarnija od drugih. Primjena disjunkcije
sprividane« i »stvaran« u tom naivnom smislu nije pametnija, nego kad
se pita, koja je stvarna koordinata x neke totke xy, a da se ne kaze,
koji koordinatni sustav treba uzeti.
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Isto vrijedi 1 za rclativnost vremena. ldealan sat ima u sustavu, u
kojem miruje, uvijek jedan isti.hod. On pokazuje »viastito vrijemee
sustava referencije. Ako ga prosudujemo s drugog sustava, on ide pola-
ganije. Neki odrezak vlastitog vremena odavle se &ini duljim. No i
ovdje je besmisleno pitanie, koje je »stvarno« trajanje nckog procesa.
procesa.

Uz ispravno shvaéanje Einsteinova kinematika ne sadrzi nikakvih
nejasnoca ili ¢ak nutarnjih protuslovlja. No mnogi su njezini rezultati
u suprotnosti s uobi¢ajenim oblicima misljenja ili s naudavanjem kla-
sitne fizike. Gdje su te suprotnosti osobito otre, desto ih osjeéamo
kao nepodnosljive, paradoksne. Izvest ¢emo iz Einsteinove teorije dosta
zakljucaka, koji su isprva izazvali Zestok otpor, dok nije uspjelo, da
ih se cksperimentalno potvrdi. Ovdje éemo saopéiti razmatranje,
koje daje osobito éudnovate rezultate, a &ini se, da nije mogude ispitati
ih pokusom. Radi se o t. zv. »paradoksu satovac

Zamislimo opazaéa A u mirovanju u nultocki O inercijalnoga su-
stava S. Drugi opaza¢ B neka najprije miruje na istom mjestu O, zatim
odlazi jednolikom brzinom pravocrtno po osi x, dok ne stigne do todke
C, tamo se obrne i istom brzinom vrati pravocrtno do O. Oba opazacla
imaju sa sobom idealne satove, koji pokazuju svoje vlastito vrijeme.
Vremenski odsjedei ubrzavanja kod polaska, okretanja i dolaska mogu
se uciniti kakogod hofemo malenim u usporedbi s trajanjem ¢itavoga
putovanja, ako su trajanja jednolikih gibanja tamo i natrag dosta ve-
lika. Ako bi ubrzanje utjecalo na hod satova, to ¢ée¢ djelovanje ostati
razmjerno po volji maleno,
ako je trajanje puta dovolj- 14
no veliko, tako da ga mo-
Zemo zanemariti. No onda ) S
mora sat opazZala B poslije N R
njegova povratka zaostajati Y "B
za satom opazala A. Jer N Ak N
znamo (VI, 4), da za vrije- \ o
me perioda jednolikog gi- \L’/ F,
banja opazaca B, koji su od- ’
luéni za rezultat, vlastito - X
vrijeme zaostaje za vreme- '
nom drugog inercijalnog su-
stava. Osobito se jasno to
vidi na geometrijskoj slici '
a ravnini x{ (sl. 121). U njoj d Ui
smo, da bude zgodnije, na-
crtali osi sustava xf me- : St 121,
dusobno okomite. Svijetska
je crta tocke A os t. Svjctska je crta todke B slomljena (crtkana)
linija OUR, kojoj totka loma U leZi na svjetskoj crti totke okre-
tanja C, paralelnoj osi . Kroz U poloZimo hiperbolu, koja izlazi
iz bazdarske krivulje GG = -—1 prikladnim poveéanjem. Ona sijece os #
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u Q. Onda je odito duzina vlastitog vremena OQ za opazaca A toéno
jednaka duzini vlastitog vremena OU za opaZaa B. Kako se vidi iz
slike, trajanje vlastitog vremena za A4 do tocke okretanja R vise je nego
dvostruko od OQ, dok je za B to¢no dvostruko od OU. Zato u trenutku
povratka sat opaZada A pokazuje viSe nego sat opazaca B.

Veli¢ina razlike lako se izracuna iz formule (75), gdje je t, vlastito
vrijeme od 4, a t vrijeme mjereno u sustavu B. Ograni¢imo se na male

brzine od B i smatrajmo 3=%- malenim brojem. Mjesto (75) moZe se
tada pribliZno pisati
t=t, (1 + 8.
Stoga je napredovanje sata opaZa®a A pred satom od B jednako

(76) t—t, =1 t,

a to vrijedi u svakom trenutku gibanja, jer opaza¢ putuje tamo i natrag
istom brzinom. Vrijedi dakle napose i u trenutku povratka, gdje onda
t, znali Citavo trajanje putovanja po vlastitom vremenu od A, ¢ tra-
janje putovanja po vlastitom vremenu od B.

Paradoksno je na tom rezultatu, da se svaki nutarnji proces sustava
B mora dogadati polaganije nego isti proces u sustavu A. Svi titraji
atoma, pa i sam tok Zivota, moraju se ponasati kao satovi. Ako su
dakle 4 i B blizanci, morat ée B poslije povratka biti mladi od svoga
brata blizanca A. Zaista Sudnovat zakljudak, koji se ne da ukloniti ni-
kakvim cjepidladarenjem. Moramo se s njime pomiriti, kako smo se -
prije nekoliko stoljeéa pomirili s antipodima, koji stoje naglavce. Bu-
du¢i da se prema formuli (76) radi o efektu 2. reda, jedva da ¢ée¢ od
toga biti prakti¢nih posljedica.

Brani li se ¢ovjek protiv toga rezultata i oznaduje ga paradoksnim,
onda time ne misli drugo, nego »neobidanc« ili »éudnovat«. Protiv toga
pomaze vrijeme. No ima i protivnika teorije relativnosti, koji hoée iz
ovog razmatranja izvesti prigovor protiv logicke konsekventnosti te
teorije. Oni argumentiraju ovako: po teoriji relativnosti dva su sustava
u relativnom gibanju ravnopravna. MoZe se dakle i B smatrati nepo-
mi¢nim. Onda A4 putuje isto tako kao prije B, samo u protivhom
smjeru. Treba dakle zakljuciti, da sat od B poslije povratka ima pred- -
nost pred satom od 4, a prije je dobiven suprotni rezultat. No kako
sat od 4 ne moze imati napredovanje pred satom od B i istodobno sat
od B pred satom od 4, otkriva ovo razmatranje nutarnje protuslovlje
teorije — tako kaZu oni, koji povrino misle. Pogreska je razmatranja
ocita. Princip relativnosti odnosi se samo na sustave, koji se uza-
jamno gibaju jednoliko i pravocrtno. U obliku. kako smo ga dosada
vazvili, nije primjenljiv na ubrzane sustave. No sustav B jest ubrzan.
On dakle nije ravnopravan sa A. A je inercijalni sustav, B nije. Kasnije
¢emo doduse vidjeti, da EFinsteinova opéa teorija relativnosti smatra i
relativno ubrzane sustave ravnopravnim, ali u izvjesnom smislu, koji
treba to¢no raspraviti. Mi éemo se s toga opcenitijega gledista jo3
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jednom osvrouti na »paradoks satova« i1 pokazat ¢emo, da i onda
pomnim razmatranjem ne nailazimo ni na kakve poteskoée. Gore smo
naime pretpostavili, da vz dovoljno dugo trajanje putovanja kratka
vremena ubrzanja ne utje¢u na hod satova. No to vrijedi samo za raz-
matranje s inercijalnog sustava A4, a ne vrijedi za mjerenje vremena
u ubrzanom sustavu B. U njemu s¢ po nadelima opée teorije relativno-
sti pojavljuju gravitaciona polja, koja utjedu na hod satova. Uzme li se
to djelovanje u racun, izlazi, da svakako sat od B prethodi satu od A4,
i time nestaje prividno protuslovlje (v. VII, 10).

Relativiranje pojmova duljine i vremenskog trajanja mnogima se
¢ini tesko; vjerojatno samo zato, jer je neobiéno. Jamadno ni relativi-
ranje pojmova »gore« i »dolje« otkricem kuglina oblika Zemlje nije
savremenicima bilo manje teSko. I tu je rezultat istraZivanja bio u
protivurjedju sa zornom predodzbom uzetom neposredno iz dozivljaja.
Sliéno se ¢ini, da Einsteinovo relativiranje vremena nije u skladu s do-
zivljavanjem vremena pojedinca. Jer osjedaj »sada« proteZe se bez
granica na cijeli svijet, povezuju¢i sve zbivanje jednoznaéno s naSim
ja. Da bi ono isto, §to naSe ja osjeéa kao »istodobno«, netko drugi
oznacdio sa »jedno za drugime, to se zaista ne da shvatiti iz dozivijaja
vremena, No egzaktna znanost ima druge kriterije istine. Buduéi da se
apsolutno »istodobno« ne moZe ustanoviti, mora ona taj pojam izbrisati
1z svoga sustava,

6. Zbrajanje brzina

U¢i ¢emo sada dublje u zakone Einsteinove kinematike. Ponajvise
¢emo se ograniiti na promatranje ravnine xf. Poopéenje na Cetvero-
dimenzionalni prostor -xyzf ne
pruza bitnih teSkoda i samo &
prigodice biti spomenuto.

Crte svjetlosti, koje su odre-
dene jednadzbom G =x*—c**=(),
dijele ravninu xf u d&etiri kva-
dranta (sl. 122). G ima u svakom
kvadrantu odito uvijek isti pred-
znak, i to u suprotnim kvadran-
tima, koji sadrZavaju grane hiper-
bole G = + 1, vrijedi G>0, a u
kvadrantima hiperbole G = —1
vrijedi G <0. Pravocrtna svjetska
crta kroz nultotku O moZe se
odabrati kao os x ili os f, prema
tome, da 1i prolazi kvadrantima
G > 0 ili kvadrantima (G <0. Pre-
ma tome razlikujemo svjetske
crte »prostornc prirode« i svjet-
ske erte »vremenske prirodec. Sl 122.
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U bilo kojem inercijalnom sustavu os x rastavlja svjetske tocke
»pro8losti« (¢ <0) od svjetskih tofaka »buduénostic (¥ >0). No za svaki
inercijalni sustav ovo je rastavljanje drukéije; jer za drugi polozaj osi
x neke svjetske tocke, koje su prije bile iznad osi x, dakle u »budué-
nosti«, sada su ispod osi x, dakle u proglosti i obrnuto. Samo dogadaji
predoceni svjetskim to¢kama unutar kvadranata G <0 za svaki su iner-
cijalni sustav jednoznagno »profli« ili »buduéic. Za takvu svijetsku

2
to¢ku P vrijedi f’>';---, t.j. u svakom je dopustenom sustavu referencije

vremenski razmak dogadaja O i P veéi od vremena, koje svjetlost
treba, da stigne od jednog mjesta do drugoga. Uvijek se onda moze
uvesti inercijalni sustav S, kojemu os # prolazi kroz P, u kojemu je
dakle P dogadaj, koji se desio u prostornoj nultocki. Gledano s drugog
inercijalnog sustava, ovaj e se sustav S gibati pravocrtno i jednoliko
tako, da mu nultocka koincidira bas s nultoakama O i P. Onda je za
dogadaj P u sustavu § oéito x = 0, dakle GG = -—¢2f2 <0, '

U svakom inercijalnom sustavu os f rastavlja svjetske tocke, koiima
odgovaraju dogadaji na osi x »ispred« ili »iza« prostorne nultocke. No
za drugi inercijalni sustav s drugom osi # ovo je rastavljanje o&ito druk-
¢ije. Samo za svjetske tofke unutar kvadranta G >0 jednoznaéno je
odredeno, da li su »ispred« ili »izac prostorne nultotke. Za takvu todku

P vrijedi £ <% t. j. u svakom je dopustenom sustavu referencije vre-

menski razmak dogadaja O i P manji od vremena, koje treba svjetlost
za put izmedu njih; tada se moZe uvesti inercijalni sustav, koji se pri-
kladno giba tako, da mu os x prolazi kroz P. U njemu su dakle doga-
daji O i P istodobni. U tom je sustavu za dogdadaj P o&ito ¢ = 0, dakle
(? = x2 > 0 } . : .

Iz toga izlazi, da je invarijanta G za svaku svjetsku tocku P veli
¢ina, koja se moZe mjeriti i ima zorno znacenje. Ili se moZe P »trans-
~ formirati na isto mjesto« sa O, onda je G = — ¢, gdje je t vremen-
ska razlika dogadaja P spram dogadaja O, koji se desio na istom pro
stornom mjestu sustava §; ili se moZe P »transformirati na istodobnost«
sa O, onda je G = x?, gdje je x prostorna udaljenost ovih dvaju doga
Jdaja u sustavu S, u kojem su istodobna,

rd
Crte svjetlosti G = 0 u svakom koordinatnom sustavu predofuju
gibanja brzinom svjetlosti. Zato svakoj svjetskoj crti vremenske pri-
rode odgovara gibanje manje brzine. Svako gibanje brzinom manjom
od brzine svjetlosti moZe se »transformirati na mirovanje«, jer mu pri
pada svjetska crta vremenske prirode.
No sto vrijedi za gibanja brzinom vec¢om od brzine svjetlosti?

Prema refenom jasno je, da ih Einsteinova teorija relativnosti
mora smatrati fizicki nemoguéim. Jer nova kinematika izgubila bi svoj
smisao, da ima signala, koji dopustaju kontrolu satova brzinom vecom
od brzine svjetlosti. Cini se, da tu nailazimo na teSkocéu. Pretpostavimo,
da sustav §' ima brzinu v spram drugog sustava S. Tijelo K neka se
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giba relativno spram § brzinom wu’. Po obi¢noj kinematici bit ée onda
_relativna brzina tijela K spram S
u=v+u.

Ako i v i u' prelaze polovicu brzine svjetlosti, bit ée u = v + u'
veéi od ¢, §to bi po teoriji relativnosti imalo biti nemoguée. Razumije
se, da se ovo protuslovlje osniva na tome, $to se u kinematici principa.
relativnosti, gdje svaki sustav referencije ima svoje vlastite jedinice.
duljine i vremena, nec smiju brzine jednostavno zbrajati.

Vidi se to veé¢ po tome, 5to brzina svjetlosti ima istu vrijednost
u bilo koja dva sustava referencije, koja su u relativnom gibanju. Bas
tu d&injenicu upotrebili smo (VI, 2) za izvodenje Lorentzove trans
formacije, i formula (70) daje ispravni zakon za sastavljanje brzina,

2 sl . .
ako se u nju uvrsti o —1 =2 =-::T. Mi ¢éemo to pravilo jo§ jednom

izvesti pomocéu Lorentzove transformacije (72). U fu svrhu dijelimo
izraze za x’ i y’ (ili 2") izrazom za ¢"; '

Ako desno kratimo sa f, pojavljuju se kvocijenti up = %. us u.—% 7

koji su o€ito u sustavu § mjerene projekcije ili komponente brzine ti-
jela K paralelno (longitudinalno) ili okomito (transverzalno) na smjer

gibanja sustava §' spram §. Kvocijenti u'p = it,—, u's = -’;,— imaju isto

znadenje s obzirom na sustav §. Dobivamo dakle Einsteinov feorem
adicije brzina:

v
u ==
’ —
(77) up = ——2—— u's = ——
{ vy, ! vip
ct c*

koji nadomjestava jednostavne formule
U'p = Up -—--V', u's = us

stare kinematike. Radi li se napose o zraci svijetla, koja putuje u smjeru
gibanja sustava §" spram S, bit ée us =0, up = c. Onda formula (77)
daje evidentni rezultat

u'p p— L__V = (C, u's = 0,
1%
%
koji izrazava stavak o konstantnosti brzine svjetlosti. Povrh toga sc
vidi, da za bilo koje tijelo, koje se giba longitudinalno, ostaje u’p» <c,

dok je up < c. Jer nadomjestimo li u prvoj formuli (77) up veéom vri-
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jednosti ¢, povecava sc time brojnik, a smanjuje se nazivnik, tako da
se razlomak sigurno povecava. Izlazi stoga
cC—v

u'p < ili up<ec.

, S

C

Analogna relacija vrijedi pogotovo za transverzalno i uopée za bile
kakvo gibanje.

Brzina svjetlosti je dakle kinemati¢ki neprekoradiva granica. Ta je
tvrdnja Einsteinove teorije naisla na velik otpor. Cinila se kao neoprav-
dano ograni¢enje za buduce pronalazade, koji bi htjeli traziti gibanja
brzinom veéom od svjetlosti. Poznajemo u @-zrakama radioaktivnih
tvari elektrone s brzinom, koja je bliska brzini svjetlosti. Zasto ih se
ne bi moglo toliko ubrzati, da dostignu brzinu veéu od brzine svjetlosti?
Einsteinova teorija tvrdi, da to nadelno nije moguce, jer je otpor tro-
mosti ili masa tijela to veéa, $to vise mu sc brzina priblizava brzini
svjetlosti. Time prelazimo na novu dinamiku, koja se nadovezuje na
Finsteinovu kinematiku.

7. Einsteinova dinamika

Galilei-Newtonova mehanika najuZe je skoplana sa starom kine-
matikom. Klasi¢ni princip relativnosti napose osniva se na &injenici, da
su promjene brzine, ubrzanja, invarijantna spram Galileijevih trans-
tormacija.

Dakako da ne moZemo za jedan dio prirodnog zbivanja pretposta-
viti jednu kinematiku, a za drugi dio drugu, za mehaniku invarijantnost
8 obzirom na Galileijeve transformacije, a za elektrodinamiku invari-
jantnost s obzirom na Lorentzove transformacije.

Znamo, da su Galileijeve transformacije graniéni sludaj Lorentzo-
vih za neizmjerno veliku vrijednost konstante c. Pretpostavit éemo
stoga prema Einsteinu, da klasiéna mehanika ne vrijedi toéno, nego
da se mora modificirati. Zakoni nove mehanike moraju biti invarijantni
spram Lorentzovih transformacija. Kod postavljanja tih zakona treba
odlu¢iti, koji ée se principi klasi®ne mehanike zadrZati, a koje treba
odbaciti ili promijeniti. Temeljni stavak mehanike, od kojega smo posli,
bio je stavak impulsa, izraZen formulom (7) (il 9): J = mw. Jasno jec,
da ga ne moZemo zadrZati u ovom obliku. Jer dok u klasi¢noj mehanici
promjena brzine w ima istu vrijednost za razli¢ite inercijalne sustave
(I11, 5), ovdje to zbog Einsteinova teorema adicije brzina (77) ne de
biti tako. Formula (7) stoga bez posebnih propisa-o preraéunavanju
(transformaciji) impulsa s jednog sustava referencije na drugi uopée
nema smisla, i zato nije zgodno, da se od nje polazi, kako bi se poopée-
njem na3ao novi temeljni zakon.

No mozZe se poéi od zakona odrZanja impulsa [II, 9, formula (9)].
Ovaj se odnosi na ukupni impuls, koji dva tijela nose sa sobom, 1 izriée
da se taj impuls ne mijenja kod sraza tih tjelesa, kakogod se pri tome
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mijenjale brzine, Radi se dakle o izri¢aju, koji se ti¢e samo dvaju tijela,
koja djeluju jedno na drugo, o uzajamnom srazu, bez djelovanja izvana,
dakle i bez odnosa na treéa tijela ili koordinatne sustave. Trazit éemo
dakle, da taj zakon odrZanja ostane na snazi i u novoj dinamici.

Doduse, kako ¢emo odmah vidjeti, to nije moguée, ako se drZimo
temeljnog zakona klasi¢ne mehanike, da je masa svakom tijelu svoj-
stvena, konstantna veli¢ina. Pretpostavit éemo stoga odmah, da je masa
jednoga istog tijela relativna veli¢ina. Ona moZe imati razlidite velidine
prema sustavu referencije s kojega se ona prosuduje, ili u nekom su-
stavu referencije prema brzini tijela. Jasno je, da masa s obzirom na
neki sustav referencije mozZe ovisiti samo o iznosu brzine tijela spram
toga sustava.

Razmotrimo dva sustava referencije § i §, koja se¢ jedan spram
drugoga pravocrtno gibaju brzinom v. U sustavu § neka se¢ nalazi
opazal A, u sustavu S’ opaZa& B. Oni neka imaju dvije sasvim jednake
kugle. Kugla opazata A ima dakle spram sustava S istu masu kao kugla
opazaca B spram sustava &, ako su samo relativna gibanja ista. Ova dva
opazaca neka bace kugle jedan drugome, i to svaki u smjeru okomitom
na svoje gibanje, a prema drugome. Trenutak bacanja neka odrede
tako, da se te dvije kugle u letu pogode toéno simetri¢no, t. j. tako,
da spojnica njihovih sredista u trenutku sraza bude okomita na smjeru
relativnoga gibanja sustava S i §.

Oznacdimo li sa up, i us, longitudinalnu i transverzalnu komponentu
brzine prve kugle, sa up,, us, komponente brzine druge kugle, moZe sc
odrediti, kako ¢e se te veliCine ponaSati prije i poslije sraza, ako ih
mjerimo u jednom od sustava S, S. Prvu kuglu baca opazad A trans
verzalno s obzirom na S relativnom brzinom U. Bit ¢ée dakle

(78) ' ' Upy == 0, Usy = U

Isto tako B baca svoju kuglu u obrnutom smjeru s obzirom na §
istom relativhom brzinom U, dakle je

U’pg = 0, u’s2 = — U

Ove se veli¢ine mogu po teoremu adicije (77) preradunati na drugi
sustav. Zadovoljit ¢emo se, da odredimo sve komponente u sustavu S,
ali napominjemo, da radun u sustavu &' daje isti konadni rezultat, kao
§to mora biti zbog simetrije Citavog procesa. Uvrdtenjem vrijednosti
od u'p, i u's, u (77) dobiva se

2
(79) Up, = v, Us,=—U ]/1 — -"c,—

Hoéemo li izrac¢unati ukupni impuls prije sraza, bit ée bolje, da ne
pokudamo pretpostaviti jednake mase tih dviju jednakih kugala, kojima
je gibanje razli¢ito, jer ée se odmah pokazati, da nuZno moraju biti
razli¢ite. Oznacdimo li dakle mase prije sraza s obzirom na S sa m,, m.,
imat ¢e ukupni impuls prije sraza komponente
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Jp = !glllpi + myup, = m,y,
L Js = muus, + myus, = mU — m,U Vl s ﬁ
P
Razmotrimo sada djelovanje sraza. Buduci da sraz mora biti tocno
simetrian, niti se moZe promijeniti longitudinalna brzina prve kugle
gledane sa sustava S, niti ona druge kugle gledane sa sustava §'. Uopce
mora zbog simetrije opazal A na svojoj kugli vidjeti isti proces gi-
banja, kao B na svojoj. Transverzalne komponente brzine mijenjat ée
se kod sraza. Prva kugla, mjeri li se u S, neka dobije brzinu — U, koja
je suprotnog smjera spram prvotne brzine. Druga kugla, mjeri li se u §,
wora onda srazom dobiti brzinu U, koja je takoder suprotnog smjera
spram prvotnog gibanja. Bit ée dakle poslije sraza

(81) { up, = 0, usy = — U,

u'p, =0, u's, = U,

a preraCunavanjem na sustav S dobije sc prema (77)

(82) Up, = Vv, Us,= U l/l — lc,—

Oznatimo li mase poslije sraza sa m,, m,, to izlaze ove komponente
impulsa poslije sraza:
[ID wuf_}_‘llulji + f_F:!_-_,u;.'g = EEV.
(83) . - iy gl
le = myus, + mys, = —mU'+ m,U’ l’/l — {2- ;
Usporedimo 1i impulse prije i poslije sraza, (80) i (83), dobijemo
kao uvjete njihove nepromjenljivosti

m.y = myy,

(84) i
m,U — m,U l/  —

o

= = U + mU 1= ¥

pee

Da je masa konstantna, dakle m, = m, = m, = m,, bila bi doduse

prva jednadzba identi¢no ispravna, no druga bi dovela do protuslovlja.
Jer iz nje bi onda izlazilo, da je

U+U)y(Q - ‘/1_ :,—:) = {),

a to je nemoguce, jer U i v sigurno nisu nula,

Moramo dakle napustiti princip klasiéne mehanike o konstantnosti
mase i nadomjestiti ga veé prije spomenutom pretpostavkom, da masa
fijela s obzirom na sustav S ovisi o veliéini njegove brzine relativno
spram toga sustava. .
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Veli¢ina u brzine moze sc izracunati iz komponenata wp i ws po
formuli (3) (I, 3):

u = Vup® + us.

Prema tome dobijemo za brzine kugala

8

in u, = U,
prije sraza e
iz (78) i (79) U, = |/ Vv 4 U"( f s "’)
(85)
7 ) ul == U’,
poslije sraza S —
iz (81) i (82): u o et U’2.(l ‘) |

Prva jednadzba (84) trazi, da bude m, = m,. No ako je masa

wopCe promjenljiva s brzinom, onda moze samo onda biti m, = m,,
ako je doti¢na brzina u, prije i poslije sraza ista:

v - U*(l-w %2—)-:1)’ + U"(_l-* vj)

o
- -

No iz toga izlazi U = U’. Sada pokazuju jednadzbe (85), da se ni u,

ne mijenja kod sraza, a iz toga izlazi m, = m,. MoZemo dakle drugu
jednadzbu (84) pisati ovako:

n-"U _— nl?U ]/] i f..:.. — - “ll[}‘ '!" f”._U V 1 — L" »
& ¢
ili
m, —m, V | %:— =0
Iz toga izlazi
(86) m, == "X_—"_I{i_l.'_"_' = s
vl
f1-2

Zamislimo li sada brzinu bacanja U sve manjom, to ¢¢ konacno
prema (85) biti u, = 0, u, = v. Onda je m, masa, koja odgovara brzini
nula, i koju zovemo masom mirovanja mo, dok je m, masa, koja od-
govara brzini v, pa je oznadujemo naprosto sa m. Vrijedi dakle

(87) ..

Time je nadena ovisnost relativisticke mase o brzini, Lako se moze
naknadno uvidjeti, da je tim postavkom (87) opéa jednadiba (86) za-
dovoljena za bilo koje brzine bacanja U, jer ie prema (85)
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S T
m, == m-_.T_“ 2 . ——— m, - i
Vlm.t“?% /l--c,{v*+u=(1___)}

m,

Ve Uz’
-5 1-3
iz dega odmah izlazi relacija (86). Kako smo veé rekli, promatranjec
s drugog sustava referencije S’ dovelo bi nas do istog rezultata.

Za impuls. koji tijelo nosi sa sobom, dobiva se¢

(88) Jms mps ¥

Od njega se mozZe prije¢i na zakone gibanja za sile, koje djeluju
neprekinuto. Za to treba upotrebiti onu formulaciju klasi¢ne meha-
nike (II, 10), koja se osniva na impulsu, koji tijelo nosi sa sobom. Ogito
se ona mozZe lako prenijeti na novu dinamiku, samo treba zakon
posebno formulirati za longitudinalnu i za transverzalnu komponentu:

Sile K proizvodi promjenu impulsa, koji tijelo nosi sa sobom, i to
promjena longitudinalne, odnosno transverzalne komponente impulsa
po jedinici vremena jednaka je dotitnoj komponenti sile.

Dodamo Ii brzini v najprije mali longitudinalni porast wp, nala-
zimo jednostavnim radunom?), da je longitudinalna promjena od J
jednaka '

MigWy

1) Ako su naime
: up“-=v+u"p, Ug = Ws
komponente brzine poslije promjene, to su pripadne komponente impulsa
_ mo(v+wp) Jo— _Mows

Jy o0 T W)

w ) u
V‘“}T V‘—F

gdje je

veliing promijeniene brzine, Ta se moZe pribliZno staviti jednako komponent:
iy, jer je

——
u =Vv’+ 2vwy +w; . i wf.
a ako se kvadrati od wy, i w. zanemare:

u =AM 2pwy = v |/1 +2 22,
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Dodamo li brzini v transverzalni prirast ws, bit ce transverzalna pro-
mjena od J jednaka

. m0W~.

oo \

Ove izraze treba podijeliti malim vremenskim trajanjem § pro
mjene. Pri tom se pojavljuju komponente ubrzanja

Na ovo primjenjujemo prije upotrebljeni postupak za izvodenje pribliznih
formula, Za male x vrijedi

(1+4+ x)2=1+ 2x + »* pribliZzno =1 + 2x,
dakle

/1 + 2x priblizno = 1 + x

Bit ¢e dakle s dovoljnim priblizenjem

u=v(1+‘—"‘:—p)=v+“’[)=ulm.

Sli¢no razvijamo .
1 T

VI-- 2 [ — ——(v + 2va) Vl-— 2"“"’

gdje smo upotrebili prije uvedenu [VI; 2 formula (71)] kraticu a. Po prije upo-
trebljenoj pribliznoj formuli

1
Vl—_”;:"”'*z“"

bit ée

1 vw
V — 1+ 22).
.

Komponente impulsa poslije promjene dobiju se sada uz zanemarenje &la-
nova kvadratnih u wp, ws:

Jp=mo(V+Wp)—‘];— (1 -+ _VW;:) = & {l‘“l““v’p(l + a—v=-~)} — L (V+ ﬁ)

o3¢t o Bct o o2

i

1 vwp mo
J = MeWs — (1 + (1203) = “‘(‘: Ws.

Od toga treba odbiti prvotne impulse

meuyv

T | —
\ fg — s Jg =0,
pa se dobije za promjene impulsa
mMoew. o 7 MeWs
- S p ]
Ip—Jo=—5"2,  Js—1J3 =,

ito se slaZe s formulama u tekstu.
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W We
bp = {ll N bl_ s - f

pa dobivamo za komponente sile izraze:

(89) .. S . .

2\ 3 / Iy

(T R
Veza izmedu sile i proizvedenog ubrzanja drukéija je dakle, prema
tome, da li sila djeluje u smjeru brzine, koja veé postoji, ili okomito

na nju.

Obic¢no se te tormule dovode na oblik, koji jc najslicniji temeljnom
zakonu klasi¢ne dinamike [II, 10, formula (10)]. U tu se svrhu stavlja

' me m
(90) m]) W e ms = . ;_—:i—__
7 p2 |8 / Vi
- 7
[ C
1 oznacuje te veli¢ine kao longitudinalna i transverzalna masa. Potonja
je identi¢na s velidéinom m u formuli (87), koju smo oznadili naprosto

relativistickom masom.
MoZemo onda mjesto (89) pisati:

(91) Kp == mpbp, Ks = msbs,

§to se formalno slaze s klasiénim temeljnim zakonom.

Vidi se ovdje, kako je potrebno od poéetka pojam mase definirati
isklju¢ivo otporom tromosti. Inaée ga se ne bi moglo primijeniti u rela-
tivistickoj mehanici, jer za konvektivni impuls, za longitudinalne i trans-
verzalne sile treba uzeti svaki puta drugi izraz za »masu«, a osim toga
te mase nisu karakteristicne konstante tijela, nego ovise 0 njegovoj
brzini. Pojam mase u Einsteinovoj dinamici znatno se dakle udaljuje od
jezitnog obicaja, gdje masa na neki nadin znadi kvantitet materije.
Mjera je za to u nekom smislu masa mirovanja mo. No ta opet nije,
kao masa obi¢ne mehanike, u bilo kojem sustavu referencije jednaka
omjeru impulsa i brzine ili sile i ubrzanja.

Pogled na formule za masu (87) i (90) uci nas, da se vrijednosti
relativisticke mase m (odnosno mp i ms) poveéavaju, $to se vise brzina
v tijela priblizava brzini svjetlosti. Za v = ¢ masa postaje neizmjerno
velika. 17 toga izlazi, da je nemogude konaénim silama dovesti tijelo na
brzinu veéu od brzine svjetlosti. Njegov otpor tromosti raste u neizmjer-
nost i sprecava dostizavanje brzine svjetlosti.

Ovdje se vidi, kako se Einsteinova teorija harmonijski zaokruZuje
u jedinstvenu cjelinu. Prirodni zakoni u novom obliku sami traze dgotovo
paradoksnu pretpostavku neprekoradive grani¢ne brzine.

Formula (87) za ovisnost mase o brzini ista je, koju jc veé Lorentz
nasao elektrodinamickim radunima za svoj splosteni elektron. Pri tom
le mo bio izrazen clektrostatickom energijom U mirnoga elektrona isto
tako kao u Abrahamovoj teoriji [V,13, formula (69)], naime

4 U

Mo g

-



Vidimo sada, da Lorentzova formula za masu ima mnogo opcenitije zna
¢enje. Ona mora vrijediti za svaku vrst mase, bez obzira na to, da li je
elektrodinamickog porijekla ili nije. IstraZivanja o otklonu katodnih
zraka govore za to, da se¢ Lorentzova formula bolje slaZe od Abraha-
move. No iznenadna potvrda relativisticke formule za masu dobivena je
na podrucju, koje je naoko daleko od teorije relativnosti, a to je spektro
skopija svjetlosnih i rentgenskih zraka.

Ovdje mozemo te ¢udesne veze dodirnuti samo s nekoliko rijedi.
Svijetljenje atoma nastaje time, da elektroni u atomu izvode titranja i
proizvode clektromagnetske valove, koji se Sire na sve strane. Starija
teorija racunala je te procese pomocéu Maxwellovih jednadibi polja.
Kasnije s¢ pokazalo, da se ne moZe smatrati, da te jednadzbe vrijede
tono unutar atoma, pa je trebalo pretpostaviti drukéije zakonitosti,
koje je Max Planck (1900) prvi puta uveo u teoriju toplinskog zra-
¢enja. To je t. zv. teorija kvanta. Niels Bohr (1913) ju je upo-
trebio za tumacenje spektara i imao u tome velik uspjeh. Ne ulazeéi u
pojedinosti primje¢ujemo, da kod brzih gibanja elektrona prema Ein-
steinovoj teoriji relativnosti masa mora biti poveéana, a to ée utjecati
na spektre. Stvarno je Sommerfeld (1915) uspio pokazati, da spek-
tralne linije zbog promjenljivosti mase imaju zamrsenu strukturu. Svaka
je linija zapravo Citav sustav jacih i finijih linija. Kod vidljivih spektara,
koje 3alju vanjski elektroni atoma, ta je skupina linija vrlo uska, radi sc
o »finoj strukturi«. Kod rentgenskih spektara, koji potjedu iz unutradnjo-
sti atoma, struktura je gruba s milijun puta veéim cijepanjem. Finu
strukturu, koju je izratunao Sommerfeld, opazao je Paschen (1916).
I kod rentgenskih spektara ovi su se postavci dobro slagali. Tako se
toéno slazu, da dolazi u obzir razlika formula za masu po Abrahamu
i Lorentzu, koja je veli¢éina 2. reda s obzirom na B. Sommerfeldov
uCenik Glitscher (1917) mogao je pokazati, da Abrahamova for-
mula nije spojiva s opazanjima na helijevu spektru, dok se Lorentzova
slaze s tim opazanjima. MozZe se dakle govoriti o spektroskopskoj
potvrdi teorije relativnosti [22].

Buduéi da po formuli (87) svaka masa ovisi o brzini, dokaz o elck-
tromagnetskoj prirodi mase eclektrona vise ne vrijedi, a time pada
i veza izmedu mase mirovanja i elektrostaticke energije. Lorentzova
tcorija nepomicnog etera mogla je poku3ati, da mehani¢ku tromost mase
svede na Cudnovatu ustrajnost elektromagnetskog polja. Kad bi Einstei-
nova teorija relativnosti morala napustiti taj plan, svaki bi joj to morao
zamjeriti, komu je do jedinstva prirode. No nova nas dinamika ni ovdjc
nije napustila, nego je dala duboko obja%njenje o biti trome mase.

8. Tromost energije

Za sve prakticke svrhe, pa i za najbrze elektrone, dovoljno je na-
pisati formulu za masu (87) do ukljudivo &lanova 2. reda. Kako smo
prije vidjeli, s tim pribliZzenjem vrijedi
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1 =i L

Vi—pe 2

Stoga je
m=m, (1 + ; vi) .

c2
U obi¢noj je mehanici kineticka energija (IT, 14) definirana sa
2
T = mo ‘; . 1z naSe formule za to izlazi izraz
T =c*(m—m,).

Moze se pokazati, da je ta definicija kineticke energije strogo ispravna,
i ako se ne zanemare ¢lanovi visega od 2. reda.
Stavak energije [II, 14, formula (16)] traZi, da vremenska promjena
cnergije E =T + U za vrijeme gibanja bude stalno nula. Pri tom ovdje
m

treba umjesto klasiéne vrijednosti 7" = - v uzeti relativisticku

(92) T = ¢* (m— mo) = c*m, (—— ! = — 1) .
v
-3
Tvori li se od toga vremenska promjena, dobije se sli¢nim racunom kao
prije (VI,7) za longitudinalno ubrzanje!):

~ movbp

(93) Vremenska promjena od T = (T/I—V’T =Kpv,
—

gdje je longitudinalna komponenta sile uvrstena prema (89). No desna
je strana negativna vremenska promjena potencijalne energije U. Jer |
za vrijeme dovoljno malenog vremenskog intervala # moZe se sila sma-
trati priblizno konstantnom i postupati tako, kao da se radi o sili tezi,
kojoj je potencijalna energija [II, 14, formula (15)] bila jednaka Gx.

1) Tamo smo pokazali: nadomjesti li se brzina v promijenjenom brzi-
nom u s komponentama up = v -+ wyp, us = ws, prelazi izraz

1_ 1
o T e
Vi- r
u
V u? « o3¢
, -
Njegova je promjena dakle
1 vwy
T S ™ - Bl
I/l‘_' u:‘ ]/ 1 v‘
c= c*

a iz toga odmah izlazi formula teksta.
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Pri tom je smjer x bio uzet suprotan sili tezi, tako da teeba staviti
(4 = — K,. Vremenska promjena potencijalne energije bit ée onda

(';.j' e Ko,

Jednadzba (93) dakle zaista izrazava, da je veliéina F T 4-17 vre.
menski Konstantna, pri ¢emu 1 znadi izraz (92).
Pisemo li formulu (92) u obliku

T
m= mo ¥ —

to nam ona kaze, da se masa razlikuje od svoje vrijednosti mirovanja
bas za toliko, koliko iznosi kineticka energija, podijeljena kvadratom
brzine svjetlosti,

Ova formulacija navodi na misao, da je masa mirovanja mo isto
tako u vezi sa sadrZajem energije tijela u mirovanju, dakle da uopce
izmedu svake mase i energije vrijedi univerzalna relacija

(94) M=,
&

Einstcin je ovaj zakon o tromosti energije oznadio najvazoifim rezulta-
tom teorije relativnosti. On zna¢i identitet dvaju fundamentalnih poj.
mova mase i cnergije i time otvara dubok uvid u strukturu materije.
Prije nego Sto govorimo o tome, dajemo jednostavni Einsteinov dokaz
formule (94). \

Taj se dokaz osniva na ¢injenici, da postoji Hak zracenja. Da svjetlo
sni val, koji pada na tijelo, koje apsorbira, na to tijelo djeluje tlakom, iz-
lazi iz Maxwellovih jednadZbi polja pomocu stavka, $to ga je prvi izveo
Poynting (1884). Racun daje, da. je impuls kratkog blijeska ili udarca
svijetla energije E, koji se kod apsorpcije prenosi na tijelo, jednak
K
c
snije su ga vecom tocénoSéu provijerili Nichols i Hull (1901). Isti
tlak djeluje na tijelo, koje emitira svijetlo, kao §to top dobije protu-
udarac, kada ga se ispali. '

Zamislimo Suplje tijelo, recimo dugacku cijev, 1 v nicmu na kraje
vima dva jednako velika tijela 4, B iz istog materijala, koja dakle po
obiénim predodzbama imaju istu masu (sl.

. Taj je rezultat cksperimentalno potvrdio Lebedev (1890), a ka

123). Tijelo A neka ima visak energije | =
k' spram B, primjerice u obliku topline, lé’q 4 8 é
i neka postoji uredaj (konkavno zrcalo ili = o -
slicno), kojim se ta energija u obliku zra- SIL 123,

¢enja moze poslati u B. Prostorni razmjeri
toga blijeska neka su maleni spram duljine [ cijevi. 4 de dobiti protu-

udarac {: . Uijela cijev, kojoj neka je ukupna masa M, dobije dakle

L

nrzinu v prema natrag, koja se moze odrediti iz jednadZbe impulsa

12 M. Born: Einsweinova teovija relaivinosii 177



My =L,
&
To gibanje ¢e trajati, dok blijesak ne stigne do B i tamo se apsorbira.
Kod toga B dobije isti udarac prema naprijed, i cijeli se sustav umiri.
Pomak, koji je nastao za vrijeme putovanja f blijeska, jednak je x = vi,
gdje se v odreduje iz gornje jednadzbe, dakle

Et

-

Vrijeme putovanja odredeno je (osim male pogreske viSega reda)
prema [ = ct, Pomak ¢ée dakle biti
El

X = Mct

No tjelesa A, B mogu se medusobno izmijeniti bez vanjskih djelo-
vanja. Neka na pr. dva Covjeka, koja se nalaze u cijevi, odnesu 4 na
mjesto od B i B na mjesto od A, zatim neka se vrate na svoja prvotna
mjesta. Po obi¢noj mehanici ne bi kod toga cijev bila pomaknuta, jer
trajne promjene mjesta mogu nastati samo djelovanjem vanjskih sila.

Poslije izvriene izmjene bilo bi u nutra$njosti cijevi sve kao na
pocetku, razdioba masa potpuno ista. No Citava cijev bila bi udarcem
svijetla pomaknuta spram prvotnog polozZaja za duZinu x. To je dakako
u protuslovlju s principima mehanike. Mogao bi se proces ponoviti i
time bez primjene vanjskih sila sustav pomaknuti za bilo koju duzinu.
To je nemoguée. Jedini je izlaz pretpostavka, da kod izmjene od A i B
ta dva tijela nisu mehanicki ekvivalentna, nego da B zbog svojeg veceg
sadrZaja energije ima za m veéu masu nego A. Onda kod izmjene ne
ostaje sve simetriéno, nego se pomakne ta masa m s desna na lijevo
za duZinu [. Kod toga se ¢itava cijev pomakne za neku duZinu x u
obrnutom smjeru. Ona je odredena time, da se proces dogada bez djelo-
vanja vanjskih sila. Ukupni impuls, koji se sastoji iz impulsa cijevi

‘M : i impulsa transportirane mase — m i bit ¢e dakle nula:

Mx —ml = 0.
Iz toga izlazi

mi
M

- Ovaj pomak mora bas ukinuti pomak od udarca svjetiosti. Mora
dakle biti .
ml i

Ry

.z toga se moze izratunati m:



To je dakle iznos trome mase, koji mora imati cnergija E, treba Ii
ostati na snazi temeljni princip mehanike, da bez djelovanja vanjskih
'sila ne moZe biti promjene mjesta.

Stavak mora imati univerzalno znaéenje, jer se konatno nekim pu-
tem svaka energija moZe pretvoriti u zradenje. Masa je prema tome
samo oblik energije. Sama tvar gubi svoj primarni karakter kao neuni-
Stiva supstancija. Gdje elektriéna i magnetska polja ili druga djelovanja
proizvode jaka gomilanja energije, tamo nastaje pojav tromosti mase.
Elektroni i atomi takva su mjesta goleme koncentracije energije.

Dodirnut éemo samo neke od brojnih i vaZnih konsekvencija toga

stavka. Sto se ti¢e mase elektrona, pokazuje formula (69) (V, 13) za masu
U

; : 4
mirovanja meo i s

da elektrostaticka energija U ne moZe biti

ukupna energija mirnoga elektrona. Mora postojati jo§ drugi dio energije
V.E=U+V tako, da je "
4" U! " FE U+V
KO T i

Iz toga izlazi V :'--f-:— U—-U= 1 U = ‘11— E. Tri Eetvrtine ukupne encrgije
iesu dakle elektrostati¢ke prirode, jedna je Setvrtina druge vrsti. Taj dio
mora potjecati od sila kohezije, koje protiv elektrostatickog odbijanja
elcktron drZe na okupu. O tom su Mie, Hilbert i Einstein
razyili duboke teorije, ali rezultati ne zadovoljavaju toliko, da bismo
ovdje o tome izvijestili. NajviSe izgleda imaju postavci Einsteinovi,
na koje ¢emo se jos jednom ukratko osvrnuti kod izlaganja opée teorije
relativnosti [23]. :

Naprotiv, stavak o tromosti energijc od najvece je vaznosti za pro-
blem izgradnje atoma. Rekli smo prije, da se svaki atom sastoji
iz pozitivnog dijela, koji je nerazdvojivo vezan s tromom masom, i iz ne-
Koga broja negativnih elektrona. Rutherford (1913) i njegovi ulenici
dokazali su pokusima o rasipavanju pozitivnih zraka, t. zv. a-zraka,
5to ih emitiraju radioaktivne tvari, da su pozitivni dijelovi atoma, koje
zovemo »jezgramac, vrlo maleni, éak mnogo manji od elektrona, kojemu
smo polumjer procijenili na okruglo 2.107"* ¢cm. Ukoliko je masa jezgre,
kao kod elektrona, u glavnom (na tri éetvrtine) elektromagnetske prirode,

morala bi izmedu nje i polumjera a vrijediti formula sli¢na onoj, koju
g e e 2 e v . .
smo primijenili kod elektrona, m. = g e SAMO mozda s nesto drugim

broj¢anim faktorom. Mase bi dakle bile obrnuto razmjerne polumjerima:

polumjer elektrona __ masa jezgre

polumjer jezgre  masa elektrona
No mi znamo, da je tromost atoma vodika po pr. 2000 puta veéa od
iromosti elektrona, Iz toga izlazi, da je polumjer jezgre vodika priblizno
2000 puta manji od polumjera elektrona, $to se dobro slaZe s eksperimen-
falnim rezultatima [24].
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Stavak o tromosti energije moze se dakle uspjesno primijeniti ou
mase atoma ili jezgri.

Poznato je, da se radioaktivni atomi raspadaju emitivajuci tri vresti
svaka: 1. a-zrake, t. j. pozitivno nabijene destice, za koje sc'pul\'nzzaln, da
su helijeve jezgre; 2. g-zrake, koje su clektroni; 3. v-zrake, a to su clektro-
magnetski valovi iste prirode kao rentgenske zrake. Kod te emisije atom
ne gubi samo direktno masu, nego osim toga znatnu energiju. No po
stavku o tromosti energije skopcéano je s gubitkom encrgije dodatno
smanjenje mase. Na zalost je to smanjenje tako maleno, da ga nije
uspjelo cksperimentalno odrediti.

Nacelno je spoznaja vrlo yaZna, da kod raspadanja atoma zbroj
masa pojedinih dijelova nije jednak masi prvotnog atoma. Star je
cilj istrazivanja, da se atomi rastave u jednostavnije pradijelove.
Prout (1815) je postavio hipotezu, da su ti pradijelovi afomi vodika.
On tu misao temelji na tome, $to su teZine mnogih atoma cijeli vige-
kratnici teZine vodikova atoma. Toino mjerenje atomskih teZina nije to
potvrdilo, pa se Proutova hipoteza vise nije cijenila. No danas se ona -
ponovno prihvaca. Jer po stavku o tromosti cnergije atomska jezgra,
saCinjena od n jezgri vodika ne ée biti to¢no jednaka n puta masa
vodikove jezgre, nego ée se razlikovati za energiju spajanja. To je shyva-
¢anje jako poduprto Rutherfordovim otkridem (1919), da se bom-
pardiranjem vodikovim jezgrama mogu odcijepiti w-zrake od dugikovil
atoma. Stavak o tromosti energije moZe doduSe objasniti samo mala
odvajanja od cjelobrojnih omjera atomskih teZina spram atomske tezine
vodika. No ima jod jedan uzrok, koji daje grube razlike, a to je c¢inje
nica izotopa. Mnogi su clementi mjesavine atoma jednako mnabijenils
jezgri i jednakog rasporeda clektrona, ali razliGite jezgrine mase. Takvi
se atomi ne daju kemijski razluditi, ali s¢ daju razluditi fizickim meto
dama. Postojanje izotopa bilo je najprije dokazano kod radioaktivuih
fvari. a Aston (1920) ih je dokazao kod mnogih drugih elemenata [25].

Ovaj pegled na probleme moderne atomistike uvjerljivo pokazuje,
da Einsteinova teorija relativnosti nije izrod fantastiéne spekulacije,
nego putokaz u najvaznijim podrucjima istrazivanja u fizici. Otkrivanje
tajna v svijetu atoma znadi za umni razvoj CovjeCanstva cili, koji po
svojoi grandioznosti i zamasnosti prelazi sve druge zadade privodnih
zuanosti, mozda ¢ak i spoznaju o izgradnii svemira. Jer svaki korak
'k towe cilju daje nam ne samo novo oruZje u borhi za opstanak, nego
i znanje o najdubljim vezama privrodnog svijeta i udi nas razlikovati
arku osjetila od istine vjeénih zakona svemira.

9. Optika tjelesa u gibanju

Posto smo izveli najvaZznije zakljuéke iz modificirane mehanike, vri
jeme je, da se vratimo onim problemima, iz koje je proizasla Einsteinova
feorija relativnosti, a to je elektrodinamika i optika tjelesa u gibanju.
Temeljni zakoni tih podrugja skupljeni su u Maxwellovim jednadzbama
polia, i veé je Loventz shvatio, da su ove za prazni prostor (- 1, v — 1,
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o = () invarijantne s obzirom na Lorentzove transformacije. Bgzaktne.
invarijantne jednadzbe polja za tjelesa u gibanju postavio je Minkov-
ski (1907). One se razlikuju od Lorentzovih formula teorije elektrona
samo za sporedne ¢lanove, koji se ne mogu provjeriti pokusima, ali i one
sadrze parcijalnu konvekeiju dielektriéne polarizacije i stoga tumade sve
elektromagnetske i opticke pojave ma  tjelesima u gibanju u punom
skladu s opazanjima. Podsjeéamo napose na pokuse Réntgena, Eichen-
walda 1 Wilsona (V, 11), ali ne ¢eme u to ulaziti, jer su za to potrebni
opSirni matematicki izvodi. No optika tjclesa u gibanju moZe se raspra-
viti sasvim clementarno, i mi ¢emo je ovdje izloZiti kao jednu od naj-
licpsih primjena Einsteinove teorije.

U njoj nema etera, nego samo tjelesa, koja se relativno gibaju.
Samo s¢ po sebi razumije po Einsteinovoj teoriji relativnosti, da su svi
opti¢ki pojavi, kod kojih izvor svjetlosti, prozradene tvari i opazac
miruju u jednom istom inercijalnom sustavu, jednaki za sve inercijalne
sustave. Ona stoga objasnjava i Michelsonov pokus, iz kojega je pro-
izasla. Radi se dakle sada samo o tome, da li po toj teoriji ispravno iz-
laze pojavi, koji nastaju kod relativnih gibanja izvora sviectlosti, pro-
zracenog medija i opazaca.

Zamislimo svijctlosni val u materijalnom tijelu, koje miruje u su-
stavu referencije S, Brzina je vala ¢, ; (n je indeks Toma), njegoy

je brej fitraja v, njegov smjer relativno spram sustava § neka je &vrsto
zadan, Pitamo, kako prosuduje ta tri obiljezja vala opaZzad u sustavu S,
koji sc¢ giba brzinom v paralelno sa smjerom x sustava S, Raspravit
¢emo to pitanje po istoj metodi, koju smo prije (1V, 7) primijenili,
samo ¢emo mjesto Galileijevib transformacija  upotrebiti Lorentzove.
Tamo smo pokazali, da je broj valova

()

invarijanta. Jer on znac¢i broj valova, koji od trenutka 1 0 odlaze iz
nultocke i do trenutka ¢ dostignu to¢ku P, pri ¢emu su odmakli za du-
zinu s (sl. 69). Ta invarijancija sada dakako vrijedi za Lorentzove
transtformacije. Promotrimo najprije valove, koji se¢ Sire paralelno sa
smjerom x. Za x-koordinatu todke P treba tada staviti s. pa izlazi

v (f__. al ) S (f’..' - X )
Cy Cq *

gdje su v, vie, ¢ trekvencije i brzine vala s obzirom na sustave § 1 8.
LI =11 1 g 1+ R L o 4
YUvrstimo li desno izraze za ¥ i ¥ dane Lorentzovom transtormacijom
(72), dobivamo:

X\ v : X—y
A ( r S = = l _f — .‘ X — = ?- ,....1. !. .
Cq o o2 ‘—'l’

]

1%

gdje je = vV _."_._32 = .,I_fl Y Stavimo §i ovdje najprije x = 1, =0,

o |
133
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zatim § = 1, x = 0, izlazi

c1 «
(95) |
v v\
V=T (1 o/

c, = 1_4_"__?_1’_ ..... citv
' ¥ o 1 14 ve,
c2 cy c2

Ona se tocno slaze s Einsteinovim teoremom adicije za brzine kod
longitudinalnoga gibanja [prva formula (77)], ako se u njemu up nado-
mjesti sa ¢;, a up’ sa c,. Isto pravilo, koje vrijedi za preradunavanje
brzina materijalnih tjelesa relativno spram razliditih sustava referen-
cije, moZe se dakle primijeniti i na brzinu svjetlosti.

»

. BT 4 - . 1
No zanemarimo li ¢lanove viSega od 2. reda s obzirom na § = = s

taj je zakon identitan s Fresnelovom formulom konvekcije (43) (1V,
9). Jer tim pribliZenjem moZe se pisati: '

i e e (b B o ¥
ve g 8 n nc
c? I
dakle
| ol T8 LY 0y 4. 080 W2
¢, = (c; v)_\MHC)__c1 v
a ako ispustimo zadnji élan 2. reda i stavimo i‘: :l ,
¢ =¢,—v|1—-L
5 ST o | n-; x

To je to¢no Fresnelova formula konvekcije.

Druga formula (95) znaéi Dopplerov princip. Taj se obiéno primje-
njuje samo u vakuumu, stavlja se dakle ¢, = ¢. Onda, kako znamo, iz
teorema adicije brzina izlazi i ¢,” = c¢. Dalje daje druga formula (95)

Vo= “ z'\"vl_"‘}’

14 L TFP

Cc
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No zbog 1 —@ = (1 —) (1 + B) moZemo pisati
vy VI=A11+h _, ]/L—ﬁ

148 I+
Stroga formula za Dopplerov ucinak dobiva dakle simetriéni oblik

'V’ _l/l "|_ ‘L =V l/l — _‘:"| !
c c

u kojem se odituje ekvivalentnost sustava referencije S i §. Za-
nemare li se ¢lanovi visega od 2. reda, treba V1 -+ B nadomjestiti sa

% B, VI —8 sa 1— é p. Dobiva se dakle

1+

-
1+ DR -
Istom je toénoscu : = 1——;— p, dakle
14 58

i, ako se zanemari f2,
Vo= v (1 — _!'__),,
C
3to se slaze s formulom (40) (IV, 8).

Da istom metodom izvedemo aberaciju svjetlosti, moramo razmo-
triti niz valova, koji se Sire okomito na smjer x relativnog gibanja su-
stava § i §. No treba dodati, da li se misli okomiti smjer s obzirom na
§ili §, jer ako je zraka s obzirom na S okomita na os x, ne ée to biti
s obzirom na §'. Pretpostavit ¢emo, da je smjer Sirenja os y' sustava
§'. Onda treba staviti s’ =y’, pa za vakuum (¢, = ¢,’ = ¢) vrijedi:

(1=2)-+fe-2).
C c

Uvrstimo li vrijednosti dane Lorentzovom transformacijom (72),

izlazi
£ = Lx
v (f—i) =~.‘V’(_._E=__._y)-
c o e

Zax=0y=0,8=0, f=1 ovo daje

’
»
Ve ——

it

183



\r o= v (J‘.-;:}- -+ !) -~

v’ ;
. (Bx  ay),
cle e e

i

-
]

dakle
s = ay + pBx.

Da je valna ravnina relativno spram sustava referencije § okomita
na osi y, bilo bi s = v. Buduéi da nije tako, mora da je otklonjena (sl
; 124). x, y su koordinate neke tocke
19 P valne ravnine. Odaberemo li za P
napose sjeciste s osi x, bit ¢e x=a,
y = 0, dakle s = fa. Isto tako je za
sjeciste B valne ravnine s osi

B v x =0, y = b, dakle dakle s — ab.
s Izlazi stoga
2 :

| -
- e b g
b :, s = Ba = L
. \ s = fa = ab ili i
. : [ .. .
\A Ovaj je omjer 2 ocito mjera za

!
a | .
0. _0 R P8 X H]
a otklon valne fronte. Lako se vidi,
Si. 124, da je on u skladu s clementarnom

_ definicijom konstante aberacije po
emisionoj teoriji (1V, 3), jer je okomica OC iz nultocke na valnu ravninu
smjer Sirenja. Ako je D projekeija od C na os x, onda je OD = d
pomak, koji treba dati dalekozoru duljine DC =1 paralelnom s osi y,
da zraka svijetla, koja kod C pogada objektiv, stigne bas kod O sredinu

; o o5 iy .
okulara. Prema tome je j konstanta aberacije. Iz shiénosti trokuta

OCD i BOA izlazi razmjer
d__b _ 8 __ I
l__ a — " i v]_:'_li_.ﬂ‘— .
To je egzakina formula aberacije. Zancmari li s¢ B? spram 1, ona
prelazi u elementarnu formulu
d 6 — v
T T e
Ovaj je rezultat osobito znaéajan, jer sve tcorije ctera nailaze na
znatne poteskoée kod objasnjavanja aberacije. Pomodu Galileijeve
transformacije vopcée se ne dobije otklon valne ravnine i valnoga smjera
(1V, 10), pa se za objaSnjenje aberacije mora uvesti pojam »zrakee,
koja u sustavima, koji se gibaju, ne mora biti identicna sa smjerom
sirenja. U Einsteinovoj teoriji to nije potrecbno. U svakom inercijalnom
sustavu S smjer zrake, t. j. transporta cnergijc, slaze se¢ s okomicom
na valne ravnine, a ipak abéracija izlazi isto tako jednostavno kao Dop-
plerov cfekt i Fresnelov broj konvekeije iz pojma vala pomocu Lo-
rentzove transformacije. Ovaj izvod temljnih zakona optike tjelesa
u gibanju pokazuje uvjerljivo premod¢ Einsteinove teorije relativnosti
spram drugih teorija.
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10. Apsolutni svijet Minkovskoga

Bit nove kinematike sastoji se u nerazdvojivosti prostora i vre
mena. Svijet je ¢etverodimenzionalna raznolikost, njezin je elemenat
svjetska tocka. Prostor i vrijeme oblici su poredaja svjetskih tocaka.
a taj poredaj do neke granice stoji do naSe volje. Minkovski je to shva
canjc izrekao ovako: »Qdsad su prostor za scbe i vrijeme za sebe po-
stale puke sjene, 1 samo neka njiho- 15,
va unija sacuvat ¢e samostalnost« *é’
[26]. T on je tu misao dosljedno pro-
veo, razvivii kinematiku kao Cetve- | p
redimenzionalnu geometriju. Mi smo / \ S i -
se stalno sluzili njegovim predociva- \
njem, ispustivsi samo zbog jedno- R
stavnosti osi y i z i operirajuci u | it .
ravnini xf. Pogledamo i jo§ s ma- : 4 ) X

tematickog gledista geometriju u

ravnini xf, opazamo, da se ne radi o \
obi¢noj cuklidskoj geometriji. Jer u \\_‘ ‘_,/ '
ovoj su svi pravei kroz nultocku '

ravnopravni, jedinica duljine na nji- SLO125.

ma je ista, bazdarska krivulja je

dakle kruznica (sl. 125). No u ravnini xf pravcei prostorne i vremenske
prirode nisu ekvivalentni, na svakoj je druga }ullmca duljine, a bazdar-
ska krivulja sastoji se¢ iz hiperbola

G=x—c= 1l

U cuklidskoj ravnini mozc se konstruirati neizmjerno mnogo pra-
vokutnih koordinatnih sustava s istom nultockom O, koji jedni iz
drugih nastaju vrtnjom. U ravnini xt ima takoder neizmjerno mnogo
ravnopravnih koordinatnih sustava, kojima sc¢ jedna os moze odabrati
po volji unutar izvjesnoga kutnog podrucja.

U cuklidskoj je geometriji udaljenost s tocke P s koordinatama
x, y od nultocke invarijanta s obzirom na vrtnje koordinatnog sustava
(111, 7, formula (28)]. Po Pitagorinu poucku (sl. 125) vrijedi naime u
sustavu xv .

a u neckom drugom sustavu vrijedi isto tako s* = x® -+ y Bazdarska
krivulja, kruZnica s polumjerom 1, predocena je sa s = 1, Stoga éemo s.
ili, ako hocemo, s, smatrati temeljnom invarijantom cuklidske geo-
metrije.

LI ravnini xf temeljna je invarijanta
G = x*— 22,

bazdarska je krivulja G = 1 1.



Minkovski je opazio, da se tu pojavljuje analogija, kojom se jasno
prozire matemati¢ka struktura cetverodimenzionalnoga svijeta (od-
nosno ravnine xt). Stavimo li naime — c** = u?, bit ée oéito

G=x+ut=3st

pa se G moZe shvatiti kao temeljna invarijanta s* neke euklidske geo-
metrije s pravokutnimm koordinatama x, u. :

Ne mozZe se doduse iz negativne veli¢ine — 22 izvaditi kvadratni
korijen, simo se u dakle ne moZe izracunati iz vremena f. No mate-
matika je veé odavna navikla da smiono svladava ovakve teskocde. Od
Gaussovih vremena »imaginarna« veliéina \V—1 = i uZiva gradan-
sko pravo u carstvu matematike. Ne moZemo ovdje ulaziti u strogo
izlaganje nauke o imaginarnim bro;ewma. Oni u stvari nisu »imagi-

narniji« od razlomjena broja kao 3 , jer brojevi, »kojima se brojic,
samo su prirodni, cijeli brojevi 1, 2, 3, 4,.... Broj 2 ne da se dijeliti sa 3.

2 o , i - Fe— ¢ 2 5
- je isto tako neizvediva operacija kao \/— 1. Razlomm, kao —5~» znace

proslrenje prirodnog pojma broja, koje je $kolom i navikom svakome
postalo uobicajeno i bezazleno. Sli¢no su proSirenje pojma broja ima-
ginarni brojevi, koji su matematicaru isto tako uobi¢ajeni i dobro po-
znati, kao raunanje razlomcima. Sve formule, koje sadrZzavaju imagi-
narne brojeve, imaju isto tako toéno znadenje, kao formule gradene
obi¢nim, »realnime« brojevima, i zakljuéei, koji se izvode iz takvih
formula, isto su tako neoborivi. '

Posluzimo li se simbolom \/— 1 = i, moZemo pisati
u = ict.

Neeuklidska geometrija ravnine xt formalno je dakle identi¢na

s euklidskom geometrijom u ravnini xu, samo 5to realnim vremenima #
odgovaraju imaginarne vrijednosti od u. Ovaj je stavak od neprocje-
njive vrijednosti za matematicko obradivanje teorije relativnosti. Jer
za mnoge operacije i ra¢une nije vazna realnost dotiénih veliCina, nego
su vazni algebarski odnosi izmedu njih, koji za imaginarne brojeve vri-
jede isto tako kao za recalne. Stoga se zakoni, poznati iz euklidske geo-
metrije, mogu prenijeti na &etverodimenzionalni svijet. Minkovski
nadomjestava

xy zict
sa

Xyzu . ;

i operira tima Cetirma koordinatama na sasvim simetri¢an nadin. Te-
meljna je invarijanta ocito

G=st=xt+y2+ 22+ vt

Posebni polozaj vremena time nestaje iz svih formula, $to veoma pove-
cava udobnost i preglednost rac¢una. U konaénom rezultatu treba opet
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u nadomjestiti sa ict, pri emu samo takve jednadzbe imaju fizicki
smisao, koje su tvorene iskljudivo iz realnih brojeva.
Nematemati¢ar ne ¢e si moé¢i mnogo predoliti na temelju tih

izlaganja. Ogorcen »misticnom jednadzbom« 3.101° cm=1\/—1 sck, koju
je sam Minkovski formulirao napola u $ali, moZda c¢e dati pravo kriti-
¢arima teorije relativnosti, kojima se ekvivalentnost vremena s pro-
stornim dimenzijama &ini potpunim nesmislom. : :

Nadamo se, da na$ nadin izlaganja, kod kojega formalna metoda
Minkovskoga dolazi tek na koncu, moZe odoljeti takvim prigovorima.
U ravnini xf ofito se vrijeme f nikako ne moZe izmijeniti s dimenzijom
duljine x. Crte svjetlosti & i 4 lu€e kao neprekoradive granice svjetske
crte prostorne prirode od svjetskih crta vremenske prirode. Transfor-
maciju Minkovskog u = ict treba dakle shvatiti samo kao matematicku
doskocdicu, koja jasno isti¢e izvjesne formalne analogije izmedu pro-
stornih koordinata i vremena, a da ipak ne dopusta, da se oni zamijene.

No ta doskoéica donijela je vaZne spoznaje. Bez nje ne bi se dala
zamisliti Einsteinova opéa teorija relativnosti. Kod toga je vaZna ana-
logija temeljne invarijante G s kvadratom udaljenosti. Ubuduée éemo
za veli¢inu

(96) s=VG=V+y+z2+tu=\e+y+22—c

upotrebljavati oznaku - »Cetverodimenzionalna udaljenost«, pri ¢emu
moramo biti toga svijesni, da se ta rije¢ razumijeva u prenesenom
smislu. ‘

Pravi smisao veli¢ine s lako je razumjeti na temelju nasih prijagnjih
izlaganja o invarijanti G. Ograni¢imo li se na ravninu xt, bit ée

s =VG = V2 + u? = Vx?—c*F.

Za svaku svjetsku crtu prostorne prirode G je pozitivan, dakle je
s kvadratni korijen iz realne veli¢ine. MoZemo onda svjetsku to¢ku x, ¢
uciniti istodobnom s nultoékom, odabravsi prikladan sustav referencije

S. Onda je t=0, dakle s=Vx* prostorna udaljenost svjetske tocke
od nultocke.

Za svaku svjetsku crtu vremenske prirode G je negativan, dakle
je s imaginaran. Onda postoji koordinatni sustav, u kojemu je x = 0,
dakle s = V—c** = ict. U svakom slu¢aju ima dakle s jednostavno zna-
Cenje i moze se smatrati veli¢inom, koja se daje mjeriti.

ZavrSavamo time izlaganja o specijalnoj Einsteinovoj teoriji rela-
tivnosti. Rezultat moZemo saZeti od prilike ovako:

Ne samo zakoni mehanike, nego zakoni svih prirodnih pojava, oso-
bito elektromagnetskih, glase sasvim identicno u neizmjerno mnogo
sustava referencije, koji se jedan spram drugoga gibaju po pravcu, i koje
zovemo inercijalnim sustavima.-U svakom od tih sustava vrijedi po-
sebna mjera za duljine i vremena, a te su mjere medusobno povezane
Lorentzovim transformacijama.
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Isto tako kao u mehanici, sustavi referencije, koji se gibaju ubrzano
spram inercijalnih sustava, nisu ravnopravni s inercijalnim sustavima.
Formuliramo 1i prirodne zakone u takvim ubrzanim sustavima, oni glasc
drukéije. U mehanici se pojavljuju centritugalne sile, u elektrodinamici
analogna djelovanja, u koja ne ulazimo, jer bi nas to predaleko odvelo.
Einsteinova specijalna teorija relativnosti ne uklanja dakle Newtonov
apsolutni prostor u onom suZenom smislu, koji smo toj rijeci prije (11, 6)
dali. Ona samo stvara uizvjesnom smislu za ¢itavu fiziku ukljudivo clek-
trodinamike ono stanje, u kojem je bila mehanika od Newtona dalje.
Duboka pitanja o apsolutnom prostoru, koja su nas tamo uznemirivala,
nisu dakle jo§ uvijek rijeSena. Jedva da smo im se za jedan korak pri-
blizili, pate je proSirenjem fizickog objekta preko mehanike zadatak
oCito znatno otezan.

Vidjet ¢emo sada, kako ga je Einstein svladao.
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VII. EINSTEINOVA OPCA TEORIJA RELATIVNOSTI

1. Relativnost kod bilo kakvih gibanja

Kada smo raspravili klasi¢nu mehaniku, opsirno smo govorili o razlo-
zima, koji su Newtona doveli do postavljanja pojmova apsolutnoga pro:
stora i apsolutnoga vremena. No odmal smo istakli neke prigovore,
koji se mogu stawti protiv tih pojmova sa glediSta spoznajne kritike.
Newton temelji pretpostavku o apsolutnom prostoru na postojanju
otpora tromosti i centritugalnih sila. Ove ocito ne mogu -
nastati medusobnim djelovanjima od tijela na tijelo,
jer se pojavljuju na isti nac¢in u cijelom svemiru, dokle ]
sezu opazanja, nceovisno od jokalne razdiobe masa.
Newton stoda zakljuduje, da ovise o apsolutnim ubrza- ,! S,
njima. Time se uvodi apsolutni prostor kao fiktivai &
uzrok fizickih pojava.

Sto na toj teoriji ne zadovoljava, razabira sc iz
oveg primjera: neka v svemiru postoje dva  tekuda
tijela S, i S, jednake supstancije i velicine, u takvoj d>
medusobnoj udaljenosti, da su obitna djelovanja gravi-
tacije jednog na drugo neprimjetno mala (sl. 126).

Svako tijelo neka je u savnotezi pod djclovanjem gra- __.//d
vitacije svojih dijelova medusobno i cstalih fizickih | S
sila, tako da nema relativnih gibanja njegovih dijelova.

No oba tijela neka se relativno okreéu oko spojnice .
svoith sredista kenstantnom brzinem rotacije. To znadi, .

apazac na fijelu S, ustanovijuie jednoliku rotaciju dru- 5L 126.

gogda tijela spram svojega vlastitog stajalista, i obrnuto.

Neka svako od tih tjelesa izmjere opazadi, koji spram njega relativno
miruju, Rezultat neka je taj, da je S, kugla, a S, sploSteni rotacioni
elipsoid.

Newionova mehanika zakljudila bi iz ovoga razlicitog ponasanja, da
&, miruje v apsolutnom prostoru, a S, ‘da izvodi apsolistiu rotaciju.
Centrifugalne sile onda prouzrokuju splostenost od S..

Na tom se primjeru jasne vidi, da se apsolutni prostor uvodi kao
(tiktivii) wzrok. Jer tijelo S, wc moze biti krivo za sploStenost od §.,
bududi da obu tijeln stoje velativno jedno spram drugoga pod sasvim
istim uvjetima 1 ne mogu se stoga uzajamno razli¢ito deformirati.
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No prostor kao uzrok ne zadovoljava na$ zahtjev kauzalnosti. Ne
poznajemo nikakvo drugo o€itovanje njegova postojanja nego centrifu-
galne sile. Hipoteza apsolutnog prostora ne moze se dakle ni¢im drugim
potkrijepiti nego ¢injenicama, zbog kojih je uvedena kao objasnjenje.
Zdrava spoznajna kritika otklanja ovakve ad hoc postavljene hipoteze.
SuviSe su povr$ne i obaraju sve ograde, koje savjesno istrazivanje na-
stoji sagraditi izmedu svojih rezultata i tlapnja maste. Kada bi arak pa-
pira, na kojem sam ba$ pisao, najednom uzletio sa stola, slobodno bih
postavio hipotezu, da ga je ugrabio duh davno preminulog Newtona. No
kao razuman &ovjek ja tu hipotezu ne postavljam, nego pomisljam na
propuh, koji je nastao, jer je prozor otvoren, a Zena mi je bas usla kroz
vrata. I ako nisam sam osjetio propuh, ova je hipoteza razumna, jer
povezuje pojav, koji treba objasniti drugim pojavom, koji se moic
opazati. Po tom kritickom izboru dopustivih uzroka razlikuje se ra
zumno, kauzalno promatranje svijeta, u koje treba ubrajati i fizicko
istrazivanje, od mistike, spiritizma i sli¢nih manifestacija razuzdanc
‘maste, '

Apsolutni prostor gotovo je spiritistickog karaktera. Pitamo li: »Sto
je uzrok centrifugalnih sila?«, odgovor gdlasi: »Apsolutni prostor«. No
pitamo li: »Sto je apsolutni prostor i kako se on inade oéituje?«, nitko
uc zna drugi odgovor nego ovaj: »Apsolutni je prostor uzrok centri-
tugalnih sila, drugih svojstava nema«. Ova antiteza dovoljno pokazuje,
da prostor kao uzrok fizi¢kih procesa treba ukloniti iz slike svijeta.

MozZda nije suviSno primijetiti, da promatranje elektromagnétskih
pojava niSta ne mijenja na prosudivanju apsolutnoeg prostora. U koordi-
natnim sustavima, koji rotiraju, nastaju kod ovih pojava djelovanja, koja
su analogna centrifugalnim silama mehanike. No to dakako nisu novi,
neovisni dokazi za postojanje apsolutnog prostora, jer, kako znamo,
mchanika i elektrodinamika spojene su u jednu cjelinu stavkom o tro-
mosti energije. Jedino je za nas udobnije, da se sluzimo samo pojmo-
vima mehanike. :

Vratimo li se na promatranje dvaju tijela S, i S,, morat éemo,
ako otklonimo prostor kao uzrok njihova razli¢itog ponaSanja, po-
traziti druge, realne uzroke. Pretpostavimo, da osim S, i §, nema
nikakvih drugih materijalnih tjelesa. Razlicito ponaganje tjelesa S, i S.
bilo bi tada zaista neobjasnjivo. No da li je to ponasanje empirijska
¢injenica? Niposto; jer jos nismo nikada mogli skupljati iskustva o dva
tijela, koja sama lebde u svemiru. Ni¢im nije- osnovana pretpostavka,
da bi se dva stvarna tijela S, i S, pod tim uvjetima ponagala razligito.
Treba naprotiv traziti, da mehanika, koja nas zadovoljava, iskljucuije
takvu pretpostavku.

No ako zaista kod dvaju realnih tijela S, i S, opaZamo opisano
ponaSanje (poznajemo viSe i manje sploitene planete), smijemo kao
uzrok tome uzeti samo udaljene mase. U stvarnom svijetu zaista po-
stoje takve mase, naime mnostvo zvijezda. Uzmimo kojegod nebesko
tijelo: ono je okruZeno nebrojenim drugim tjelesima, u golemoj uda-
lienosti od njega, koja se relativno jedno spram drugoga gibaju take
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polako, da u cjelini djeluju od prilike kao Cvrsta, Suplja masa, a u nje-
zinoj Supljini nalazi se promatrano tijelo. Te udaljene mase mora da
su uzrok centrifugalnih sila. S time se slaZu i sva iskustva, jer sustav
referencije astronomije, spram kojega se odreduju rotacije nebeskih
tjelesa, tako je odabran, da je spram zvijezda stajaCica u cjelini na
miru. Toé¢nije re¢eno tako, da prividna gibanja zvijezda stajacica re-
lativno spram sustava referencije budu sasvim nesredena i ne po-
kazuju nikakav istaknuti smjer. SploStenost nekog planeta to je veca,
§to je vefa njegova brzina rotacije spram toga sustava referencije,
spojenoga s udaljenim masama.

Zahtijevat éemo dakle, da zakoni mehanike i uopée fizike sadrze
samo relativne poloZaje i gibanja tjelesa. Nikakav sustav referencije
ne smije biti a priori istaknut, kao 3to su inercijalni sustavi u New-
tonovoj mehanici i u specijalnoj Einsteinovoj teoriji relativnosti. Jer
‘inace bi prirodni zakoni sadrzavali apsolutna ubrzanja spram tih prven-
stvenih sustava referencije, a ne samo relativna gibanja tjelesa.

' Dolazimo dakle do postulata, da pravi zakoni fizike moraju vri-
jediti jednako u svim sustavima referencije, ma kakvo bilo njihovo
gibanje. To je znatno proSirenje principa relativnosti.

2. Princip ekvivalencije

Da se¢ zadovolji taj postulat, treba sasvim nanovo formulirati zakon
tromosti, jer je ovaj temelj za posebni poloZaj incrcijalnih sustava.
‘Tromost tjelesa ne treba viSe smatrati djelovanjem apsolutnog pro-
stora, nego djelovanjem drugih tjelesa.

Poznajemo samo jedno izmjeni¢no djelovanje izmedu svih mate-
rijalnih tjelesa, a to je gravitacija. Osim toga znamo, da je iskustvo dalo
¢udnovatu vezu izmedu gravitacije i tromosti, naime stavak o jedna-
kosti teske i trome mase (II, 12). Oba pojava, u Newtonovoj formula-
ciji tako razlidita. tromost i privladenje, imat dée dakle zajednicki
korijen.

To je veliko otkriée Einsteinovo, kojim je op¢i princip relativiiosti
pretvoren iz postulata spoznajne kritike u stavak egzaktnih znanosti.

Cilj razmatranja moZemo oznaciti ovako: u obi¢noj mehanici gibanje
teskoga tijela (na koje ne djeluju elektromagnetske ni druge sile) odre-
deno je dvjema uzrocima: 1. njegovom tromo$céu kod ubrzavanja spram
apsolutnog prostora, 2. gravitacijom ostalih masa, Treba sada naci for-
mulaciju zakona gibanja, kojom se tromost i gravitacija spajaju u visi
pojam tako, da je gibanje odredeno jedino razdiobom ostalih masa
u svijetu. Do postavljanja toga novog zakona prijeéi éemo jo§ dalek
put i morat ¢emo svladati neke pojmovne teskode.

Prije smo opsirno govorili o stavku jednakosti teske i trome mase.
Za pojave na Zemlji on izriCe: sva tjelesa padaju jednako brzo. Za
gibanja nebeskih tjelesa taj stavak izrice, da je ubrzanje neovisno od
mase tijela, koje se giba. Rekli smo i to, da je prema E6tvésovim mje-
renjima stavak ispravan izvanrednom to¢no§éu, ali da ga klasiéna me-
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hanika ipak ne ubraja u temeljne zakone, veé ga treba prihvatiti kao
gotovo slucajan dar privode.

To ¢e¢ se sada promijeniti. Spomenuti stavak dolazi na ¢elo ne samo
mehanike, nego Citave fizike. Moramo ga stoga tako osvijetliti, da sc
jasno istakne njegov osnovni sadrzaj. Savjetujemo éitaocu, da izvede
ovaj jednostavni pokus. Neka uzme dva lagana predmeta razlicite tezine,
na pr. novac i komad gume, i neka il stavi na dlan. Osjeéat ée tezine
tih dvaju tijela kao razlicite tlakove na dlan. Neka sada pomakne ruku
brzo prema dolje. Tlakovi tih tjeleSaca ée se smanjiti. Ponovi li se to
dibanje sve brze, u nekom ée se trenutku tjelesca odijeliti od dlana i
zaostati za njim. To se ocito deSava onda, kad se ruka brze spusta,
nego Sto tjelesa slobodno padaju. No kako ona usprkos razlicite te
zine jednako brzo padaju, ostat ¢ée, 1 poSto su se-odijelila od ruke,
uvijek u istoj visini jedno kraj drugoga.

Zamislimo sitne patuljcice, koji Zive na dlanu i ni§ta ne znaju o
vanjskom svijetu. Kako bi oni prosudivali cijcli pojav? Lako se moZemo
azivjeti u misli takovih opaZaca, ako izvodedi taj pokus pazimo na
razli¢ite tlakove i na gibanja tjeleSaca spram dlana. Kad ruka miruje,
patuljéi¢i ¢e ustanoviti razli¢itu tezinu tjeleSaca. Kad se ruka spusta,
ustanovit ¢e smanjenje njihove tezine. Trazit ¢e¢ uzrok tome i opazit
éey, da se njihov stajaliste, ruka, spusta relativno spram tjelesa una
okolo, spram zidova sobe. No mozemo patuljéice s pokusnim tjelescima
zatvoriti u Skrinju i nju gibati rukom prema dolje. Onda opazadi v
skrinji nista ne vide, po ¢emu bi mogli ustanoviti gibanje Skrinje.
Mogu onda samo jednostavno ustanoviti éinjenicu, da se teZina svib
tjelesa u Skrinji jednako smanjuje. Giba li se ruka tako brzo, da
predmeti zaostaju za njom, opazaci u Skrinji vidjet ée na svoje Cu-
denje , da predmeti, koji su malo prije bili dosta tedki, najednom lete
prema gore. Dobili su negativnu tezinu, ili, bolje receno, sila teza vise
ne djeluje’ prema dolje, nego prema gore. Usprkos svoje razlidite te-
7ine, oba tijela padaju prema gore jednakom brzinom. Ljudi u Skrinji
mogu taj pojav objasniti na dva naCina: ili misle, da je polje sile
teze ostalo nepromijenjeno, a Skrinja se ubrzava u smjeru polja; ili
pretpostavljaju, da su uklonjene mase ispod 8Skrinje, koje su ih pri
vladile, ali su se zato druge imase pojavile iznad Skrinje, &ime se obrnuo
smjer sile teZe. Pitamo: ima li koje sredstvo, da se pokusima unutar
Skrinje odluéi izmedu tih dviju moguénosti?

Moramo odgovoriti, da fizika ne poznaje takvoga sredstva. Zaista
se djelovanje sile teze ni¢im ne moZe razlikovati od djelovanja ubrza-
nja; oba su potpuno ekvivalentna. To sc¢ bitho osniva na tome, §to sva
tjiclesa padaju jednake brzo. Da nije tako, odmah bi se moglo razli-
kKovaii, da i je ubrzano gibanje tjelesa razliite teZ%ine wzrokovano
privlaenjem stranih masa ili je samo prividno zbog ubrzanja staja-
lista opazZaca. U prvom bi se sluCaju tjelesa razliCite teZine gibala
razliéitom brzinom, u drugom je slucaju relativno ubrzanje svih slo-
hodnih tjelesa spram opaZaca jednako, ona dakle usprkos razlicite
tezine padaju jednako brzo. -
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Ovaj Einsteinov princip ekvivalencije ide dakle u one stavke,
koje smo u ovoj knjizi osobito isticali, naime u stavke, koji tvrde,
da je nemogucée ustanoviti neku fizicku izreku, da je nemoguée razliko-
vati dva pojma. Fizika otklanja takve pojmove i stavke i nadomje-
Stava ih novim; jer fizicku realnost imaju samo Cinjenice, koje se
daju ustanoviti. ' ,

Klasi¢na mehanika razlikuje gibanje tijela prepustenoga samon;;
scbi, na koje ne djeluju nikakve sile, od gibanja tijela pod djelova-
njem gravitacije. Prvo je gibanje u inercijalnom sustavu pravocrtno
i jednoliko; drugo gibanje ima zakrivljene staze i nejednoliko je, Po
principu ekvivalencije moramo napustiti ovu razliki. Samim prijelazom
na ubrzan sustav referencije moZe se pravocrtno, jednoliko gibanje
tromosti pretvoriti u zakrivljeno, ubrzano gibanje, koje se ne moze
razlikovati od onoga, koje je uzrokovano gravitacijom, a i obrnuto
vrijedi, barem za ograni¢ene dijelove gibanja, kako ¢emo kasnije
foCnije izloziti. Odsad zovemo gibanjem tromosti svako gibanje ne-
koga tijela, na koje ne djeluju sile elektrickog, magnetsko ili drugog
porijekla, nego je ono samo pod utjecajem gravitacije masa. Ovaj ée
naziv dakle imati opdéenitije znacenje nego prije. Razumije se, da pre-
staje vrijediti obi¢ni zakon tromosti, koji kaZe, da je gibanje tro-
mosti pravocrtno jednoliko spram inercijalnog sustava. Problem se
bas sastoji u tome, da nademo zakon gibanja tromosti u poopéenom
smislu.

RjeSenje te zadace oslobada nas apsolutnog prostora i ujedno daje
feoriju gravitacije, koja je time mnogo dublje povezana s principima
mehanike, nego u Newtonovoj nauci. ‘

Jo§ ¢emo nesto nadopuniti ova razmatranja u kvantitativhom po-
‘gledu. Prije (III,8) smo pokazali, da se jednadZ?be gibanja mehanike
s obzirom na sustav S, koji spram inercijalnih sustava ima konstantno
ubrzanje k, moZe pisati u obliku

mb = K,
ako K’ znaci zbroj stvarne sile K i sile tromosti — mk:
K’ = K— mk.

Ako je K sila teza, bit ¢e K = mg, dakle
K’ = m (g—k).

Odabere li se prikladno ubrzanje k sustava referencije S, moze
se razlici g-——k dati svaka pozitivna ili negativna vrijednost, pa i
nula. Nazovemo li u analogiji s elektrodinamikom silu na jedinicu mase
»jako$cu poljac sile teze, a prostor, gdje ta sila djeluje, polje sile teie,
to moZemo reci: prikladnim odabiranjem ubrzanog sustava referencije
moze se stvoriti polje sile teze, moZe se oslabiti polje,.koje veé po-
stoji, ukinuti, pojacati ili obrnuti ga.

Ocito se bilo kakvo polje sile teze moZe u dovoljno malenom dijclu
prostora i kratkom vremenu smatrati priblizno konstantnim. MoZemo
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stoga uvijek naci ubrzan sustav referencije, spram kojega u ogranice-
nom prostorno-vremenskom podruéju nema polja sile teze.

Pitat ¢e se, ne moZe li se svako gravitaciono poljec u cijelosti i za
sva vremena ukloniti samim izborom sustava referencije, nec moze li
se dakle u ncku ruku sva gravitacija shvatiti kao »prividna«, O¢dito
to nije moguée. Polje zemaljske kugle na pr. ne moZe se potpuno uklo-
niti. To polje je upravljeno k sredistu, ubrzanje bi dakle takoder mo-
ralo imati taj smjer, no to nije moguée. Sve kad bi sc dopustilo (a to
¢emo morati), da sustav referencije nije krut, nego da se ubrzano steze
prema sredistu Zemlje, ne bi to gibanje moglo trajati bilo kako dugo.
jer bi moralo svrsiti u sredidtu. Rotacijom sustava referencije oko osi
dobiva se sila tromosti, koja je upravljena od tc osi prema vani
[T, 9, formula (31)], a zove se centrifugalna sila:

dnr

mk == m _,{E' L]

Ona kompenzira gravitaciono polje Zemlje samo u nekoj udaljenosti
r, koja je polumjer kruZno zamisljene Mjeseceve staze s ophodnim
vremenom T, .

Ima dakle »pravihe gravitacionih polja, ali je smisao te rije¢i druk-
Ciji u opcoj teoriji relativnosti nego u klasi¢noj mehanici. Jer uvijek
se moze prikladnim izborom sustava referencije ukloniti bilo koji, do-
voljno maleni dio polja. Tek c¢emo kasnije toénije odrediti pojam
gravitacionog polja.

Dakako da ima izvjesnih gravitacionih polja, koja sc¢ daju u cije-
losti ukloniti izborom sustava referencije. Da se takva nadu, treba
samo poci od sustava, u kojem je dio prostora bez polja, i uvesti bilo
kako ubrzan sustav. Relativno spram njega onda postoji gravitaciono
polie. Ovo polje nestaje, ¢im se vratimo na prvotni sustav referencijc.

Centritugalno polje k == k. takve je prirode. Dakako da tek gotova

teorija moze odgovoriti na pitanje, kada se gravitaciono polje mozc
u cijelosti ukloniti izborom sustava referencije.

3. Neslaganje euklidske geometrije

Prije nego §to nastavimo, moramo svladati jednu teskocu, za koju
Ce trebati znatan napor. Navikli smo da prikazujemo gibanja u svijetu
Minkovskoga kao svietske crte. Kostur te &etverodimenzionalne $eo-
metrije dale su svjetske crte zraka svjetlosti i staze tromih masa, kojc
sc gibaju bez utjecaja sila. U staroj su teoriji bas te svjetske crte
pravocrtne spram inercijalnih sustava. No hoéemo li, da vrijedi opca
relativnost, to su ubrzani sustavi referencije ravnopravni, a u njima
su prvotno pravocrtne svjetske crte zakrivljene (II1,1,sl, 32). Zato ¢e
opet druge svijetske crte postati pravocrtne. Isto to vrijedi i za pro-
storne staze. Pojmovi pravoertan i zakrivljen relativirani su, ukoliko
se odnose na staze zraka svietlosti i slobodno pokretnih tjelesa.

»
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Time je potresena sva zgrada euklidske geometrije u svemirskom
prostoru. Jer ona bitno pociva (II1,1) na klasi¢nom zakonu tromosti,
koji odreduje pravee. : -

Moglo bi se pomisliti, da s¢ ta teskoca moze svladati, ako se za
definiciju geometrijskih elemenata kao pravac, ravnina i t. d. upo-
trebe samo kruta mjerila. Evo kako Einstein pokazuje, da ni to nije
moguce. Polazimo od prostornog podrudja, u kojem ncko vrijeme
relativno spram prikladno odabra- )
nog sustava referencije § nema gra- LAY
vitacionog polja. Promatramo zatim
tijelo, koje u tom podrudju rotira
konstantnom kutnom brzinom, pri-
mjerice u obliku ravne kruzne plo-
¢e, okomite na osi rotacije (sl. 127).
Uvodimo sustav referencije §, koji
je &vrsto spojen s tom plo¢om. U
sustavu § onda postoji gravitaciono
polje, usmjercno prema vani, koje
jc dano centrifugalnim ubrzanjem

dncr

k= S

ol 127,

Opaza¢ sustava & htio bi izmjeriti kruznu plocu. Za to upotre-
bljava kao jedinicu $tap odredene duljine, koji pri tome mora mirovati
spram §". Opazac¢ u sustavu § upotrebljava isti Stap kao jedinicu du-
ljiine, kod ¢ega $tap mora mirovati spram .

Morat ¢emo pretpestaviti, da rczultati specijalnog principa rela-
tivnosti ostaju ispravni, ako se¢ ovaj ogranili na dijelove prostora i od-
sjecke vremena, u kojima se gibanje moZe smatrati jednolikim. Da to
bude mogude, uzet ¢emo, da je jediniéni Stap malen spram polumjera
ploce. Postavi i opaza¢ u § Stap u smjeru polumjera plode, ustanovit ée
opaza¢ u S, da je duljina Stapa u gibanju relativno spram S ostala
nepromijenjena i jednaka 1, jer je gibanje S$tapa okomito na smijer
njegove duljine. No prisloni li opaza¢ u §" Stap na opseg kruZne plode,
ovaj ¢¢ sc¢ prema specijalnoj teoriji relativnosti opaZadu u S &initi
skra¢en. Pretpostavimo, da treba nanizati 100 takvih S$tapicéa, da sc
dode od jednog kraja promjera plo¢e do drugoga. Opaza¢ u S trebat
¢e onda w==3,14... puta 100, t. j. po pr. 314 §tapida, koji miruju u S,
da izmjeri opseg, no opazacu u S ne bi dostajao taj broj Stapica. Jer
Stapici, koji miruju u S, ¢ine se u sustavu § skraéeni, broj 314 nije
dakle dovoljan, da se bez razmaka obuhvati opseg. Opazaé u § tvrdio
hi dakle, da omjer opsega kruznice spram promjera nije = = 3,14...,
nego da je vedi. No to je u protusloviju s euklidskom geometrijom.

Analogno vrijedi i za mjerenje vremend. Stavi i se od dvaju
jednako gradenih satova jedan u srediste, a drugi na rub ploce u rela-
tivnoin mirovanju spram nje, ovaj ¢e potonji sat, prosudivan sa sustava
S. ¢t polaganije, jer je relativno spram S u gibanju, OpazZaé u sredini
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plo¢e morao bi odito ustanoviti isto. Nemoguce je dakle doéi do ra
rumne definicije vremena pomocu satova, koji miruju spram sustava
referencije, ako taj sustav rotira, ako je ubrzan ili, Sto po principu
ckvivalencije znaéi isto, ako u njemu postoji gravitaciono polje.

U gravitacionom polju Stap je dulji ili kradi, sat ide brze ili po,
laganije prema mjestu, gdje se ta mjerna“sprava nalazi,

No time s¢ srudio temelj prostorno-vremenskog svijeta, na kojem
su dosada pocivala sva naSa zakljudivanja. Opet smo prinudeni na
poopéenje pojmova prostora i vremena, ali ovaj puta na radikalno
peopcenje, koje po svojoj temeljitosti daleko nadmasuje sve, §to je
dosada bilo. ; :

Ocito je besmisleno definirati na obiéni nadin koordinate i vrijeme
X, y, 7, 1, jer kod toga se geometrijski temeljni pojmovi pravac, ravnina,
kruznica i t. d. smatraju naprosto danim i pretpostavlja se, da vrijedi
cuklidska gcometrija u prostoru, odnosno u poopcéenju Minkovskoga
na prostorno-vremenski svijet. .

Nastaje stoga zadada, da se prikazu cetverodimenzionalni svijet i
njegovi zakoni, a da se a priori ne pretpostavi odredena geometrija.
Cini s¢ kao da nam sigurno tlo izmide pod nogama. Sve koleba,
tavno je krivo i krivo je ravno. No Einstein se nije plasio teskoca
toga pothvata. Matematika je ve¢ bila izvrsila  vazne predradnje.
Gauss (1827) je razvio teoriju zakrivljenih ploha u obliku opée dvo-
dimenzionalne geometrije, a Riemann (1854) je osnovao prostornu
nauku o neprekinutim raznolikostima od  bilo koliko dimenzija. Né
moZemo s¢ ovdje sluziti tim matematickim sredstvima. No bez njih
nije mogucée dublje razumijevanje opée teorije relativnosti. Citalac
ne moze stoga od ovih razmatranja océekivati potpuno razjasnjenjé o
Finsteinovoj nauci. Nadi ée slike i analogije, koje su uvijek losa za
mjena za cgzaktne pojmove. No ako ga ovi reci potaknu na dublje
prou¢avanje, njihova je svrha postignuta. :

4. Geometrija na zakrivljenim plechama : '

Zadaca, da sc razvije geometrija bez a priori danog kostura pra-
vaca i njihovih ecuklidskih zakona povezivanja, nije tako neobicna, kao
gto se to ¢ini na prvi mah. Zamislimo, da geodet ima zadatak da izmjeri
neki brezuljast teren pokriven gustom Sumom i da od njega nacrga
kartu. Na svakom mjestu vidi samo ograni¢enu okolinu. Ne koriste mu
instrumenti za viziranje (teodoliti), nego je u glavnom upucen na mjernu
vrpeu. Njome moze izmjeriti male trokute ili Cetverokute, kojima su
vrhovi fiksirani letvama, a sastavljanjem ovakvih izravno izmjerivih
likova moZe postepeno prodrijeti do udaljeniiih dijelova terena; koji
nisu izravno vidljivi. Apstraktno izraZzeno: geodet moze primijeniti me
tode obicne cuklidske geometrije samo na mala podrucja. Cijeli teren
nije pristupacan tim metodama, nego se¢ moze geometrijski istraziti
samo korak po korak, napredujuéi od miesta do mjesta. Da, jos 1 vise:
cuklidska geometrija i ne vrijedi toéno u brezulikastom terenu, nema
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tu vopce pravaca. Kratki odsjecei krivulja, koji imaju duljinu mjerne
vrpee, mogu se smatrati ravnim. No iz dola u dol, od brijega na brijeg
ne vodi ravna spojnica na povrsini Zemlje. Euklidska geometrija dakle
u neku ruku vrijedi samo u malom, u infinitezimalnim podruéjima. U ve-
likom vrijedi opcenitija prostorna ili bolje reéi plosna nauka.

Hocée 1i geodet postupati sustavno, on ¢ée najprije tlo Sume prekriti
mrezom krivulja, koje su obiljeZene letvama ili oznacenim stablima.
Trebaju mu dvije familije krivulja, koje se krizaju (sl. 128). Krivulje ée
se odabrati po moguénosti glatke,
neprekinuto zakrivljene i u svakoj
familiji redom numerirane. Kao znak
za neki broj u jednoj familiji uzet
¢e se slovo x, u drugoj familiji slo-
vo v. Svako sjeciSte ima onda dva
broja x i y, recimo x =3, y=5.
Tocke, koje leze izmedu, mogu se
obiljeziti razlomljenim vrijednosti-
ma od x i y. Ovaj postupak odredi-
vanja tocaka na zakrivljenoj plohi
prvi je upotrebio Gauss. Zato sc - S 128,

x 1 y zovu Gaussove koordinate.

Bitno je kod toga, da brojevi x i y ne znace duljine, kutove ili
druge geometrijske, izmjerive veli¢ine, nego samo brojeve numeracije.
Isto tako, kao sustav ameri¢kih brojeva ulica i kuéa,

de mjeru u tu numeraciju toéaka
terena. Njegova mjerna vrpea
obuhvacéa, recimo, jedno oko mre- gL ____ 2
ze Gaussovih koordinata. Geodet ¥

Tek je stvar geodeta, da uve-
)l

|
. - . . ayn o
¢e sada poceti mjeriti oko po oko. /o
~ . !
Svako se oko mozc smatrati ma- G '.
l_im paralelogramom i_t_)drede._n_o 7 Y A /
je, ako su poznate duljine dviju Ix:3 X4

stranica i jedan kut. Geodet mora Sl 129

te veli¢ine izmjeriti i za svako _ B

oko unijeti u kartu. Kad je to proveo, on o&ito potpuno
geometriju terena pomocu svoje karte. '

Mjesto triju podataka po oku (2 stranice i jedan kut) obi¢no se
primjenjuje  drugi nadin odredivanja mjere, koji ima prednost vede
simetrije.

Promatrajmo jedno oko mreze, paralelogram, kojemu stranice odgo-
varaju dvjema uzastopnim cijelim brojevima (na pr. x =3, x =4 i
v =17, yv=28) (sl. 129). Bilo koja tocka u nutradnjosti m:La je P. Nje-
zina udaljenost od vrha O s manjim brojevima necka je s. Ta se uda-
ienost izmjeri mjernom vrpecom. Kroz P povuéemo paralele s krivuljama
mreze, s kojima se sijeku u A 1 B, Osim toga ncka je C noziste
okomice spustenc iz P na krivulju koordinata x. T toctke A4 i B

poznaje
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imaju brojeve ili Gaussove koordinate u mrezi. A sc na pr. odreduje
time, da sc izmjeri stranica paralelograma, na kojoj leZzi A4 i duZina
AQO, pa se omjer tih dviju duljina uzme kao prirast x-koordinate od
A spram O. Mi femo sam taj prirast oznacCiti sa x, uzimajuéi O kao
nultoc¢ku Gaussovih koordinata. Isto tako odredujemo Gaussovu
koordinatu y -od B kao omjer, u kojem B dijeli doti¢nu stranu pa-
ralelograma. x, y ocito su onda Gaussove koordinate od P.

Prava duljina od OA nije dakako x, nego moZda a.x, gdje je a
ncki broj, koji treba mjerenjem odrediti. Isto tako prava duljina
od OB nije y, nego by. Mifemo li toCku P, mijenjat ¢e se Gaus-
sove koordinate, ali brojevi a, b, koji daju omjer Gaussovih koordi-
nata spram pravih duljina, ne mijenjaju se.

Izrazimo sada udaljenost OP = s pomocu pravokutnog trokuta
OPC po Pitagorinu poucku. Bit ¢ée

§* = 0P = 0C* + CP.
Zbog OC = 04 + AC izlazi iz toga
s'=04*+204:AC + AC?*+ CP:,
U drugu ruku vrijedi za pravokutni trokut APC
AC* 4+ CP® = AP

Bit ée dakle

$*=04*+204.4C + AP

Tu je O4 = ax, AP = OB = by. Dalje je AC projekcija od AP = by,
pa je stoga sa AP u stalnom omjeru, recimo AC = cy. Dobivamo
dakle:
' = a'x* + 2acxy + by

Ovdje su a, b, ¢ ¢vrsti omjerni brojevi. Obi¢no sc ta tri faktora druk-
¢ije oznacuju, pa sc stavlja

(97) §* = gy, x* + 2g,,xy + g..)"

Ovu jednadzbu zvat ¢emo poopcenim Pitagorinim pouckom za
Gaussove koordinate. &

Tri veli¢ine g4, 8., g,. mogu isto tako kao stranice i kut sluziti za
odredivanje stvarnih razmjera paralclograma. Zovemo ih zato fakto-
rima metrike. Oni od oka do oka imaju druge vrijednosti, koje treba.
wunijeti u kartu ili ih zadati sredstvima matematike kao »funkcije«. Ako
su za svako oko poznati, onda se time po formuli (97) moze izracunati
prava udaljenost bilo koje to¢ke P od nultoCke oka unutar bilo kojeg
oka, kad su zadani brojevi ili Gaussove koordinate x, y od P.

Faktori metrike predstavljaju dakle ukupnu geometriju na plohi.

Toj ¢e se tvrdnji prigovoriti, da to ipak ne mozZe biti to¢no. MreZa
Gaussovih koordinata bila je odabrana sasvim po volji, a ta samovolja
mora ulaziti i u g4, &0 Z... To je doduse istina. Mogla bi se odabrati
druga mreZa, pa bi se za udaljenost istih tocaka OP dobio jednako
graden izraz (97), ali s drugim faktorima ¢’, ¢4, g... No ima dakako
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pravila, po kojim se oni mogu izraCunati iz g, g, .. To su pravila

transformacije sliéne vrsti, kao 5to smo ih upoznali veé prije.

Svaka stvarna geomefrijska ¢injenica na plohi mora se ocCito dati
izraziti takvim formulama, koje¢ kod promjene Gaussovih koordinata
ostaju nepromijenjene, invarijantne. PloSna geometrija postaje time
teorija invarijanta vrlo opcéenite vrsti. Jer krivulje koordinatne mreze
stoje sasvim do naSe volje, samo se moraju odabrati tako, da budu
neprckinuto zakrivljene i da prekrivaju plohu jednostavno i bez
praznina,

Koje su geometrijske zadace, koje c¢e geodet morati rijesiti, posto
je odredio metriku? Na zakrivljenoj plohi nema pravaca, ali ima naj-
ravnijih crta. To su ujedno one. koje
tvore najkracu spojnicu izmedu dviju Krivulja za
toéaka. Njihov je znanstveni naziv »geo- s :

WEielels edbu
detske crte«. Matematicki su karakterizi- .
ranc ovako: razdijelimo bilo koju ecrtu 4 _
na plohi na malene, izmjerive odsjecke i~ grogelSHa \'
duljini s,, $.. $;,...; onda im je zbroj . / Knivioga
s, + 8.+ s, + ... za geodetsku crtu izme- é R
du tocaka P,, P. manji nego za bilo koju
drugu crtu izmedu njih (sl. 130). Velic¢ine St 130.

8y, Sa.... Mogu se ¢isto racunski odrediti _
iz poopéenog Pitagorina poucka (97), ako su poznati gy, & Lo

Poznato je, da su na kuglinoj plohi »najveéi kuglini krugovi« naj-
krace erte. Oni su izrezani ravninama, koje prolaze sredistem. Na dru-
gim plohama &esto su to vrlo komplicirane krivulje. No ipak su naj-
jednostavnije krivulje, koje tvore kostur geometrije na plohi isto tako,
kao $to pravei tvore kostur euklidske geometrije u ravnini.

Geodetske crte predoéene su dakako invarijantnim formulama.
One znale prava geometrijska svojstva plohe. [z tih invarijanta mogu se
izvesti sve vise invarijante, no u to ne mozemo ulaziti.

Drugo je fundamentalno svojstvo plohe njezina zakrivijenost.
Obi¢no se ona definira pomoéu treée prostorne dimenzije. Zakrivlje-
nost kugle primjerice mjeri se pomocu kuglina polumjera, t. j. duZine
izvan kugline plohe. Na§ geodet u planinskoj Sumi o
ne ¢e modéi upotrebiti to sredstvo. On ne moze
izaéi iz svoje plohe i mora pokusati da ispita
odnose zakrivljenosti samo svojom mjernom
vrpcom. Da je to zaista moguce, dokazao je si-
stematski Gauss. Mi ¢emo to objasniti ovim jedno-
stavnim razmatranjem:

Geodet odmjeri svojom mjernom vrpeom 12
jednako dugackih uZeta i sastavi od njih Sestero- Si. 131.
kutni lik (sl. 131). Po poznatom stavku obi¢ne
geometrije ravnine zaista je moguce tih 12 uzZeta u tom liku istodobno
napeti. To je zapravo vrlo ¢udnovato, jer kad je napeto 5 od svih 6
istostranih trokuta, mora zadnje uze pristajati u preostalu prazninu.

190



U skoli u¢imo, da to ide, a $to se uéi u 8koli, o tom se obi¢no kasnije
mnnogo ne razmislja. A ipak se treba cuditi, da se praznina ispunjava
bas uZetom iste duljine, kao ostale stranice.

Zaista to ide samo u ravnini. Poku3a li se isto na zakrivljenoj plohi,
tako da srediste i 6 vrhova lezi na njoj, Sesterokut se ne zatvara. Na
planinskem vrhu i na dnu doline zadnje je uZe predugacko, na brdskom
klancu (na sedlasto zakrivljenom dijelu plohe) uZe je prekratko. Savje-
tujemo ¢itaocu, da to sam pokuSa na jastuku pomoéu 12 komada
konca!

Time je dobiven kriterij, kako se moze naéi zakrivljenost plohe, a
da se iz nje ne izade. Zatvara li se Sesterokutni lik, ploha je ravna,
pne zatvara li se, zakrivljena je. Mjeru zakrivljenosti ne ¢éemo iz toga
izvesti. Na temelju reCenoga bit ¢e razumljivo, da se takva mjera moZe
strogo definirati. O¢ito je ta mjera u vezi s time, da se faktori metrike
mijenjaju od mjesta do mjesta. Mjera zakrivijenosti moze se, kako
je Gauss dokazao, izraziti pomoéu g,,, g;., .. i predstavlja invarijantu
. plohe.

Gaussova je teorija ploha nacin obradlvanja geometrije, koji bi sc
prema fizickom izraZavanju mogao oznaliti kao teorija djelovanja na-
blizu. Nisu primarno zadani zakoni plohe u velikom, nego njezina
diferencijalna svojstva, koeficijenti metrike i iz njih tvorene invarijante,
prije svega mjera ZdLrlvljenostl Oblik plohe i njezina geometrijska
svojstva u cijelosti mogu se iz toga naknadno odrediti radunskim proce-
sima, koji mnogo sli¢e rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi fizike.
U suprotnosti s time je Euklidova geometrija tipi¢na teorija djelovanja
u daljinu. U tome je dublji razlog, da novijoj fizici, koja je sva sa-
gradena na pojmovima djelovanja nablizu, na pojmu polja, nije do-
voljna euklidska shema, nego ona mora po Gaussovu uzoru kroditi
novim stazama.

5. Dvodimenzionalni kontinuum

Zamislimo, da se na$§ geodet sluzi svojim Sestcrokutom od uZeta,
da ustanovi zakrivljenost terena. Pri tom ne pazi na to, da se sredina
Sesterokuta nalazi u distini Sume, u koju dopire sunce. Krajevi uzeta,
koji se tamo sastaju, rastegnut ée se nesto zbog zagrijavanja. Zbog
toga Ce radijalna uZeta biti dulja od vanjskih i ova se ne ¢e zgtvoriti.
Geodet ¢c dakle, ako je teren uistinu ravan, misliti, da se nalazi na
plosnatom planinskom vrhu (ili u dolini). Ako je savjestan, ponovit
¢e¢ mjerenje uzetima iz drugoga materijala, Ova ¢ée se u suncanoj to-
plini rastegnuti viSe ili manje od prijasnjih, pa ée on time biti upo-
zoren na pogresku i ispraviti je.

No pretpostavimo, da je produljenje zbog /agmavanjd jednako za
sve. raspoloZive materijale, iz kojih se mogu naciniti uZeta. Pogreska
se onda ne ¢e pokazati. Ravnine ée se smatrati bregovima, bregovi rav-
pinama. Ili zamislimo, da neke jos nepozn: ate prirodne sile utjecu na
duljinu Stapova i uZeta, ali na sve na isti nadin. Onda bi geometrija,
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koju geodet odreduje mjernom vrpcom 1 poligonima od uZeta, bila
sasvim drukéija nego stvarna geometrija plohe. No dok se samo njima
sluzi i nema mogucnosti zauzeti vise stajaliste, dok ne moze upotre-
biti trecu dimenziju, bit ¢e ¢vrsto uvjeren, da je pronadao ispravnu
geometriju plohe.

Ova nam razmatranja pokazuju, da pojam geometrije na nekoj
plohi, ili, kako je Gauss zove, »geometria intrinseca«, nema posla s obli-
kom plohe, kako se prikazuje promatracu, koji se moZe posluZiti tre-
¢om prosternom dimenzijom. Kada je jednom dana jedinica duljine
mjernom vrpcom ili mjerilom, geometrija plohe potpuno je odredena
relativno spram toga mjerila, makar se mjerilo u stvari mijenjalo kod
mjerenja. Za biée, koje je vezano na plohu, tih promjena nema, ako sc
odnose na sve supstancije jednako. Zato ¢e to bi¢e ustanoviti zakriv-
ljenja, gdje ih uistinu nema, i obrnuto. No ovo »uistinu« postaje besmi-
sleno, kada se radi o plosnim bié¢ima, koja uopcée nemaju predodZbu
treée dimenzije, kao 5to mi ljudi nemamo predodzbe o cCetvrtoj pro-
stornoj dimenziji. Za ta je bica i besmisleno oznaditi njihov svijet kao
»plohu«, koja je smjeStena u trodimenzionalnom prostoru. On je za
njih »dvodimenzionalni kentinuume«. Taj kontinuum ima odredenu geo-
metriju, odredene najkrace ili geodétske crte, a i odredenu »mjeru
zakrivljenosti« na svakom mjestu. No plosna bi¢a ne ée s tom rijeci
povezati istu predodzbu, koju mi povezujemo sa zornim pojmom za-
krivljenosti neke plohe, nego ¢e time samo misliti na ¢injencu, da se
Sesterokut wuZeta viSe ili manje zatvara i niSta drugo. Uspije li
Citaocu uzZivjeti se u osjecaje toga plosnog bica i predociti sebi svijet,
kako se njemu prikazuje, onda je sazrio za dalje korake apstrakcije.

Moglo bi se nama ljudima’ isto to deSavati u naSem trodimenzio-
nalnom svijetu. Mozda je ovaj isto tako smjeSten u Cetverodimenzio-
nalnom prostoru, kao sto je ploha u naSem trodimenzionalnom. A zbog
nepoznatih sila u nekim se dijelovima prostora sve duljine mijenjaju,
a ipak to nikad ne¢ moZemo opaziti. No onda bi bilo moguce, da se na
tim mjestima prostorni  poliedar, konstruiran poput Sesterokutnoga
lika, ne zatvara, a morao bi sc¢ zatvarati prema obi¢noj geometriji. -+

Da li smo ikada nesto slicna opazali? Od staroga vijeka uvijek se
cuklidska gcometrija smatrala cgzaktno ispravnom. Cak je kriticka filo-
zofija Kantova (1781) proglasila njezine stavke a priori ispravnima i
time u neku ruku svetima. No veliki matematicari i fizicari, prije svega
Gauss,RiemanniHelmholtz nikad se nisu slozili s tim opcim
vierovanjem®). Sam je Gauss jednom izvrsio veliko mjerenje, da
ispita jedan stavak euklidske geometrije, naime, da je zbroi kutova
u trokutu jednak 180 On je izmjerio trokut izmedu triju brda, Brocken,
Hoher Hagen, Insclsberg. Rezultat je bio taj, da je unutar dranics
podgreSaka zbroj kutova ispravan.

#) Ovdje bi trebale spomenuti i ime N, 1. Lobacevski, o ¢emun vidi biljesku
o ostr. 220, (Op. prev))
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Zbog toga su pothvata Gaussa s tilozotske strane mnogo napadali.
Reklo se prije svega, kad bi on i ustanovio neka odvajanja, time bi
u najboljem slucaju bilo dokazano, da su zrake svjetlosti izmedu dale-
kozora bile otklonjene nekim, mozda nepoznatim. tizickim wzrocima,
ali nista ne bi bilo dokazano o tome, da li vrijedi ili ne vrijedi cuklid
ska geometrija.

Einstein tvedi, kao $to smo veé prije (VI 3) rekli, da geome-
trija stvarnoga svijeta zaista nije euklidska, i opravdava tu tvrdnju vrlo
konkretnim primjerima. Da shvatimo odnos njegove nauke spram pri-
iasnjih diskusija o osnovima gecometrije, moramo uklopiti neka naéelna
razmatranja, koja se dodiruju s filozofijom.

6. Matematika i stvarnost

Radi se¢ o pitanju objekta geometrijskih pojmova uopce. Zade-
tak geometrije sigurno je praktiéna vjestina mjernika, dakle ¢isto empi-
1ijska nauka. Antika je otkrila, da se geometrijski stavei daju deduk-
tivno dokazati, t. j. da treba samo pretpostaviti malen broj temeljnih
stavaka ili aksioma, da sc¢ iz njih moze Cisto logicki izvesti cijeli sustav
ostalih stavaka. Ovo je otkrie imalo golemo djelovanje, jer geome-
trija je postala uzor svake deduktivne znanosti. NeSto demonstrirati
»more geometrico« bio je cilj strogog mislioca. A 3to su objekti, ko-
jima se bavi znanstvena geometrija? Filozofi i matematicari pretresli
su to pitanje u svakom pogledu i dali su velik broj odgovora. Opdenito
s¢ priznavala sigurnost i neoboriva ispravnost geometrijskih stavaka:
Problem je bio samo taj, kako se dolazi do takvih apsolutno sigurnih
stavaka, i na kakve objekte se oni odnose.

. Nema sumnje, prizna li netko geometrijske aksiome kao ispravne,
prisiljen je priznati i sve ostale stavke geometrije. Jer lanac dokaza je
neoboriv za svakoga, koji uopée zna logicki misliti. Time je pitanje
svedeno na porijeklo aksioma. To je malen broj stavaka o tockama,
pravcima, ravninama i slicnim pojmovima, koji trebaju vrijediti sasvim
egzaktno. Ne mogu stoga potjecati iz iskustva kao veéina izreka zna-
nosti i svakodnevnoga Zivota. Iskustvo uvijek daje samo pribliZzno
ispravne, vise ili manje vjerojatne stavke. Treba dakle traziti druge
izvore spoznaje, koji jamce za apsolutnu sigurnost stavaka. Prema
Kantu (1781) prostor su i vrijeme oblici zora, koji postoje a priori,
koji su prije svakoga iskustva i uopée tek omoguduju iskustvo. Objekti
geometrije morali bi prema tome biti unaprijed stvoreni oblici &istoga
zora, koji su osnov sudovima, §to ih stvaramo u empirijskom zoru o
stvarnim predmetima. Prema tome bi se primjerice sud: »Ovaj brid
ravnala je ravanc stvorio tako, da se cmpirijski glédani brid usporedi
s distim zorom pravca, a da taj proces dakako uopce ne postaje svi-
jestan. Predmet geometrijske znanosti bio bi onda pravac dan u ¢istom
zoru, dakle ni logic¢ki pojam, ni fizicki objekt, nego nesto trece, kojemu
bit mozZzemo dokuéiti samo upudujudi na dozivljaj spojen sa zorom
rravang. -
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Ne ¢emo si prisvajati pravo da sudimo o toj nauci ili o slicnim
filozofskim teorijama. One se odnose prije svega na dozivljaj prostora,
a taj je izvan predmeta nase knjige. Ovdje se radi o prostoru i vremenu
tizike, dakle jedne znanosti, koja se svijesno i sve jasnije odvraéa od
zora kao izvora spoznaje i trazi ostrije kriterije.

U tom smislu moramo ustanoviti, da nikad fizicar ne ¢e temeljiti
sud »ovaj je brid ravnala ravan« na neposrednom zoru ravnoga. Njemu
je sasvim svejedno, da li postoji

nesto kao Cisti oblik zora pravca ili W
ne postoji, s kojim bi se mogao

usporediti brid ravnala. On ée na- SL. 132,
¢initi neke pokuse, da ustanovi pra-
vocrtnost, kao §to sve druge tvrdnje
o predmetima ispituje  pokusima.
Vizirat ¢e primjerice duz brida rav-
nala, t. j. ustanovit ¢e, da li zraka Z
svijetla, koja dodiruje ravnalo u po- Sl 133.

¢etnoj i krajnjoj todei, i u svim osta- -
lim to¢kama dodirno prolazi uz brid (sl. 132). Ili ¢e¢ okretati ravnalo oko
krajnjih tocaka i dodirnuti Siljkom bilo koju drugu todku ravnala iz-
medu krajeva. Ne poremeti i se taj dodir kod vrtnje, ravnalo je ravno

(sl. 133). .

Podvrgnemo 1i kritici te postupke, koji su sigurno kudikamo toéniji
od zora, vidjet ¢emo, da zapravo niSta ne kazuju o apsolutnoj pravo-
crtnosti. Kod prvog pokusa ogito se veé pretpostavlja, da je zraka svi-
jctla pravocertna. Kako se dokazuje, da je to toéno? Kod druge se me-
tode pretpostavija, da su okretne tocke ravnala i Siljak kruto vezani,
1 da je i samo ravnalo kruto. Neka je primjerice $tap kruZnoga pre-
sjeka i horizontalno postavljen i poduprt. Pod djelovanjem vlastite
tezine on ¢e se neSto svinuti, i taj ¢e progib ostati kod vrtnje nepro-
mijenjen. Metoda dodira Siljkom pokazat ée dakle pravocrtnost, gdje
se u stvari radi o zakrivljenosti. Neka se ne prigovori, da su to izvori
pogresaka, kojih ima kod svakog fizickog mjerenja, i koje vjest ekspe-
rimentator izbjegava. Zelimo samo pokazati, da se ne moZe izravno
empirijski ispitati apsolutna pravocrtnost ili bilo koje drugo geometrij-
sko svojstvo, nego samo relativno spram izvjesnih geometrijskih svoj-
stava onih pomagala, koja su upotrebljena kod mjerenja (pravocrtnost
zrake svijetla, krutost dijelova naprave). Oduzmemo li od stvarno izve-
denih operacija sve dodatke misljenja, sjeanja i znanja, preostaje
samo konstatacija: padnu li dvije tocke brida ravnala na zraku svijetla,
¢ini to 1 ova ili ona druga tocka; padnu li dvije toke ravnala zajedno
s dvjema toCkama nekoga tijela, isto vrijedi i za ovu ili onu trecu
toCku. Zaista se ustanovljuju dakle samo prostorne ili bolje prostorno-
vremenske koincidencije, t. j. susretanje dviju materijalnih tocaka,
koje se mogu raspoznati, u isto vrijeme i na istom mjestu. Sve drugo je
spekulacija, pace i tako jednostavna tvrdnja, da se takvim pokusima
koincidencije na ravnalu moZe ustanoviti njegova pravocrtnost.
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Kriticki pregled cgzaktnih znanosti uci, da se sve konstatacije
uopée odnose na takve koincidencije. Svako je mjerenje na kraju kra-
jeva konstatacija, da se kazaljka ili neki znak podudara s ovim ili onim
podjelkom ncke skale u to i to vrijeme. Odnosilo se mjerenje na du-
ljiine, vremena, sile, mase, elektri¢ne struje, kemijske afinitete ili $to
mu drago, ono, §to se zaista moZc ustanoviti, jesu prostorno-vremenske
koincidencije. To su u jeziku Minkovskoga svjetske tocke, koje su u
prostorno-vremenskoj raznolikosti oznafene susretanjem materijalnih
svietskih crta. Fizika je nauka o odnosima takvih oznacenih svjetskih
tocaka.

Logi¢ko razradivanje tih odnosa jest matematicka teorija. Bila ona
ma kako zamrSena, uvijek joj je zadnja svrha, da stvarno opaZane
koincidencije predo¢i kao misaono nuzne posljedice nekih temeljnih
pojmova i stavaka. Neke izrcke o koincidencijama pojavljuju se u
obliku geometrijskih stavaka. Geometrija kao nauka, koja se moZc
primijeniti na stvarni svijet, nema kod toga poscban polozaj prema
drugim granama fizi¢kih znanosti. Njezini pojmovi ovise na isti nacin
o vladanju stvarnih predmeta, kao pojmovi drugih fizi¢ckih podrucja.
Ne mozemo geometriji priznati neki povlasteni polozaj.

"~ Da je euklidska geometrija dosada vrijedila neograniceno, osniva
se na Cinjenici, da ima zraka svjetlosti, koje sc¢ velikom to¢noséu vla-
daju kao pravei u pojmovnoj shemi euklidske geometrije, i da ima go
tovo krutih tjelesa, koja zadovoljavaju euklidske aksiome o sukladnosti,
Tvrdnji, da geometrija vrijedi apsolutno egzaktno, ne mozemo s fizickog
gledista dati odredeni smisao.

Predmeti geometrije, koja se stvarno primjenjuje na objckte svi-
jeta, jesu dakle ti objekti sami, promatrani s izvjesnoga gledista. Pravac
je po definiciji zraka svjetlosti, ili staza tromosti, ili sveukupnost nekih
tocaka tijela, koje se smatra krutim, i to onih tocaka, koje sc ne :aicu
kod vrtnje oko dviju &vrstih tocaka, ili inade kakvo fizicko »neStoc.
Da li ovako definirani pravac ima ona svojstva, koja mu daje Eukli-
dova geometrija, moZe se¢ ustanoviti samo na temelju iskustva. Takvo
je svojstvo cuklidske geometrije stavak o zbroju kutova u trokutu, koji
je Gauss empirijski ispitao. Moramo potpuno priznati opravdanost
takvih pokusa. Drugo je karakteristitno svojstvo dvodimenzionalne
geometrije bilo dano zatvaranjem Sesterokuta uzeta (VI 4). Samo
iskustvo moze reéi, da li izvjestan nacéin realiziranja pravea, jedinice
duljine i t. d. odredenim fizickim objcktima ima to svojstvo ili nema.
U prvom je slucaju cuklidska geometrija primjenljiva relativno spram
tih definicija, u drugom nije.

Einstein tvrdi: sve dosada uobic¢ajene definicije temeljnih poj-
imova prostorno-vremenskoga kontinuuma krutim mjerilima, satovima,
srakama svjetlosti, stazama tromosti zadovoljavaju v ograni¢enim,
malenim podrudéjima zakone euklidske geometrije, odnosno svijeta Min-
kovskoga, ali ih ne zadovoljavaju u velikom. Ta se odvajanja nisu do-
sada otkrila samo zato, jer su neznatna. Mogla bi se predloziti dva puta,
da se¢ tomu doskodi. i se napusta definicija pravea zrakom svjetlosti,
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definicija duljine krutim tijelom, pa treba traziti druge realizacije
cuklidskih temeljnih pojmova, da se mozZe ostati kod cuklidskog su-
stava i njegovih logickih veza; ili se napusta sama cuklidska geome-
trija i traZzi se opcenitija prostorna nauka.

Da se na prvi put ozbiljno ne trebamo osvrnuti, svakomu je jasno,
kome nije strana zgrada znanosti. No ne moZe se ipak dokazati, da je
taj put nemogué. Tu ne odlutuje logika, nego znanstveni osjecaj. Nema
logickog puta od cinjenica do teorije. Domisljanje, - intuicija, masta
ovdje su, kao svagdje, izvori stvaralackog djela, a proricanje jos ne-
istrazenih ili buduéih procesa je Kkriterij ispravnosti. Necka citalac
jednom pretpostavi: zraka svjetlosti u praznom svemirskom prostoru
nije »najravnije«, $to ima, pa ncka promisli konsekvencije te pretpo-
stavke. Razumjet ¢e onda, da je Einstein isao drugim putem.

Kada sc¢ euklidska geometrija pokazala neprikladnom, mogao je on
izabrati izvijesnu drugu, nccuklidsku. Ima takvih sustava pojmova, koje
su izgradili Lobacevski (1829), Bolyai (1832), Riemann (1854),
Helmholtz (1866) i drugi, a izmisljeni su zato, da se ispita, jesu li
izvjesni Euklidovi aksiomi misaono nuzne posljedice ostalih, Da oni
to jesu, moralo bi doéi do logickih protuslovlja, ako se nadomjeste
drugima. Odabrati ovakvu specijalnu neecuklidsku geometriju za pre-
docivanje fizickoga svijeta znacilo bi tjerati lisicu, a istjerati vuka..
Finstcin se vratio fizickom iskonskom pojavu, prostorno-vremenskoj
koincidenciji.

7. Metrika prostorno-vremenskog kontinuuma

Sveukupnost svjetskih to¢aka, oznafenih u smislu tocke 6. jest
ono, §to se stvarno moze ustanoviti. Cetverodimenzionalni prostorno-
vremenski kontinuum sam je po sebi bez strukture. Tek stvarni odnosi
svietskih to¢aka u njemu, koje otkriva pokus, nameéu mu metriku
i geometriju. U stvarnom svijetu nalazimo dakle iste okolnosti, koje
smo. upravo upoznali kod razmatranja plo$nc geometrije. I metoda
matematickog obradivanja bit ée dakle ista. Najprije ¢e se uvesti
Gaussove koordinate u detverodimenzionalnom svijetu. Konstruirat
Cemo mrezu oznacenih svjetskih tocaka. T'o znadi, da ¢emo zamisliti
prostor ispunjen tvari u bilo kakvom gibanju, koja se moZe okretati
i defermirati, ali uvijek Cuva svoju neprekinutu povezanost, koja je
aakle neka vrst »mekuScae, kako se Finstein izrazava. U njemu povla-
¢imo tri familije unakrsnih krivulja, koje¢ numeriramo i razlikujemo
slovima x, v, z. U CvoriStima nastale mreZe zamislimo postavljene sa-
tove bilo kakvog hoda, ali tako, da je razlika podataka t prostorno
susjednih satova malena. Sve je to dakle nckrut sustav reterencije ili
smekuSac referencije« (»Bezugsmolluske«). U ¢etverodimenzionalnom
svijetu odgovara mu sustav Gaussovih koordinata, koji je mreZza od 4
familije numeriranih ploha x, y, z,  [27].

Svi su kruti sustavi referencije u gibanju dakako samo specijalne
vrsti tih opéih sustava referencije, koji se deformiraju. No s naScg
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opéeg gledista bilo bi besmisieno uvoditi Krutost kao neSto a priori
dano. I rastavljanje prostora i vremena stoji do nase volje. Buduéi da
se za hod satova moze uzeti, da je bilo kakav, samo neprekidno pro-
mjenljiv, to nema prostor kao sveukupnost svih »istodobnih« svjetskih
to¢aka fizicke realnosti. Kraj drugog izbora Gaussovih koordinata
druge ¢e svjetske tocke biti istodobne.

Ono $to se ne mijenja kod prijelaza od jednog sustava Gaussovih
koordinata na drugi, to su sjecidta realnih svjetskih certa, oznadene
svijetske tocke, prostorno-vremenske koincidencije. Sve Cinjenice fizike.
koje se zaista daju ustanoviti. jesu kvalitativni odnosi poloZzaja tih
svjetskih tocCaka i ostaju stoda nctaknuti kod promjence Gaussovih
koordinata. Ovakova transformacija Gaussovih koordinata prostorno
vremenskoga kontinuuma znaci prijelaz od nckog sustava referencije
na sustav, koji se po volji giba i deformira. Zahtjev, da u prirodne za-
kone treba uéi samo ono, §to se zaista moZc ustanoviti, vodi dakle do
toga, da ti zakoni moraju biti invarijantni spram bilo kakvih transfor
macija Gaussovih koordinatla x, y, z. t u druge x', v/, z', . Ovaj postulat
o¢ito sadrzava u schi opéi princip relativnosti, jer medu svim transfor
macijama od x, v, z. f nalaze se i one, koje znace prijelaz od trodimen
zionalnog sustava referencije na neki drugi, koji se po volji giba. For-
malno on ide jos mnogo dalje, jer ukljucuje bilo kakve deformacije
prostora i vremena. :

Time smo nasli temelj opée prostorne nauke, na kojem se jedino
moZze provesti potpuna relativnost. Radit ¢ée se sada o tome, da s¢ ta
matematiCka metoda spoji s nas§im prijasnjim fizickim razmatranjima.
kojima je bio vrhunac postavljanje principa ckvivalencije.

Mi smo sada u cetverodimenzionalnom svijetu u istom poloZaju
kao geodet u planinskoj Sumi, posto je oznacio svoj koordinatni sustav.
ali jo§ nije poceo izmjeru mjernom vrpcom. Moramo dakle potraziti
cetverodimenzionalnu mjernu vrpeu. Za to ¢¢ nam posluziti princip
ckvivalencije. Mi znamo: prikladnim odabiranjem sustava referencije
mozemo uvijek postiéi, da nema ¢gravitacionog polja u dovoljno male-
nom podrucju svijeta. Ima neizmjerno mnogo takvih sustava referen-
cije, koji s¢ medusobno gibaju pravocrtno i jednoliko, i za koje vrijede
szakoni specijalne teorije relativnosti. Mjerila i satovi ponaSaju sc tako.
kako to izrazavaju Lorentzove transformacije. Zrake svjetlosti i gibanja
tromosti ravne su svietske erte. U7 tom je malom svjetskom podrucju .
dakle velidina

' ' G == x4 P2 28— 2

mvarijanta s neposrednim fizickim znacenjem. Ako je naime spojnica
nultocke O (koja je uzeta unutar maloga podrucja) sa svjcetskom tockom
P (xyzt) svietska crta prostorne prirode, onda je s udaljenost OP u
onom sustavu referenciie, u kojem su te dvije tocke istodobne. Ako jo
svietska erta OP vremenske prirode, onda je s = icf, gdje je t vremen-
ska razlika dogadaja O i P u onom koordinatnom sustavu, u kojem sc
oba nalaze na istom miestu. Prije (VI 10) smo s zvali ¢etverodimen-
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zionalnom udaljenodéu, Ona s¢ moze izravno mjeriti mjerilima i sato-
vima, a uvodenjem imaginarne koordinate u = ict dobiva formalno ka-
vakter euklidske udaljenosti u €etverodimenzionalnom prostoru:

s = VG = \x*+ y* + 22 + .

Cinjenica, da u malom vrijedi specijalna teorija relativnosti, tocno
odgovara primjenljivosti cuklidske geometrije na dovoljno male dije-
love zakrivljene plohe. Isto kao i tamo, cuklidska geometrija odnosno
specijalna teorija relativnosti ne moraju vrijediti u velikom. Uopde
ne moraju.postojati ravne svietske crte, samo najravnije ili geodetske
crie.

Sl134.

Dalje izgradivanje cetverodimenzionalnog svijeta analogno je teo-
riji ploha. Najprije treba izmjeriti oka bilo kakve mreZe Gaussovih
koordinata pomocu ¢etverodimenzionalne udaljenosti s. Pokazujemo
postupak u dvodimenzionalnoj ravnini xf (sl. 134). Jedno oko koordi-
natne mreze neka je omedeno krivuljama x =3, x =41 t=7, t=8
(usporedi sl. 129). Zrake svjetlosti, koje izlaze iz CvoriSta x =3, t = 7.
cdgovaraju dvjema unakrsnim svjetskim crtama, koje u malom po-
dru¢ju mozemo nacrtat: kao pravee, a sijeku se pod kutom od 907, 1z
medu tih certa svjetlosti nalaze se hiperbolne bazdarske krivulje G=_1 1.
One odgovaraju kruznici, na kojoj se u obi¢noj geometriji nalaze tocke
jednake udaljenosti 1. '

Prenoseniem formule (Y7) iz teorije ploha dobivamo za invarijantu
s dzraz

$% o= g X® T 2ot i E,
gdje su x 1w - ict Gaussove koordinate bilo koje tocke P promatranog
oka.

Ulvrstimo B u = ict. bit é¢

5% = g x® + Qicg, xt — g,
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ili s drukéijom oznakom faktora
§2 =gy x® + 2g.xt + gt
g1, 8., 8., zovu sc faktori metrike i daju se izravno fizicki inter
PPN LS 3 L : A X ) " o . il s
pretirati. Tako je primjerice za £ =0 s = Vg, x, t. j. \Vg,, znaéi pravu

duljinu prostorne stranice oka u sustavu referencije, u kojem ona mi.
ruje. U cetverodimenzionalnom svijetu izraZena je invarijantna udalje
nost s dviju tocaka, kojima su x, v, z, t relativne Gaussove koordinate,
izrazom oblika

(98) ; $? = g X* + Bay® T gya2® & g 82
+ 2g,.xy + 2¢,,xz + 2g,,xt +
+ 28,,yz + 2g,,yt + 2g,,21.

Ova se formula moze zvati poopceni Pitagorin poucak za cetverodimen:
zionalni svijet.

Veli¢ine g,,,..., g, zovu se faktori metrike. Oni ¢e opcenito imati
razli¢ite vrijednosti od oka do oka koordinatnog sustava. Osim toga ce
za drugi izbor Gaussovih koordinata imati druge vrijednosti, koje
s prvotnim vezu neke transtormacije.

8. Temeljni zakoni nove mehanike

‘Po opéem principu relativnosti prirodni se zakoni predocuju invari-
jantama pri bilo kakvim transformacijama Gaussovih koordinata, isto
tako, kao §to su geometrijska svojstva plohe invarijantna pri bilo kakvim
transformacijama krivocrtnih koordinata. Kostur teorije ploha bile su
geodetske crte. Isto tako ¢emo u cetverodimenzionalnom svijetu kon-
struirati geodetske crte, t. j. svjetske crte, koje daju najkracu udaljenost
dviju svjetskih toGaka. Kod toga se udaljenost dviju susjednih tocaka
mjeri invarijantom s.

Sto znade te geodetske crte? U podrucjima, u kojima uz prikladan
izbor sustava referencije nema gravitacije, ocito su to pravei s obzirom
na taj sustav. No ravne svjetske crte ili su prostorne prirode (s* > 0) ili
vremenske (s2<0) ili crte svjetlosti (s = 0). Uvedemo li drugi sustav
Gaussovih koordinata, iste ée svjetske crte sada biti krive, ali dakako
ostaju geodetske crte.

12 toga izlazi, da geodetske crte moraju predocivati bas one fizicke
procese, koje u obiénoj geometriji i mehanici predocuju geodetske crte:
zrake svijctlosti i gibanja tromosti. Time smo nasli trazenu formulaciju
za poopceni zakon tromosti, koji obuhvaca u jednom izrazu pojave tro-
mosti i gravitacije.

Geodetske crte mogu se l'll-.n radunski naci, ako su poznati faktori
metrike gy, ..., 8, relativno spram bilo kojeg Gaussovog koordinatnog
sustava za svako mjesto mreze. Ako u nekom podrucju nema gravitacto:
nog polja relativno spram promatranog koordinatnog sustava, to je
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{99) . 811 = Guy = Gy = 1, gy = —C*
1o =8By =Gy = LGy =Gy =G =0,

Jer se onda opci izraz udaljenosti (98) reducira na s2=x2 + y* + z2 — 2,
Odvajanja veli¢ina g od tih vrijednosti znace dakle ono stanje, koje u
obi¢noj mehanici zovemo gravitacionim poljem. Gibanja tromosti su
onda nejednolika i zakrivljena, i obi¢na mehanika smatra, da je tome
uzrok Newtonova sila privladenja. 10 velidéina ¢ ima dakle dvostruku
funkciju: 1. one definiraju metriku, jedinice duljina i vremeni; 2. one
zamjenjuju gravitaciono polje obi¢ne mehanike. KazZe se: velidine g odre-
duju metricko ili gravitaciono polje.

Einsteinova je teorija dakle vrlo ¢udesan spoj geometrije i fizike,
sinteza zakona Pitagore i Newtona., Ona to postizava temeljitim &isce-
njem pojmova prostora i vremena od svih dodataka subjektivnog zora,
najpotpunijim objektiviranjem i relativiranjem, koje se moZe zamisliti.
U tome je, znalenje nove nauke za umni razvitak Covjecanstva.

No nova formulacija zakona tromosti samo je prvi korak teorije.
Uveli smo veliéine g pojmovno i upoznali smo u njima sredstvo, da ma-
tematicki opiSemo geometrijsko - mehani¢ko stanje svijeta relativno
spram bilo kojeg Gaussovog koordinatnog sustava. Sada iskrsava pravi
problem te teorije: nadi zakone, po kojima se metri¢ko polje (veli¢ine g)
moZe odrediti za svako mjesto prostorno-vremenskog kontinuuma rela-
tivno spram nekog Gaussovog koordinatnog sustava. '

O tim zakonima znamo zasad ovo: 1. moraju biti invarijantni
s obzirom na bilo kakvu promjenu Gaussovih koordinata; 2. moraju
biti potpuno odredeni razdiobom materijalnih tjelesa.

K tome dolazi jo§ formalni uvjet, koji je Einstein preuzeo iz obi¢ne
Newtonove teorije gravitacije. Predoéi li se naime ta teorija kao pseudo-
teorija djelovanja nablizu pomoéu diferencijalnih jednadZbi, onda su ove,
kao svi zakoni polja u fizici, drugoga reda [28], pa ¢e se zahtijevati, da
novi zakoni gravitacije, koji su diferencijalne jednadZbe za veliine g,
budu takoder najviSe drugoga reda.

Einsteinu je uspjelo da iz tih zahtjeva izvede jednadZbe metrickog
ili gravitacionog polja. Hilbert, Klein, Weil i drugi matematiéari
sudjelovali su kod toga i duboko su istrazili i osvijetlili strukturu Ein-
steinovih formula. Ne moZemo ovdje saopéiti te zakone i njihov izvod,
jer to nije moguce bez primjene vi§e matematike. Moramo se zadovoljiti
nekim napomenama.

Znamo iz teorije ploha, da je zakrivljenost invarijanta spram bilo
kojih izmjena Gaussovih koordinata. Ta se invarijanta moze odrediti
mjerenjima u samoj plohi. Citalac neka se sjeti Sesterokuta uZeta. Na
sasvim analogan nacin mogu se za Cetverodimenzionalni svijet nadi in-
varijante, koje su izravno poopcenje invarijante zakrivljenosti teorije
ploha. MoZemo to zamisliti ovako: iz toc¢ke P Cetverodimenzionalnog svi- .
jeta neka izlaze sve one geodetske svjetske crte, koje diraju neku plohu
kroz tocku P. Te geodetske crte same ispunjavaju neku plohu, koju
bismo mogli nazvati geodetskom plohom. Stavimo li u nju Sesterokut,
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kojemu stranice 1 polumjeri imaju istu ¢etverodimenzionalnu duljinu, Se-
sterokut se opdéenito ne e zatvarati. Geodetska ploha je dakle zakriv-
liena. Orijentiramo li geodetsku plohu kroz tocku P drukdije u &etvero-
dimenzionalnom prostoru, zakrivljenc .. se mijenja. Sveukupnost zakriv-
ljenosti svih geodetskih ploha kroz jednu toc¢ku daje odreden broj nco-
visnih invarijanta. Ako su ovce nula, g .odetske su plohe ravne, Cetvero-
dimenzionalni prostor je euklidski. Odvajanja invarijanta od nule odre-
duju dakle gravitaciona polja i moraju ovisiti o razdiobi materijalnih
tjelesa. No prema specijalnoj teoriji relativnosti [VI, 8, formula (94)]
masa tijela jednaka je energiji, podijeljenoj kvadratom brzine svjetlosti.
Razdioba materije odredena je dakle izvjesnim invarijantama energije i
impulsa. Za njih treba staviti, da su proporcionalne invarijantama za-
krivljenosti. Faktor proporcionalnosti odgovara konstanti gravitacije
(1T, 3) Newtonove teorije. Tako dobivene formule jednadZbe su metric-
koga polja. Ako je zadana prostorno-vremenska razdioba energije i im-
pulsa, mogu se iz toga izracunati veli¢ine g, a ove opet odreduju gibanje
materijalnih tjelesa i razdiobu njihove energije. Sve je to vrlo zamrsen
sustay diferencijalnih jednadzbi. No kao protuteZu toj matematickoj
komplikaciji vidimo golemi pojmovni napredak, koji se sastoji u njihovoj
opc¢oj invarijangiji. Ona je izraz potpune relativnosti svih procesa. Apso-
lutni prostor definitivno je nestao iz zakona fizike.

Moramo ovdje jos spomenuti jedan nacin oznacivanja, koji obitno
sablaZnjava nematematidare. Obidaj je oznaditi kao mjeru zakrivljenosti
one invarijante trodimenzionalnog prostora ili ¢etverodimenzionalnoga
svijeta, koje su analogne zakrivljenosti ploha. O prostorno-vremenskim
podruéjima, gdje je ta mjera zakrivijenosti razli¢ita od nule, kazZe se.
da su »zakrivljena«. Protiv toga se obi¢no buni duh neukih: »Da je nesto
zakrivljeno u prostoru, to mogu zamisliti, ali da je prosfor zakrivljen,
ta to je zaista nesmisaol« Pa nitko ni ne traZi, da to netko sebi predoci.
MozZemo li sebi predoditi nevidljivo svijetlo ili necujne zvukove? Prizna
li se, da nas tu osjetila izdaju i da metode fizike sezu dalje, onda treba
odluditi, da se isto prizna i za nauku o prostoru i vremenu. Jer zor vidi
samo ono, §to nastaje kao duSevni proces skupnim djelovanjem fizickih,
fiziologkih i psihickih procesa i $to je time stvarno dano. Fizika ne nijece,
da se ovo stvarno dano sisurno mozZe interpretirati velikom toénoséu po
klasi¢nim zakonima Euklida. Odvajanja, koja prorice Einsteinova teorija,
tako su si¢udna, da ih moZe razotkriti samo izvanredna to¢nost mjerenja
danasnje fizike i astronomije. No ona ipak postoje, i ako zbroj iskustava
dovodi do rezultata, da je prostorno-vremenski kontinuum necuklidski
ili »zakrivlien«, onda zor mora uzmaknuti pred sudom spoznaje.

9. Mehaniéke pesljedice i potvrde

Prva je zadada nove fizike da pokaze, da su klasicna mechanika i
iizika vrlo priblizno ispravne. Inade s¢ ne bi moglo shvatiti, da su se
njome mogla zadovoliiti neumorna i pomna istraZivanja dvaju stnl;cca.
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Slijedeéi je problein onda pronaci odvajanja, koja su karakteristiéna za
novu teoriju i mogu sluZiti, da se ona provjeri iskustvom.

Zasto je klasiéna mchanika dovoljna za prikazivanje svih zemaljskih
i gotovo svih kozmickih pojava gibanja? Sto nadomjeitava pojmove
apsolutnog prostora i apsolutnog vremena, bez kojih se po' Newtonovim
principima ne mogu objasniti ni najjednostavnije &injenice, kao
Foucaultovo njihalo, sile tromosti i centrifugalne sile i t. d.?

Mi smo na ta pitanja zapravo veé odgovorili na pocetku razmatranja
o opéem principu relativnosti. Tamo smo (VII, 1) kao temelj relativi-
sticke dinamike postavili stavak, da apsolutni prostor kao fiktivni uzrok
fizickih pojava treba da nadomjeste udaljene mase kao stvarni uzroci.
Kozmos kao cjelina, mno3tvo zvijezda, proizvodi na svakom mjestu i u
svako vrijeme odredeno metricko ili gravitaciono polje. Kakvo je ono
t: velikom, moZe nas uciti samo spekulacija kozmologke vrsti, kakovu
cemo kasnije upoznati (VII, 11). U malom mora kraj prikladnog izbora
sustava referencije metricko polje biti »euklidsko«, t. j. staze tromosti
i zrake svjetlosti moraju biti ravne svjetske crte. Spram kozmosa &ak
su dimenzije naSeg planetnog sustava malene, zato s ohzirom na prikla-
dan koordinatni sustav u njemu vrijede Newtonovi zakoni, ukoliko
Sunce ili planetne mase ne izazovu lokalne perturbacije, koje odgovaraju
privlacenju Newtonove tcorije. Astronomija nas udi, da takav sustav
referencije, u kojem djelovanje zvijezda stajadica daje podruéju nasega
planetnog sustava cuklidsku metriku, ba$ relativno. miru je (ili se jedno-
ko i pravocrtno giba) spram sveukupnosti kozmi¢kih masa, da su dakle
gibanja zvijezda stajadica spram toga sustava relativno malena, i da se
u prosjeku ukidaju. Objasnjenje te astronomske Cinjenice moze se dati
samo primjenom novih dinamickih principa na cijeli kozmos, ¢ime ¢emo
se pozabaviti u zadnjem odlomku. Ovdje se ponajprije radi o mehanici
i fizici u planctnom sustavu. Onda sva nauka Newtonove mechanike
ostaje gotovo nepromijenjena. Treba samo uvijek misliti na to, da rav-
nina njihanja Foucaultova njikala ne miruje spram apsolutnog prostora,
nego spram sustava udaljenih masa, da se centrifugalne sile ne pojav-
liuju kod apsolutnih rotacija, nego kod rotacija spram udaljenih masa.
Osim toga je dakako dopusteno primijeniti zakone fizike ne na uobi-
¢ajeni koordinatni sustav, u kojemu je metricko polje cuklidsko i gdje
nema polja gravitacije u obi¢nom smislu (osim lokalnih polja planetnih
masa), nego na sustav, koji se bilo kako giba (ili ¢ak u sebi deformira).
Samo se u tom sludaju odmah pojavljuju gravitaciona polja i geometrija
gubi svoj euklidski karakter. Opéi oblik svih prirodnih zakona uvijek
ostaje isti, a samo su vrijednosti velidina g,,, &0+ w8y, koje odreduju
metricko ili gravitaciono polje, u svakom sustavu referencije drukéije.
Jedino u toj invarijanciji zakona postoji razlika spram stare dinamike.
I tamo smo dakako mogli prijeci na sustave referencije s bilo kakvim
gibanjem (ili deformacijama), ali prirodni zakoni pri tom nisu saduvali
svoj oblik. Postojao je »najjednostavniji« oblik tih zakona, koji se oci-
fovao u nekim koordinatnim sustavima, koji miruju spram apsolutnog
prostora. U opcoj teoriji relativnosti. nema fakvih najjednostavnijih,
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istaknutih oblika zakona. Jedino. mogu numericke vrijednosti veli¢ina
"B -0 Ba koje se javljaju u svim. prirodnim zakonima, biti osobito
jednostavne u ogranienim dijelovima prostora, ili se malo razlikovati
od takvih jednostavnih vrijednosti. Tako astronomija postavlja svojc
formule s obzirom na sustav referencije, koji bi u malom prostoru pla-
netnoga sustava bio cuklidski, da nema Sunca i planeta, gdje bi dakle
velidine g,,,..., g, imale jednostavne vrijednosti (99). Uistinu te veli-
¢ine gy, ...,8s 1 nemaju tih vrijednosti, nego se od njih razlikuju u
blizini planetnih masa, kako ¢emo kasnije poblize razloZiti. Bilo koji
drugi sustav referencije (na pr. sustav u rotaciji), u kojem wvelitine
8115 -+ w8y, Ni bez planetnih ‘masa nemaju jednostavne vrijednosti (99),
nacelno je dakle prvome sasvim ravnopravan. Time se stavlja na volju
povratak Ptolomejevu stajalistu »nepomicne Zemlje«. To bi znadcilo,
da se upotrebljava sustav referencije, koji je &vrsto spojen sa Zemljom,
pri ¢emu veli€ine g4, ..., g;, dobivaju one vrijednosti, koje odgovaraju
centrifugalnom polju rotacije spram udaljenih masa. S Einsteinovog
visokog gledista imaju Ptolomej i Kopernik isto pravo: oba gledista
daju iste prirodne zakone, samo s razli¢itim numeri¢kim vrijednostima
veli¢ina g, ..., g, Koje ¢e se glediste odabrati, ne da se odluditi
na temelju principa, nego je pitanje udobnosti. Istina je, za mehaniku
planetnog sustava shvacanje je Kopernikovo udobnije. No besmisleno
je smatrati »fiktivnime« gravitaciona polja, koja se javljaju kod drugog
izbora sustava referencije, u suprotnosti s »pravime« poljima, koja su
proizvedena od blizih masa. To je isto tako besmisleno, kao u speci-
jalnoj teoriji relativnosti pitanje o »stvarnoj« duljini 3tapa (VI, 5).
Gravitaciono polje nije u sebi ni »realno« ni »fiktivnoe, ono uopce nema
znacenja, koje bi bilo neovisno od izbora koordinata, kao ni duljina’
Stapa. A polja se ne razlikuju ni time, da su jedna proizvedena od mase,
a druga nisu. Samo su to u prvom sludaju poglavito bliske mase, u drugom
jedino udaljene mase kozmosa.

Protiv te nauke izneseni su argumenti »zdravog razuma«, medu
ostalim i ovo: kada Zeljeznic¢ki vlak naide na zapreku i time s¢ u vlaku
sve razbije, moZe se taj proces opisati na dva nacina. MozZe se odabrati
Zemlja (koja sc ovdje smatra nepomi¢nom spram kozmickih masa) kao
sustav referencije, i (negativno) ubrzanje vlaka smatrati odgovornim
za razaranje. No moZe se odabrati i koordinatni sustav &vrsto spojen
s vlakom. Onda se u trenutku sukoba cijeli svijet trgne relativho spram
toga sustava i nastane svagdje vrlo jako gravitaciono polje, koje je pa-
ralelno prvotnom gibanju i proizvodi razaranja u vlaku. Zasto se onda
ne srusi i toranj crkve u susjednom selu? Zasto se posljedice trzaja i
time skoplanog gravitacionog polja ocituju jednostrano samo u vlaku,
kada treba da su ravnopravne tvrdnje: svijet je na miru, a vlak se zau-
stavio — vlak je miran, a svijet se zaustavio? Qdgovor je ovaj: toranj
se ne rudi, jer se kod kocéenja njegov relativni polozaj spram udaljenih
kozmickih masa uopée ne mijenja. Trzaj, koji gledan sa vlaka, obuhvaéa
cijeli svijet, odnosi se jednako na sva tjelesa do najudaljenijih zvijezda
ukljucivo tornja, sva ta tjelesa padaju slobodno u gravitacionom polju
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koje nastaje za vrijeme kocenja, izuzevsi vlak, koji sile kocenja prijece
ar-slobodnom padanju. Tjelesa, koja slobodno padaju, vladaju se's ob-
zirom na: unutarnje pojave (kao 3to je ravnoteza tornja na Zemlji) isto
kao tjelesa, koja slobodno lebde bez ikakvih vanjskih utjecaja. Ne
nastaju dakle nikakva poremecenja ravnoteze i toranj se ne rusi. Viaku
se naprotiv prije¢i slobodno padanje. Time nastaju sile i naponi, a time
irazorne posljedice [29]. :

Kod tih teskih pitanja uopce je¢ nezgodno pozivati se na »zdravi
razume. Ima pristasa teorije supstancijalnog etera, koji se brane od
teorije relativnosti, jer im nije dovoljno zorna, slikovita. Mnogi su od
njih konac¢no priznali specijalni princip relativnosti, posto su se pokusi
-nedvoumno svrsili u njegovu korist. No jo§ se¢ opiru principu opée re-
lativnosti, jer da se protivi njihovu zdravom razumu. Njih je Einstein
poucio ovako: po specijalnoj teoriji relativnosti vlak, koji jednoliko
vozi, sigurno je sustav referencije ravnopravan sa Zemljom. Da 1i ée to
priznati zdravi razum vlakovode? On ¢e prigovoriti, da on ne mora
neprestano loziti i podmazivati »kraj« nego lokomotivu, i da se prema
tome u njezinu gibanju mora pokazati djelovanje njegova rada. Takva
primjena zdravog razuma konaéno dovodi do negdacije svakog znan-
stvenog promatranja. Jer cemu sluzi, tako e pitati zdravi razum obicd-
nog covjeka, baviti se relativnodcu ili katodnim zrakama, kad taj posao
o¢ito nije prikladan, da se njime zaradi novaca?

Nastavljamo sada razmatranje o nebeskoj mehanici s gledista
Einsteinova i prelazimo na lokalna gravitaciona polja, koja se zbog
planetnih masa superponiraju kozmic¢kom p()lju. O tim istraZivanjima
Einsteinovim mozemo samo kratko referirati, jer su to u glavnom ma-
tematicki zakljucei iz jednadZbi polja.

Najjcdnostavniji je problem odredivanje gibanja planeta oko
Sunca. Kod toga je mnajbolje po¢i od spomenutoga Gaussova koordi-
natnog sustava, u kojem je u podru¢ju Sunéanog sustava, bez Sunca i
planeta, metricko polje cuklidsko i nema gravitacionoga polja u obiénom
'smislu, Taj je sustav karakteriziran time, da bi bez djelovanja Sunca
veli¢ine g,q,.... g, imale vrijednosti (99). Treba sada ustanoviti odva-
‘janja od tih vrijednosti, koja nastaju zbog Sunéane mase. U tu svrhu
sluze Einsteinove jednadZbe polja, koje pokazuju, da iz njih izlazZe
‘sasvim odredeni, relativno jednostavni izrazi za velitine g,,, ..., g, ako
se pretpostavi kuglina simetrija za razdiobu Sunéanc mase, a time i za
polje. Zatim se mogu stazbe planeta radunati kao geodetske crte te
metrike, Zakrivljenost tih staza, koja se u Newtonovoj teoriji smatra
djelovanjem privlacenja, u Einsteinovoj se teoriji prikazuje kao poslje-
dica zakrivljenosti prostorno-vremenskog svijeta, u kojem su one naj-
ravnije crte.

Racun daje, da su ovako odredene staze planeta vrlo pribliZzno istc
kao u Newtonovoj teoriji. Taj je rezultat ¢udesan; kad uocdimo sasvim
razli¢ita glediSta - obih nauka: kod Newtona apsolutni prostor, koji
nas ne zadovoljava s gledista teorije spoznaje, i ad hoc izmiSljena sila
otklona s ¢udnovatim svojstvom, da je razmjerna tromoj masi — kod
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‘insteina opéi princip bez specijalne hipoteze, koji zadovoljava za-
htjeve spoznajne kritike. Da Einsteinova feorija nije postigla nista
drugo, nego da je Newtonovu mehaniku podvrgla opéem principu rela-
tivnosti, ipak bi je izabrao svatko, koji u zakonima prirode trazi har
moniju i najvisu jednostavnost.

No Einsteinova teorija daje vise. Kako smo rckli, ona sadrzava
Newtonove zakone planetnih staza samo priblizno. Egzaktni su zakoni
nesto drukdiji, i razlika je to veca, sto je planet blizi Suncu. Veé smo
vidjeli kod razmatranja o Newtonovoj nebeskoj mehanici (11, 4), da
“je ona zatajila bas kod planeta Merkura, koji j¢ Suncu najbliZi. Pre-
ostaje neobjasSnjeno gibanje Merkurova perihela od 43 luéne sckunde
u stoljecu, a upravo taj iznos trazi Binsteinova tcorija. Ona je dakle
veé¢ unaprijed potvrdena Leverrierovim raCunima. Taj rezultat ima ve-
liku vaznost. Jer v Einsteinovoj formuli nema novih, samovoljno oda-
branih konstanta. »Anomalija« Merkarova isto ic tako nuZna posljedica
teorije kao ispravnost Keplerovih zakona va udaljenc planete.

10. Opticke posljedice 1 potvrde

Osim ovih astronomskih posljedica nadeno jo dosad samo neko
liko optickih pojava, koji ne izmic¢u opazanju zbog svoje si¢usnosti.

Jedan je takav pojav pomak spektralnih crta prema crvenom, §to
ga pokazuje svijetlo zvijezda velike mase. Na  povrsini tih zvijezda
postoji vrlo jako gravitaciono polje, koje mijenja metriku 1 Cini, da
sat tamo ide polaganije nego na Zemlji, gdje je gravitaciono polje
manje. Takvim satovima mozZemo smatrati atome i molekule plinova,
koji svijetlo. Mchanizam _titranja sigurno:je isti, ma gdje se molekula
nalazila, trajanje titraja je dakle jednako u takvim sustavima. referen
cije, u kojima je isto gravitaciono polje, na pr. polje nula |30].

Neka je T trajanje titraja u podrucju prostora, gdje nema polja.
Onda je s = icT pripadna invarijantna udaljcnost svjetskibh tocaka,
koje odgovaraju dvjema uzastopnim obratistima titraja, relativno spram
sustava referencije, u kojem atom miruje. U relativno ubrzanom koor-
‘dinatnom sustavu, u kojem postoji gravitaciono polje, isti s = icT dan
je formulom (98), gdje x, y, z oznaCuju polozaj atoma, a f jc frajanje
titraja mjereno u tom sustavu. Mozemo staviti x =y -- 7 == 0 uzevd
atom kao nultocku prostornih koordinata. Onda ¢e biti

§2 = -—*T? = ¢,,12,
“dakle .
t=T .
\.’/ - _{f,._m
No samo je u prostoru bez polja g, = —¢* [v. formula (99)], dakle

# = T. U gravitacionom polju bit é¢ g,, razli¢ito od —c?, na pr. g, =
= —c* (1 —7). Trajanjc titraja j¢ dakle promijenjeno i iznosi
1

T == ¢ o
VI —v



ili, ako je odvajanje v maleno,
(100) - Ct=T (14 7). S

To je razlika u hodu dvaju satova, koji se nalazc¢ na razlicitim mjc-:
stima, za koja razlika gravitacionih polja, mjerenih veli¢inom g,,, imsa
relatwm iznos v [30].

Da li je v pozitivan ili negativan, moZe se odluditi promdtran]em
jednostavnog sluaja, u kojemu se na to pitanje moZe odgovoriti iz
ravno pomocu principa ekvivalencije. To uspijeva za konstantno gravi-
taciono polje, kakvo je¢ neposredno na povriini nekog nebeskog tijela.
Djelovanje takvog polja ¢ moZe se nadomjestiti ubrzanjem opaZadle
protivnog smjera i iste veli¢ine g. Ako je I udaljenost opazaca od, povr.
Sine zvijezde, val svijetla, koji od nje dolazi, trebat ée do opaZaca vri-

jeme f = " iovaj ¢e taj val opazati tako, kao da za to vrijeme izvodi
[ 44 s
ubrzano gibanje prema vani s ubrzanjem g. Kad ga val stigne, on bi onda
i . 5/ . - i - ;
1mmnao brzinu v = gt = £ u smjeru Sirenja svijetla, stoga opaZza po’
p=

Dopplerovu principu [formula (40)] smanjeni broj titraja [31]

i) o (1-8)

5 e _— . . 1 ‘ :
Relacija izmedu trajanja titraja - —, opazanoga u gravitacionom.
» :

polju, i trajanja tiraja T - 1 u prostoru bez polja glasi dakle

t =T B s
L a8 .
c*
f
ili priblizno _ _
(101) S e Tfa 5‘)

Ova formula daje opcenito razliku hoda dvaju satova, koji se nalazt‘
u konstantnom gravntacwnom polju g u udaljenosti I Cow

Velicina ¢ = E—- koja se javlja u formuli (100), pozitivna je dakle

u konstantnom gravitacionom polju.. Trajanje titraja, dakle i duljina
vala, povecava se za val svjetlosti, koji putuje protiv privladenja gravi-
tacionog polja. Ovaj se rezultat mozZe prenijeti na svijetlost, koja dolazi
od zvijezda. Veli¢ina y bit ¢e pozitivna. Stoga su sve spektralne crté
zvijezda ne$to pomaknute prema crvenom. Premda je taj efekt vrlo
malen, danas je njegovo postojanje i za Sunce i za zvijezde sta]acwe
vrlo vjerojatno [32].

Na ovom mjestu mozemo ispuniti prazninu, koju smo ostavili prije
(VI, 5), naime puno razjaSnjenje t. zv. »paradoksa satova«. Pretposta-
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vili smo tamo dva opazaca 4 i B, od kojih 4 miruje u inercijalnom’
sustavu (specijalne teorije relativnosti), dok B putuje. Kad se B vrati,

njegov sat prema (76) zaostaje spram sata opazaca A za 'iznos —%"—

gdje je f, . ukupno vrijeme putovanja, mjereno u sustavu 4. Ova for-
mula doduse vrijedi samo pribliZzno, ali je dovoljna za nagu svrhu. jer
i sve druge racune provodimo u istom pribliZenju.

‘MoZe se¢ i za B smatrati, da miruje. Onda 4 putuje u obrnutom
smjeru, No nec moze se¢ dakako jednostavno zakljuditi, da sat od 4
mora za isti iznos zaostajati za satom od B, jer B ne miruje u inerci-
jalnom sustavu, nego je podvrgnut ubrzanjima.

S gledista opée teorije relativnosti treba na to paziti, da se za
vrijeme ubrzanja, kod promjene sustava referencije, moraju uvesti neka
gravitaciona polja.

Kod prvoga nacina promatranja A se nalazi u podruéju prostora,
gdje je metrika euklidska i nema gravitacionih polja. Kod drugoga na-
¢ina promatranja B miruje u sustavu referencije, u kojemu sc¢ kod od-
laska, okretanja i dolaska od A4 javljaju kratkotrajna gravitaciona polja,
u kojima A slobodno pada, dok je B zadrZan vanjskim silama. Od tih
gravitacionih polja prvo i posljednje nemaju utjecaja na relativni hod
satova od A i B, jer se ovi u trenutku polaska i povratka nalaze na
istom mjestu, a razlika hoda u gravitacionom polju nastaje prema (101)

- samo uz udaljenost I satova. No kod okretanja opazaca A nastaje raz-
lika hoda. Neka je t trajanje okretanja. Smatramo li, da B miruje,
onda za to vrijeme postoji gravitaciono polje, i sat od A, koja s¢ nalazi
u udaljenosti I u polju g. napreduje prema satu od B, i to prema (101)

o s T 1 ; ; ; ; .
dovoljnim pribliZenjem za f . No u vremenima jednolikog gibanja
opazaca A, kada treba primijeniti specijalni princip relativnosti, obr-
nuto de sat od A zaostajati za % t, prema satu od B. Kod povratka
pokazuje dakle sat od A prema satu od B ukupni napredak od
gi S .ﬁz_f I
[‘L‘ ? ([

Tvrdimo, da se taj rezultat toéno slaze s rezultatom prvog nadina pro-
t,.

@

matranja, gdje smo smatrali, da A4 miruje, t. j. da je to jednako _BT

Opazac, koji se gil;a, prelazi kod okretanja od brzine v na brzinu
~-v. Njegova je promjena brzine dakle svega 2v. Ubrzanjc se dobije

; 2v y
*diobom vremenom v, dakle je g — - . U drugu je ruku u trenutku okre-
tanja prosla polovica trajanja putovanja f,. Udaljenost opazaca je dakle
: in
I — )7 S

]

o o, To .
lz toga izlazi gl — v* 22
7
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. il je | 2 52 2
5. | :_'e_.. AR _l§ 1y == _::.2_. i, — I‘_j b == t
¢ime je dokaz proveden.-

Paradoks satova osniva se dakle na krivoj primjeni specijalne teo-
rije relativnosti, gdjc zapravo treba primijeniti opcu.

Sliéna je pogreska u drugom prigovoru, koji se uvijek iznova iznosi,
kakogod trivijalno bilo objasnjenje. Po opéoj teoriji relativnosti treba
da je koordinatni sustav, koji je ¢vrsto spojen sa Zemljom, potpuno
ravnopravan sa sustavom, koji miruje spram zvijezda stajacica. No u
takvu sustavu zvijezde stajadice imat ée goleme brzine. Ako je r uda-
lienost zvijezde. njegova ¢e brzina biti v = 2,1

jednog dana. Ta jc brzina jednaka brzini svjctlosti, kad je r = ;n Mje-

, gdje je T trajanje

rimo li r pomoéu astronomske jedinice duljine godine svjetlosti'), mo-
ramo to jo§ podijeliti sa ¢+ 365, ako. se stavi T =1 dan. Cim je dakle

udaljenost veca od -——}—3-,- godina svijetlosti, brzina je veca od ¢: No vec
najblize zvijezde stajadice udaljenc su nekoliko godina svjetlosti od
Sunca. U drugu ruku teorija relativnosti tvrdi (VI, 6), da brzina mate-
rijalnih tjelesa mora uvijek biti manja od svjetlosti. Ovdje se, Cini se,
pojavljuje protuslovlje. No to protuslovlje nastaje samo time, Sto je
stavak v <c¢ ogranien na specijalnu teoriju relativnosti. U opcoj tco-
riji relativnosti taj stavak dobiva ovu usku formulaciju: znamo, da se
uvijek mozZe odabrati takav sustav referencije, da u neposrednoj okolini
bilo koje svjetske tocke vrijedi svjetska geometrija Minkovskoga, da
je dakle geometrija euklidska, gravitacionog polja nema, a velifine
Ly -+ -y 8sy imaju vrijednosti (99). S obzirom na taj sustav i u tom
uskom prostoru brzina svjetlosti ¢ = 3.10° cm/sek znaci gornju gramcu
za sve brzine.

Cim ti uvjeti nisu ispunjeni, ¢im dakle ima glawtacnomh polja,
moze dakako svaka brzina, i materijalnih tjelesa i svjetlosti, dobiti
svaku numericku vrijednost. Jer crte svjetlosti u svijetu odrcdcnc su
sa (“ = §? = (), dakle uz ograni¢enje ma ravninu xf, sa

:"

§2 = g,x? + 2g,,xt + g, = 0.
Iz ove kvadratne jednadZbe moZe se izracunati ; , 4 to je brzina svju-
tlosti. Ako le primjerice g,, =0, dobivamo iz g,x* + g,,#* = 0 vrijed-

nost 3;_—:_ - .“‘"“ kao brzinu wuilmn. koja sasvim ovisi 0 tome, koliki
v [1‘

su bas g,, i g, :
Uzmemo li Zemlju kao sustav referencije, postojat ¢e centrifugaino

pohc (111, 9) dnlr _ koje u velikim daljinama ima goleme vrijednosti.

‘) Godina svjetlosti je udaljenost, koju prelazi svijetlost uz brzinu od 300 000
ki pe sck u jednoi godini (365 dana).
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No i veli€¢ine g imaju vrijednosti, koje se znatno razlikuju od euklidskih
vrijednosti (99). Brzina svjetlosti je stoga za neke smjerove zraka svje-
tlosti mnogo veca od njezine obicne vmednnstr ¢, a i druga tjelesa
mogu dosti¢i mnogo vecée brzine [33].° . .

U bilo kakvu Gaussovu koordinatnom sustavu ne samo da se mt-
jenja brzina svjetlosti, nego ni zrake svjetlosti ne ¢e¢ ostati pravei. Na
toj zakrivljenosti zraka svjetlosti- osniva s¢ drugo opticko provjerava:
nje opéeg principa relativnosti. Svjetske su crte svjetlosti geodetske
erte, isto tako kao staze tromosti materijalnih tjelesa, i zakrivljuju se
stoga u gravitacionim poljima. Samo je otklon svijetla mnogo manji
zbog goleme brzine svjetlosti. Taj se otklon moZe uvidjeti bez svake
teorije na temelju principa ckvivalencije. U ubrzanom sustava refe-
rencije svako se pravocrtno i jednoliko gibanje &ini zakrivljeno i ne-
jednoliko, pa stoga to mora vrijediti i za bilo kakvo gravitaciono polje.

Zraka svictlosti, koja dolazi sa zvijezde stajacice
, i prolazi kraj Sunca, bit ¢e od njega privucena i opi-
; sivat ée stazu, koja je spram Sunca nesto konkavna

(sl. 135). Opaza¢ na Zemlji stavlja poloZaj zvijezde
u produzenje zrake, koja ga pogada, pa mu se Cini,
da je zvijezda otklonjena prema wvani. Taj bi se
/ otklon mogao racunati po Newtonovoj teoriji atrak-
cije, ako se staza zrake svijetlosti odredi kao da je
to komet, koji je dojurio brzinom svjetlosti. Histo-

zvijezda stajacicn

LN - rijski je zanimljivo, da je to razmatranje proveo veé
¥ Sun(-e) god. 1801 njemacki matematiar i geodet Soldner.
j Dobiva se slicna formula kao Einsteinova, ali ona

daje samo polovicu iznosa otklona. Tomu je razlog

\ pojacanje gravitacionog polja u blizini Sunca, kOJe
zahtijeva Einsteinova teorija [34] Bas ' ta prlwdm)
sitna razlika, koja je uostalom i samom Einsteinu iz-
makla kod njegove prve publikacije o tome, daje
dakle osobito ostar kriterij za wpravnost opée teon]é
relativnosti.

Otklon prividnih polozaja zvijezda stajadica u
blizini Sunca moZe se opaZati samo za vrijeme krat-
kog trajanja potpune pomréine Sunca, jer inade Sun-

zemia  &ano zradenje zasjenjuje zvijezde stajadice u blizini.
SLo133. Za pomr&inu Sunca 29. svibnja 1919. Englezi su
opremlii dvije ekspedicije, koje su imale jedinu za-
dacu, da ustanove, postoji li »Einsteinov efekt« ili ne postoji. Jedna je
posla na zapadnu obalu Afrike, druga u sjevernu Braziliju i donijele
su niz fotografskih snimaka zvijezda stajalica, koje okruZuju Sunce.
Rezultat izmjere fotografskih ploca proglasen je 6. studenog 1919. i
smacio je triumf Einsteinove teorije. Pronaden je pomak u punom iznosu
od 1,7 luénih sekunda, kako ga je prorekao Einstein [32]. Od toga naj-
veceg uspjeha modernog prorieanja Einsteinova nauka moze se smatrafi
osiguranom tekovinom znanosti. :
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Ne¢ moze se sa sigurnoséu odgovoriti na pitanje, ‘da li ée biti mo-
guce pronaéi jo§ koje pojave, koji bi se dali opaZati. No kako ée vie-
rojatno umijece opaZanja kasnijih desetljeéa i stoljeca biti isto tako
snaznije od naSega, kao Sto je nasSe spram eksperimentalnih moguénosti
Newtonova vremena, moze se otekivati, da ¢ée sc nova teorija sve ue
prikljuciti iskustvu. ¥

11. Makrokozmos i mikrokozmos

Vidjeli smo prije, da dosljedno shvaéanjc sila tromosti kao uza-
jamnih djelovanja nuzno dovodi do toga, da sc teorija primijeni na cijeli
kozmos. Radi se o tome, da shvatimo, zasto onaj sustav referencije, za
koji u podruéju Sunéanog sustava vrijedi euklidska metrika, bag mora
biti u relativnom mirovanju (ili u gibanju translacije) spram sveukup-
nosti kozmickih masa. Povrh toga nas udi opaZanje dalekih zvjezdanih
sustava, dvostrukih zvijezda, da i tamo vrijedi isto. Cini se prema tome,
kao da metricko polje odredeno sveukupnoSéu svih masa ima svagdje
isti karakter, ukoliko nije lokalno poremeéeno bliskim ' masama.

Spekulacije o svemiru oduvijek su bile omiljena tema onih, koji
rado mastaju. No i znanstvena astronomija se¢ bavila takvim proble-
mima. U prvom se redu istrazivalo pitanje, ima li konacan broj ili neiz
mjerno mnogo svemirskih tjelesa, pa se trebalo odluditi za prvu mo-
guénost. ObrazloZenje moZemo ovdje samo natuknuti. Ukoliko ima
neizmjerno mnogo zvijezda, koje su donekle jednoliko razdijeljene u
prostoru, moralo bi &itavo nebo sjati Zarkim svijetlom, jer bi u bilo
kojem smjeru morala negdje postojati zvijezda, osim ako sc¢ svijetlost
na svom putu od zvijezde do nas slabi, apsorbira. No ima dobrih raz-
loga drzati, da nema takve apsorpcije svjetlosti u syemiru. Mora sc stoga
sveukupnost svih zvijezda zamisliti kao velika gomila, koja prema vani
ili najednom prestaje ili se barem postepeno razreduje. -

No ta predodzba dovodi do velike teSkoce, ako se polazi s New
tonove mehanike. Zasto zvijezde ostaju na okupu? Zasto se ne izgube
u prazninu? Znamo, da sve zvijezde imaju znatne brzine, no te su
nepravilno razdijeljene na sve smjerove i ne opaza se¢, da bi se sve to
skupa razilazilo. Odgdovorit ¢c¢ se na to: medusobna gravitacija drZi
zvijezde na okupu. No taj je odgovor pogresan. Odavna su poznate
metode za istraZivanje takvih problema. To su. metode kinetiéke
teorije plinova. Svaki se plin sastoji od nebrojenih molekula,
koje nepravilno lete jedne¢ pored drugih, a poznati su zakoni tih gibanja.
Jasno je, da se plin odmah razide, akeo nije zatvoren medu Cvrste sti-
jene. Iskustvo i teorija suglasno nas uce, da sustav tjclesa ne ostaje
trajno na okupu ni onda, kada se tjelesa privlace silama, koje su po
Newtonovu zakonu razmjerne kvadratu udaljenosti [35]. Sustav svih
zvijezda morao bi sc isto tako ponasati kao plin, i ne moZe se razumjeti,
zato ne pokazuje tendenciju, da se gubi v neizmjernost svemira.

Einstein je na to dao vrlo ¢udnovat odgovor: »Jer svijet nopée nije
neizmjerane. Pa ddje bi mu bile granice? Zar nij¢ apsurdno pretpo-
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staviti, da je svijet' negdje »daskama okovan«? Stvar je u tome, da
ograni¢eno i konaéno niposto nije isto. Treba samo pomisliti na povr-
Sinu kugle, koja je bez sumnje konacna, a ipak nema granica. Einstein
tvrdi, da trodimenzionalni prostor ima isto svojstvo. On to smije, jer
opéa teorija relativnosti dopusta zakrivljenost prostora. Tako on dolazi
do ove teorije o svemiru: ne gleda li se na nejednoliku razdiobu zvi-
jezda i nadomjesti li se ona razdiobom mase, koja je svagdje jednolika,
moze se pitati, kada takva razdioba prema jednadZbama gravitacionog
polja mozZe trajno ostati na miru. Odgovor glasi: zakrivljenost trodi-
menzionalnog prostora mora svagdje imati konstantnu, pozitivhu vri
jednost, toéno kao na dvodimenzionalnoj kuglinoj plohi. Evidentno jc.
da ée se na kuglinoj plohi konadan broj materijalnih todaka, koje sc
zbog svoje brzine razilaze, jednoliko razdijeliti i tvoriti neku vrst dina
micke ravnoteze. Toc¢no isto imalo bi vrijediti za trodimenzionalnu raz
diobu zvijezda. Einstcin cak procjenjuje veli¢inu »zakrivljenosti svi-
jeta« pomocu prihvatljive pretpostavke o ukupnoj masi svih zvijezda;
no ona je na zalost tako sicu$na'), da zasada nema nade za empirijsko
provjeravanje ovih smionih misli.

Iz toga, Sto zakrivljenost svijeta ima svagdje istu vrijednost, izlazi,
da metricko polje ima svagdje u svijetu isti karakter i da je cuklidsko
has u onom sustavu referencije, u kojem miruje sveukupnost svih masa
(ili se spram njega pravocrtno jednoliko giba). Ovaj stavak sadrZi jezgru
¢injenica, koje je Newton htio prikazati svojom naukom o apsolutnom
prostoru.

Razumije se¢, da je beznadan svaki pokuSaj, da sebi predocimo
takav konaclan, ali neograniten »sferan« svijet. To je isto tako nemo
guce, kao §to ne moZemo predodzbom obuhvatiti lokalne zakrivljenosti
svijeta u blizini masa. Ipak ta teorija ima vrlo konkretnih posljedica.
Zamislimo, da je dalekozor zvjezdarnice u Babelsbergu upravljen na
neku izvjesnu zvijezdu stajadicu. U isto doba neka je kod antipoda.
dakle recimo u Sidneyu u Australiji, neki dalekozor upravljen tocéno
na suprotno mjesto neba. Po Einsteinovoj kozmologiii moZe se onda
zamisliti, da opaZa¢i u oba dalekozora vide jednu te istu zvijezdu, koja
se, recimo, moze prepoznati po svojem karakteristiCnom spektruf
Zaista, isto tako, kao §to moZe netko zapoceti putovanje oko Zemlje
prema istoku ili prema zapadu i prodi isti glavni krug u oba smjera.
tako ¢e zraka svjetlosti u Einsteinovu sfernom svijetu poéi od zvijezde
v oba smjera po geodetskoj erti i modi ée pogoditi Zemlju u dva su-
protna smjera [37].

Ovakva razmatranja mozemo danas jos smatrati izrodom divlje
maste. Tko zna, ne ¢ée i za nekoliko stoljeéa profinjenim umijedem
opaZzanja postati empirijske Cinjenice? Bila bi drska smionost osporiti
tu mogucénost. Veé danas ima ozbiljnih astronoma, koji FEinsteinovu

1) Po jednoj procjeni de Sitterovo) »opseg svijetag, t. j. duljina geo-
detske crte, koja se vrafa u samu scbe, iznosi po pr. 100 wmilijuna godina
svijetlosti [36]. :
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nauku o makrokozmosu uzimaju kao osnov svojih egzaktnih istrazi-
vanja o razdiobi zvijezda stajaéica.

No Einsteinove misli zahvaéaju i u mikrokozmos, u svijet atoma.
Veé smo prije (V, 15) dodirnuli pitanje o ¢udnovatim silama, koje spre-
éavaju, da se razleti elektron ili atom. No te su Cestice golema nago-
milavanja energije na najmanjem prostoru. U njima ée stoga biti silnik
zakrivljenosti prostora ili, drugim rije¢ima, gravitacionih polja. Blizu
je pomisao, da ta polja drZze na okupu elektricne naboje, koji se nastoje
raziéi [38]. No ta je teorija tek u svojim pocecima i sasvim je nesigurno,
da li ¢e imati uspjeha. Znamo iz mnogih iskustava, da u atomisti¢kom
svijetu vrijede novi zakoni drukéije prirode, u kojima se ocituje iz-
vjesna harmonija cijelih brojeva, koju jos nepotpuno shvacamo:
Planckova teorija kvanta (1900). Ovdje ¢e bududa istraZivanja ka-
zati svoju rijeé¢ [12]. '

12. Zakljuéak

Poznajemo sada, ma i u grubim crtama, Einsteinovu mauku o pro-
storu i vremenu. Slijedili smo njezin postanak iz fizi¢kih teorija nje-
govih predsasnika i opazili smo, da jasno vidljiv proces objektiviranja
i relativiranja vodi zamrSenim putovima istraZivanja do visine apstrak-
cije, koja se danas o€ituje u temeljnim pojmovima egzaktnih prirodnih
znanosti. Snaga nove nauke osniva se na tome, 3to potje€e izravno iz
iskustva. Ona je kéerka pokusa i sama je dala nove pokuse, koji za
nju svjedoée. No 3to je izdiZze iznad uskog podruéja specijalnih istra-
Zivanja, to je veli¢ina, smionost i izravnost misli. Einsteinova teorija
predstavlja smjer misljenja, kojemu je ideal zdrava izjednacenost slo-
bodnog stvaranja maste, kriticke logike i strpljivog prilagodivanja ¢i-
njenicama. Ona nije nazor o svijetu, ako svijet znaci viSe nego
prostorno-vremenska raznolikost Minkovskoga, ali ona vodi do na-
zora o svijetu onoga, koji se s ljubavlju zadubi u njezine misli. Jer
objektivno i relativno promatranje i izvan znanosti je dobitak; ono
znali obaranje predrasuda, oslobadanje od propisa, kojima kriticki sud
relativista osporava apsolutnu vrijednost.

o
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DODATAK

Napisao Danilo Blanusga

i. Eksperimentalne potvrde teorije relativnosti

() eksperimentalnim podacima, koji su doveli do specijalne teorije
relativnosti, bila je rije¢ u samom tekstu. Danas se moze reci, da je
mnostvo eksperimentalnog iskustva potvrdilo zasade te teorije u to-
likom opsegu, da se viSe ne moZe pomisliti na povratak starom stanju.
Ne bi bilo koristi od toga, da se ovdje nabrajaju svi ti pokusi, kojima
se rezultat slaze sa specijalnom teorijom relativnosti, a nc slaze sc
s klasi¢tnom mechanikom, optikom ili drugim predrelativistickim teori-
jama, O Michelsonovu pokusu, koji je nmajpoznatiji, nekoliko je poda-
taka dano u biljesci [18]. O spektroskopskim potvrdama vidi u
biljesci [22].

Drukéija je stvar u pogledu eksperimentalne potvrde opée teorije
relativnosti. Jos i danas su samo tri efekta dostupna toc¢nosti opaZanja:
pomicanjc Merkurova perihela, otklon zraka svjetlosti, koje prolaze
kraj Sunca i pomak spektralnih crta svjetlosti emitirane na mjestima
velikog potencijala gravitacije, napose ma Suncu i na tamnijem pratiocu
Siriusa.

Kako je izloZeno u tekstu (111, 4), clipsa, koju bi neki planet trebao
opisivati oko Sunca prema zakonima klasiéne mehanike, nesto se mije-
nja pod utjecajem privladenja ostalih planeta, tako da. se Citava elip-
tiéna staza vrlo polako okreée oko Sunca u svojoj vlastitoj ravnini. Kod
planeta Merkura ovo zakretanje staze (ili zakretanje perihela, t. j. onc
tocke staze, koja je najbliza Suncu) iznosi od prilike 570 lu¢nih sekunda
n stoljeéu u smjeru gibanja Merkura. Cijeli taj pomak, koji se ostva-
ruje tek kroz 100 godina, iznosi, gledano sa Sunca, tek nekih 309 pro-
mjera Sunca, kako ga vidimo sa Zemlje. No klasi¢ni racun daje manji
pomak, a razlika iznosi oko 42 lu¢ne sekunde n stoljeéu. To dakle znaéi,
da je racunski pomak perihela otprilike za 11;1-— manji od stvarnoga, Ta
razlika izmedu stvarnoga i racunskog pomaka, koja se pokazuje u 100

: 5 . . - 1 « .
vodina, iznosi dakle, gledano sa Sunca, otprilike TE Sunceva promjera,
kako ga vidimo sa Zemlje. Shvatljivo je, da se ovako siéusna razlika

icdva moze vstanoviti, Razni astronomi dobili su nesto razlicite vri-
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jednosti za tu velic¢inu. Tako je Leverrier izratunao vrijednost od
38 lu¢nih sekunda na stoljeée, a kasnije su.njegovi racuni i pouzdanost
podataka opaZanja, na kojima se osnivaju, bili podvrgriiti vrlo opseZnoj
i temeljitoj kritici. Spominjemo u tom pogledu imena Newcomb i
i Chazy. Vrijednost od 42 sckunde, koja je po tim razmatranjima naj-
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vijerojatnija, nesigurna je za otprilike .y Svoje vrijednosti. Opéa teorija
relativnosti daje u nesmctanoj stazi Merkura za zakretanje perihela

iznos od 42,9 sckunda u stoljeéu, dok se korekture zbog utjecaja ostalih

planeta mogu racunati po klasi¢nim metodama, jer se relativisticka ko-
rektura tih i onako sitnih vrijednosti nikako ne treba uzeti u ra¢un. Vidi
se 1z svega toga, da je u granicama toénosti opaZanja rezultat teorije rela-
tivnosti v skladu s astronomskim podacima.

Druga dva odvajanja klasiéne tcorije gravitacije od astronomskih
opazanja spomenute su u primjedbi [6]. Venerin évor (t.']. tocka, u kojoj
njezina staza sijece ekliptiku, t. j. ravninu Zemljine staze) pomide se
za 10 lu¢nih sekunda u stolje¢u manje prema matrag (t. j. obrnuto od
gibanja same Venere) nego §to bi klasi¢ni radun perturbacija zahtije-
vao. Ukupno pomicanje iznosi oko 1000 lu&nih sekunda u stoljeéu, tako

da je razlika spram klasiénog racuna citavoga zakretanja. Ovaj se

]
100
elekt smatra »vjerojatnime, ali ga ni opéa teorija relativnosti ne moze
objasniti. Treée je odvajanje u tome, $to se perihel Marsov zakreée
(u smjeru gibanja Marsa) za 8 luénih sekunda u stoljeéu vise nego §to

zahtijeva klasiéni radun. ULupno zakretanje iznosi od prilike 1600 se-

kunda. Ovdje sc¢ dakle radi o 5 prave vrijednosti. Ovaj se efekt smatra

"’0
»mogucime. Opéa teorija relativnosti zahtijeva doduSe zakretanje Mar-
sova perihela, ali samo za 1,35 lu¢nih sekunda, dakle samo jednu Sestinu
vrijednosti, koju daju opaZanja. S obzirom na to, da je vrlo te3ko sa
sigurnoScu ustvrditi, da ti sitni efekti zaista postoje i da im nisu uzrok
pogreske opaZanja ili ¢ak netocnosti racund, koji su vrlo komplicirani,
ne treba ovom neslaganju pridavati mnogo vaznosti. O ovim pitanjima.
kao i o razli¢itim hipotezama, kojima se pokuSalo tumadliti te efekte
(usporedi primjedbu [7]), mogu se naéi opSirna kriticka razlaganja u J.
Chazy, La théorie de la relativité et la mécanique céleste, t. I, Paris 1928.

Otklon zraka svjetlosti, koje prolaze kraj Sunca, prema opcéoj teoriji

5 o . 1,/4 o g % 5 S
relativnosti iznosi 14 lu¢nih sekunda, gdje je r udaljenost prividnog
r

polozaja zvijezde od sredista Sunca, mjercm;. u Suncevim polumjerima.
To znadi, ako je r =1, zvijezda se nalazi prividno ba$ na rubu Sunca
i njezin je otklon najvedi, naime jednak 1,74 lu¢nih sckunda, t. j. hi-
liadu stotom dijelu prividnog promjera Sunca. Za toliko se zvijezda
mora prividno odmaknuti od sredista Sunca. Ovako siéuSan udinak iz-
vanredno je teSko provjeriti, ali su takva mijerenja vrsena kod svake
petpune pomrcéine Sunca. Rezultati tih mjerenja nisu dovoljno toéni,
da bi se mogla ustvrditi ispravnost zakona, po kojemu je taj otklon
obrnuto razmjeran s udalienosti prividnog mjesta zvijezde od sredista
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Sunca, ali sc¢ ipak iz tih mjerenja razabira, da postoji takav uéinak
priblizno ispravne veli¢ine. MoZe se dakle reéi, da ta opazZanja govore
u prilog opce teorije relativnosti, ali se ne moze tvrditi, da je striktno
potvrduju.

Osim u tekstu spomenute pomréine god. 1919. jos su razlicite ekspe-
dicije opazale pomréine god. 1922., 1929. i 1936. Zadnja potpuna po-
mréina bila je 20. svibnja 1947. Dok se ovo piSe, rezultati jo§ nisu
poznati. Evo datuma nekoliko buduéih potpunih pomré&ina: 1. XI. 1948,
12, IX. 1950., 26. 11. 1952, 30. V1. 1954., 20. VL. 1955., 9. VI. 1956., 13. X.
1958., 2. X. 1959. Treba imati na umu, da sve pomrdine nisu jednako
prikladne za opaZanje Einsteinova uéinka, ne samo s obzirom na atmo-
sferske prilike u krajevima, gdje se pomréina vidi, nego i s obzirom na
broj jacih zvijezda, koje se u taj ¢as nalaze u neposrednoj blizini Sun-
¢eve ploce. Do uklju¢ivo 1952. nema u tom smislu povoljnih izgleda.
~ Mozda su stvari neito povoljnije u pogledu pomaka spektrainih
linija prema crvenom, koji treba da pokaZe svjetlost emitirana u polju
gravitacije velikog potencijala (usporedi primjedbu [30]). Efekt po-
maka spektralnih linija svjetlosti Sunca otprilike je 10 puta veéi od
najmanjeg pomaka, koji bi se jo§ dao ustanoviti, pa se stoga ¢&ini na
prvi mah, da bi se taj uc¢inak morao dati vrlo jasno ustanoviti. No i
tu se javljaju znatne teskoée. U jednu ruku moZe pomak prema crve-
nom imati i druge razloge, napose odmicanje izvora svijetlosti od opa-
zaCa (t. zv. Dopplerov uéinak, vidi 1V, 8). Taj ucinak ovisi o rotaciji
Sunca i o gibanju Zemlje te o mjestu vidljive Sundeve ploce, s kojega
je svjetlost dosla i konacno o nepotpuno poznatim strujanjima uZarenih
plinova na Suncu. Osim toga poloZaj je pojedinih crta Gesto iskrivljen
superpozicijom drugih blizih crta. Dosada nije uspjelo besprijekorno
odvojiti te razliite ‘utjecaje i ustanoviti toéne razloge ustanovljenih
numerickih vrijednosti pomaka. Ipak se &ini, da je tumadenje tih po-
maka znatno olakS$ano, ako se uzme u radun i Einsteinov uéinak pomaka
zbog gravitacije.

Kod zvijezda velike mase takoder je vrlo tesko odvojiti Dopple-
rov uCinak od gravitacionoga, jer mema posebnih podataka o brzini
gibanja pojedinih*zvijezda. No ima ipak jedan sludaj, gdje se to moze,
a to su opaZanja na dvojnim zvijezdama. KruZze li dvije zvijezde
jedna oko druge, kao Sirius i njegov tamniji pratilac, i ima li jedna
od njih na povr$ini mnogo veéi potencijal gravitacije nego druga, mora
se u njihovim spektrima oitovati razlika. Dopplerov u&inak zbog
brzine cijeloga sustava tih dviju zvijezda odituje se jednako u oba
spektra i stoga ne utjeCe na relativni pomak jednog spektra spram dru-
goga. Siriusov pratilac ide medu tako zvane »bijele patuljke« t. j. zvi-
jezde, koje su kraj znatne mase vrlo malene, dakle imaju vrlo veliku
gustocu. Njihov je polumjer stoga relativno malen, a potencijal na po-
vr8ini velik (usporedi formulu (h) u primjedbi [30]). Masa Siriusova
pratioca od prilike je 0,98 mase Sunca, a gustoéa mu ima golemu vri-
jednost od 80000 (to znaé¢i, da bi 1 ¢cm® tako stisnute tvari na Zemlji
vagao 80 tona). Sunce naprotiv ima gustocu 1,42. Lako je iz tih podataka
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1zraCunati, da pomak mora biti od prlhkc 38 puta vem od pomaka, kon
daje svjetlost Sunca. Teskoéa mjerenja u ovom je sludaju u tome, §to
je prividna udaljenost Siriusa od njegova pratioca samo 10 luénih se-'
kunda, i stoga je vrlo tesko razdvojiti spektar tamnijeg pratioca od
spektra sjajnoga Siriusa, koji emitira 10000 puta toliko svjetlosti kao
njegov pratilac. Obicaj je oznaditi pomak onom brzinom, koja odgo-
vara Dopplerovu uéinku iste veli¢ine. Ta je brzina u ovom blucaju oko
23 km/sek. Mjerenja su dala iznos od 19 km'sck s ncsrgurnoscu od
5 km/sek. Osim toga vrijednost od 23 km/sek nije sasvim pouzdana
1b0g, nesigurnosti odredivanja mase i gustode Siriusova pratioca. Po
nekim drugim podacima trebalo bi odekivati pomak koji ‘odgovara
samo 20 km/sck. Moze se stoga rcéi, da ova opaZanja msno potvrdmu
oCekivani Linsteinov udinak pomaka zbog gmwtaujc
Kao zakljuéak moZe se ustanoviti, da se opca teorija relativnosti nc
protivi cLspcrlmentalmm podacima, i da neki od tih podataka pace
. govore jasno u prilog te teorije. Ipak opéa teorija relativnosti ni izda-
leka nije tako temeljito eksperimentalno provjerena kao specijalna
teorija relativnosti.

2. Kozmoloska pitanja

Veé je u tocki VII, 11 redeno, da je Einstein (1917) postavio tezu
zatvorenog prostora, koji je konacan, ali nema granica i tvori analo-
gon kugline povrsine. Osim kuglina ili sfernog prostora matematicki
je mogué jos t. zv. »eliptiéni« prostor. Pokusat éemo bar donekle obja-
sniti taj pojam. Usporedimo li geometriju u ravnini s geometrijom na
kuglinoj povrsini, vidimo neke razlike. Geodetske su crte u ravnini
pravei, na kugli su to glavni krugovi. Nazovimo te glavne krugove
»pravcimac geometrije na kugli. Onda ¢e trokut, koji tvore tri »pray-
ca« na kugli biti sferni trokut, kojemu je zbroj kutova veéi od 180°.
Svaka dva »pravea« sijeku se u dvjema dijametralnim totkama kugl'e
Kroz takve dvije tocke prolazi neizmjerno mnogo »pravaca«, naime
svi glavni krugovi, kojima su te tocke krajevi promjera. Da se geome-
trija na kugli priblizi geometriji u ravnini, moZe se izvesti ova logicka
apstrakcija: 'smatramo, da su dvijé dijametralne todke »ista tockac ili,
druk¢ije receno, »identificiramoc« ‘dijametralne tocke.. Sada kroz dvije
»razli€ite« tocke prolazi'jedanA samo jedan »pravace, dok kroz »]ednu«
tocku (dakle kroz dvije dijametralne tocke, koj¢ su identificirane) pro-
lazi neizmjerno mnogo »pravacac, isto tako, kao u obiénoj’ geometriji
u ravnini, koju zovemo »ecuklidskom« geometrijom. Ostaje razlika, da
trokut ima zbroj kutova veéi od 180°, dok je u euklidskoj gedmetrm tdj
zbroj jednak 180". Osim toga svaka se dva »pravca« sijeku u »Jednom
tocki, dok se u cuklidskoj geometriji mogu dva pravca i ne sjeéi, naime
onda, kada su”paralelna. Tako dobivenu geometriju Zovemo »eliptic-
nom« geometrijom ili’ Riemannovom neeuklidskom geometrijom. (Od
nje treba razlikovati opéu Riemannoyu geometriju u vi§e dimenzija,
koja ove specijalne geometrije sadrzava kao poseban sludaj.) Postoji

15 M. Born: Einsteinova {eorija relativnosti 225



jos jedna druga necuklidska geometrija, t. zv. »hiperbolna« geometrija -
ili geometrija Lobadevskoga®). Razvio ju je u prvom redu Loba-
¢evski, uz njega Bolyai, a znao je za nju i Gauss. U toj geome-
triji trokut ima zbroj kutova manji od 180°, a dva praveca ne
samo da se mogu i ne sjeéi, nego se kroz tocku izvan pravca moZe po-
vudéi neizmjerno mnogo pravaca, koji zadani pravac ne sijeku, dok u
cuklidskoj géometriji postoji samo jedan takav pravac, naime paralela
kroz tu tocku. Hiperbolna i elipti¢na geometrija zovu se zajedno ne-
euklidske geometrije. Objadnjenje naziva »hiperbolna« i »eliptiéna« ne
mozZemo ovdje dati. Ograni¢imo li se na dio kugline povrsine, na kojoj
nema dijametralnih todaka (ostanemo li dakle unutar jedne poluku-
gle), to se geometrija na kugli ili sferna geometrija podudara s elip-
ticnom geometrijom. Tek kod promatranja cijele plohe ocituju se
tipiéne razlike izmedu tih geometrija. Na kugli je »pravac« zatvorena
krivulja konacéne duljine 2zR., U eliptitnoj geometriji veé se krivulja
zatvorila, kada dodemo do dijametralne tocke, jer' je smatramo iden-
fitnom s polaznom tockom. »Duljina« pravea ili »opsege« plohe bit ¢¢ °
tu dakle samo polovica, t. j. =R.

Postavlja se pitanje, ne postoji li ploha, na kojoj vrijedi elipti¢na
geometrija, a da »jedna« tocka zaista bude samo jedna tocka. Te plohe
doduge nema u trodimenzionalnom
prostoru, ali se ona u njemu moZe
predoditi u deformiranom obliku,
kao $to bismo, recimo, kuglu mogli
deformirati u oblik jajeta ili koba-
sice. Takva je ploha prikazana u sl
136. Ona sama sebe prodire (i ne
moze se u trodimenzionalnom pro-
storu predociti bez prodiranja), a ima
to ¢udno svojstvo, da je »jednostra-
na«. To znadi, da »vanjska« i nutar-
nja« strana plohe nisu bitno razlic¢ite.
Plosnata Zivotinjica mogla bi plaze-
¢i po plohi doprijeti s vanjske strane
na nutarnju, ne prodiruéi plohu, na
kojoj plazi. Mora, istina, prodri-
jeti kroz stijenu, koja joj se isprijeci
na putu, tamo gdje ploha sama
sebe prodire. »Lijevi« koordinatni sustav, kojemu os x ¢leda na lijevo,
a os y prema gore, pretvara se kod takvog putovanja u »desni« su-
stav, kojem prema slici os x gleda na lijevo, a os y prema dolje,
a okretanjem se moZe dovesti u uobicajeni polozaj, gdje os x gleda na
desno, a os y prema gore. To svojstvo oznacujemo time, da kazemo:
ploha se ne da »orijentirati«, f

~ Progirimo li broj dimenzija na 3, dobijemo kao -analogon kugle
t. zv. kuglin ili sferni prostor, a kao analogon plohe, na kojoj vrijedi

SI. 136.

%) Vidi M. Hercigonia: N. I. Lobacevskii, Zagreb, 1947. (Op. prev.)
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chipticna geowetrija, t. zv, elipticnn prostor (koji nije analogon elip-
soida; takav bi se prostor zvao elipsoidni prostor). Zanimljivo je, da
se eliptiéni prostor dade orijentirati (3to vrijedi opéenito za cliptiéne
prostore lihog [neparnog] broja dimenzija), ali i za nj vrijedi, da je
ropscg« prostora ili duljina »pravca« samo polovica opsega kuglina
prostora, a to isto vrijedi i za njegov trodimenzionalni volumen.

Einstein je doduse pretpostavio, da je svemir kuglin prostor, ali je
isto tako mogude pretpostaviti, da je to elipti¢ni prostor. Kuglin pro-
stor blizi je shvadanju nematematicara, jer je on analogon kugle, koja
ie pristupacna zornoj predodzbi, ali je elipti¢ni prostor u mnogom po-
gledu matematicki jednostavniji, pa stoga tu moguénost svakako treba
uzeti u obzir. I Einstein je priznavao mogucénost elipti¢nega prostora.

Da uopce dode do rjeSenja zatvorenog prostora, Einstein je morao
svoje jednadzbe gravitacionog polja (koje se u ovoj knjizi ne mogu
raspraviti) nesto poopditi dodavsi im t. zv. kozmoloski ¢lan, u ko-
jemu se pojavljuje »kozmoloska« konstanta A. Ta je konstanta svakako
vrlo malena i jednaka recipro¢noj vrijednosti kvadrata »polumjerac
toga kuglina prostora, t. j.

Az_%_z_ (1)

Srednja gustoca tvari w u tom prostoru povezana je s polumjerom
prostora R i s konstantom gravitacije k jednadZbom
c? g

. I (2)
Einsteinov je prostor t. zv. staticko rjesenje jednadzbi gravitacionog
polja, t. j. takav prostor, u kojemu se¢ velidine g,,,...,g,, s vremenom
ne mijenjaju. No de Sitter je pokazao (1917), da postoji jo§ jedno takvo
rjeSenje, koje pretpostavlja, da je srednja gustoéa mase nula. To bi
dakle bio svijet »bez mase« ili barem s tako malo mase, da je moZemo
zanemariti. Svojstva takvog svijeta znatno se razlikuju od svojstava
Einsteinova svijeta. Da ih bolje opiSemo, objasnit éemo najprije neke
pojmove u vezi s kuglinim prostorom. ‘

Oznatimo li na kuglinoj povriini neku tocku kao »pol« i proma-
tramo koncentri¢ne kruZnice na plohi oko te todke, to ée njihov opseg
biti sve veéi, dok ne dodemo do glavnog kruga, koji ¢emo zvati ekva-
torom, a podemo li jo§ dalje, opseg tih krugova opet ¢e se smanjivati
do nule. Analogno moZemo u kuglinu prostoru svoje stajaliste oznaditi
kao pol, pa promatrati koncentriéne kugle oko te totke. N jihova ée po-
vrSina biti -sve veéa, dok ne dodemo do jedne kugle, koja ima najvedu
povrsinu. Tu kuglu ¢emo zvati »ekvatorom« kuglina prostora. Podemo li
jos dalje, povrsina koncentri¢nih kugala opet ¢ée se smanjivati, dok se
ne stegne u jednu totku, koja je nama dijametralna tocka, dakle suprotni
pol kuglina prostora.

U de Sitterovu prostorn imalo bi postojati centrifugalno gravita-
ciono polje, proporcionalno s udaljenodcu od ishodista upotrebljenog
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koordinatnog sustava (recimo od naSeg Sunca), sto bi znacilo, da bi
pojedine velike nebeske jedinice, kao spiralne maglice, morale biti po-
stepeno ubrzane tako, da sve veom brzinom odmicu od nas. Osim toga
u tom prostoru, koji je takoder kuglin prostor, kao Einsteinov, satovi
idu sve polaganije, ¢im se nalaze dalje od nas, a u udaljenosti od Cetvrt
opsega, t. j. na »ekvatorue, satovi uopée stoje, tamo dakle s naSeg
stajalista vrijeme ne prolazi. Vidi se, da su to vrlo ¢udna svojstva,
a napose je tudno, da postoji gravitaciono polje, premda je prostor
sprazanc, t. j. nema masa u njemu. Doduse, H. Weyl je pokazao, da
se mora pretpostaviti t. zv. »horizont mase«, t. j. izvjesna kolic¢ina
mase razdijeljena u zoni oko ekvatora kuglina prostora, ako se hoce
vkloniti neobi¢no pona$anje gravitacionog polja na ekvatoru, naposc
paradoksna tvrdnja, da tamo satovi stoje. Veli¢ina g, koja u iz
viesnom smislu odgovara Newtonovu potencijalu (vidi |30]), postala bi
na ekvatoru nula. Preko ekvatora ne bi moglo doprijeti nijedno tijelo,
jer bi &ak svjetlost trebala neizmjerno dugo vrijeme, dok do njega
dode. Izmedu konstante » i polumjera R dc Sitterova prostora vrijedi
relacija

b= (3)

Misljenju, da u de Sitterovu prostoru mora postojati »horizont mase«
priklanjao se i matematiéar ¥. Klein. No K. Lanczos je pokazao
(1922), da se prikladnom transformacijom prostorno - vremenskog
koordinatnog sustava moze posti¢i, da gravitaciono polje u de Sitte-
rovu prostoru nestane. Prostor je onda opet kuglin prostor, ali mu sé
polumjer vremenski mijenja, i to tako, da se najprije poCevsi od ne-
izmjerno daleke proslosti steze do nekog najmanjeg polumjera, koji je
upravo jednak polumjeru prema prvotnom de Sitterovu shvacanju, a
zatim se rasteze neograni¢eno do neizmjerno daleke buduénosti. »Ho-
rizont mase« ovdje dakako ne treba pretpostaviti, pa se tfme pokazalo,
da je samo specijalni kordinatni sustav, kojim se sluZio de Sitter, do-
veo do paradoksnih zakljuaka. Ekvator de Sitterova prostora u Lan-
czosovu obliku viSe nijé neprekoradiva granica, nego i svjetlost i mate-
rijalne Cestice mogu doprijeti preko njega. Prostorno-vremenske toéke
s onu stranu ekvatora, do kojih se na taj nadin dolazi, bile bi prema
prvotnom shvacanju (dakle u de Sitterovu koordinatnom sustavu) »prije
viednosti« ili »poslije vjeénosti«, prema tome, da li je svjetlost odanle
dosla k nama ili onamo otisla od nas. No ni ovdje ne moZe zraka svjetlo-
sti obidi ¢itav kuglin prostor i vratiti se u polaznu tocku, kao §to je to
moguée u Einsteinovu prostoru, Ako je zraka svietlosti posla prije
neizmjerno dugog vremena, dospjet ée u neizmjernoj buduénosti do
dijametralne tot¢ke, dakle do »drugog pola«. Sto je kasnije posla, to
je manji njezin doseg. Ova nemoguénost vraéanja s druge strane nije
ovisna. 0 izboru koordinatnog sustava, kako se moZe pokazati. Pret-
postavimo li eliptidni prostor umjesto kuglina, zraka svjetlosti obisla bi
298
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u neizmjernom vremenu (od t = —codo t = + c0) cijeli prostor, jer je
tu »dijametralna« to¢ka identi¢na s ishodnom.

Vidimo, da se de Sittecrov prostor, koji jé prvotno »staticko rje-
Senje«, u Lanczosovu obliku predocuje kao »dinamicko rjeSenje«, jer
se ovdje polumjer kuglina prostora vremenski mijenja. Takva dina-
micka rjeSenja prvi je opdéenito istrazivao ruski fizicar A. Friedman
(1922). Premda je opsirno diskutirao razli¢ita moguca rjesenja, ipak
nije opazio, da se de Sitterov prostor moZe shvatiti kao specijalni slu-
¢aj takvih dinamickih rjesenja, nego je to, kako rekosmo, primijetio
Lanczos. Dinamic¢ka rjeSenja daju mnogo Sire moguénosti, jer sada
prostor moze sadrZzavati masu, kozmoloska konstanta moZe biti pozi-
tivna (konacni kuglin odnosno elipti¢ni prostor), nula (obi¢ni neizmjerni
cuklidski prostor) ili negativna (neizmjerni prostor, u kojemu vrijedi
geometrija Lobadevskoga). '

Dok je ideja Einsteinova kuglina (odnosno clipticnog) svemira
bila u skladu s Cinjenicqm, da srednja gustoéa mase u svemiru nije
nula (barem u poznatom njegovu dijelu), dotle je de Sitterov svemir
sa svojim centrifugalnim gravitacionim poljem mogao tumaditi pojave
odmicanja dalekih svemirskih maglica. Ve¢ se u ono doba (1917) znalo
za neke maglice, koje, sudeéi po pomaku njihova spektra prema crve-
nom, imaju velike radijalne brzine, t. j. brzo odmi¢u od nas. Friedma-
nova rjeSenja dopustala su spajanje ovih dviju prednosti i tako je
Belgijanac Abbé B. Lemaitre (1927) postavio teoriju, da je nag sve-
mir izvjestan specijalan slufaj Friedmanovih rjeSenja. On je pretpo-
stavio, da izmedu konstante » i ukupne mase svemira M postoji
ona relacija, koja vrijedi u Einsteinovu stati¢kom svemiru. Lemaitre
pri tom uzima eliptiéni prostor. Volumen takvog prostora iznosi m*R®
(8to ovdije ne moZemo izvesti), pa je stoga '

M = a2R%, (4)
Iz (1) i (2) izlazi
o Ac? -
W= | ®)
dakle prema (4) i (1)
. . cint
: Y ek A ©)

Na temelju ove relacije dobije se kao rjesenje cliptiéni prostor, koji
je u neizmjerno dalckoj proslosti bio Einsteinov prostor, ali se od
onda poceo rastezati, najprije vrlo polako, pa sve brze, tako da mu
polumjer teZi prema neizmjerno, kad vrijeme raste do neizmjerno
daleke buduénosti. Eddington (1930) i Lemaitre (1931) su po-
kazali, da je Einsteinov svemir nestabilan, t. j. &im nastanu promjene
u jednolikoj razdiobi materije, mora sc¢ poceti rastezati. S time bhi Le-
maitreova teorija bila u dobrom skladu. Sludajeve, gdje nije ispu-
njena Lemaitreova relacija (6) diskutirao je ve¢ Friedman, a kasnije
de Sitter (1930) uzevsi u radun i tlak elektromagnetskog zradenja u sve-
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miru. Rjesenja, koja su tu moguca, imaju tri karakteristiéna oblika.
Jedno su rjesenja, kod kojih je masa svemira veéa od one, koja bi
odgovarala Finsteinovu prostoru. U tom slu¢aju polumjer svemira ra-
ste do neizmjernosti pocevsi od nekog trenutka, gdje je bio nula
Dakako, u stvarnosti se ne mozZe uzeti, da je polumjer zaista poceo
s vrijedno$éu nula, jer kod malenih vrijednosti polumjera svemirskc
mase dolaze tako blizu, da se¢ vise ne moZe opravdati pretpostavka
jednoliko razdijeljene materije. Ne moZemo onda vise stvari proma
trati u tako velikim razmjerima, da lokalne inhomogenosti ne dolaze
bitno u racun, a time ni razmatranja, koja dovode do vrijednosti nula
za taj polumjer, nisu viSe primjenljiva. Uzmemo li, da je masa svc
wmira manja, nego $to odgovara Einsteinovu prostoru, dobijemo rjc¢
senja poput de Sitterova (koje je granicni slucaj, kada je masa jednaka
nuli), gdje se polumjer smanjuje do neke najmanje vrijednosti, a za
tim opet neograniceno povecava. Jedno drugo moguce rjeSenje bilo bi
osciliranje polumjera, gdje polumjer pocevsi u nekom trenutku s vri-
jednoséu nula raste do neke najvede vrijednosti, a zatim se opet sma
njuje na nulu. Iza toga bi se igra ponovila, pa stoga govorimo o osci-
liranju ili o periodickom rjeSenju. I ovdjc moZzemo uzeti, da polumjer
ne postaje stvarno, nula, nego samo razmjerno vrlo malen. Kod svega
ovoga pretpostavljali smo, da je kozmoloska konstanta pozitivna i da
je prostor sferan ili elipti¢an. No moZe biti i drukéije: ako je uz sferni
ili eliptiéni prostor A jednak nuli ili negativan, postoje periodicka
rjeSenja, dakle moguée je osciliranje polumjera. Za euklidski prostor
i A nula ili pozitivan moguce je rastezanje od nule prema neizmjer-
nosti, a za A negativan osciliranje. Za prostor s geometrijom Loba-
devskoga pozitivan A daje mijenjanje poput de Sitterova prostora
s minimumom polumjera u nekom trenutku, 2 jednak nuli dopuita
rastezanje od nule prema neizmjerno, a negativan A omoguduje
osciliranje.

Osobito su Einstein (1931) i de Sitter (1932) istakli, da se mozZe
pretpostaviti A =0, da je dakle nepotrebno poopcenje jednadibi gra
vitacije kozmoloskim ¢lanom i da svemir moZe biti neizmjerni cuklid-
ski prostor s nekom gustoéom materije. Taj se prostor rasteZe tako,
da je svaki konaéni razmak u nekom trenutku bio nula i odonda
raste u neizmjernost.

U toénija svojstva pojedinih mogucib tipova dinamickih rjesenja,
kao vladanjec zraka svjetlosti, odnos izmedu paralakse neke zvijezde
i njene udaljenosti i t. d. ne mozemo ovdje ulaziti, ali ¢emo jo§ dati
neke numericke podatke. De Sitter je (1917) procijenio polumjer
Einsteinova svemira iz onda raspolozivih astronomskih podataka o
srednjoj gustoéi mase u dotada istraZzenom dijelu svemira na 14 do
- 800 milijuna godina svjetlosti, 5to odgovara gustoéi od po pr. 0,6.10%
do 1,910 g/em®. Tome pripada »opsege« prostora od 88 milijuna do
5 milijarda godina svjetlosti (odnosno polovica tih vrijednosti, ako je
prostor cliptidan). Na ovu se procjenu ocito odnosi biljeska u tekstu
(VII, 11), gdje se navodi za opseg vrijednost od 100 milijuna godina

230



svjetlosti. Kasniji su podaci pokazali, da su te vrijednosti sigurno pre-
malene, da je dakle srednja gustoca bila ocijenjena previsoko. OpaZanja
pomoéu dosada najvecéeg dalekozora s parabolnim zrcalom od 2,5 m,
koji se nalazi u zvjezdarnici na Mount Wilsonu u Kaliforniji, dala su
podatke o razmjestaju i brzini odmicanja velikoga broja vrlo dalekih
svemirskih maglica do daljine od po prilici 500 milijuna godina svjetlo-
sti. Prema tim rezultatima cijeni se¢ srednja gustoéa u tom nama pri-
stupnom dijelu svemira na 107 do 107 g/em? Sto odgovara polumjeru
Einsteinova svemira od 3,5 do 35 milijarda godina svjetlosti, ili opseg
od 22 do 220 milijarda godina svjetlosti (odnosno polovica tih vrijed:
nosti za eliptiéni prostor). U sluaju dinamickih rjeSenja polumjer
izlazi nedto drukdciji, ali istoga reda veli¢ine. Na pr. za Lemaitreov sve-
mir moze sc uzeti, da je pocetno stanje odgovaralo Einsteinovu sve-
miru s polumjerom od po pr. 900 milijuna godina svjetlosti, i da sada
iznosi oko 3,8 milijarde godina svjetlosti. Pri tom je pretpostavijena
sadaSnja srednja gustoca od 3.10™ g/em®.

Buduéi da opazamo odmicanje dalekih svemirskih objekata, mo-
rvamo uzeti, da se svemir u sadaSnjoj fazi razvitka rasteze., Tada se
moze procijeniti, koliko je vremena proteklo od trenutka, kada je polu-
mjer svemira bio najmanji ili nula, veé¢ prema tome, koje dinamicko
rieSenje pretpostavljamo. Ova vremena imaju red veliéine od 10 mili-
jarda godina, S$to je za periodi¢ka rjeSenja veé Friedman (1922) grubo
procijenio . Neki uéenjaci drZe, da je u to vrijeme, kada je polumjer
prostora bio razmjerno vrlo malen, mogao nastati i na§ Suncani sustav
pod utjecajem neke zvijezde, koja je dovoljno blizu prosla kraj Sunca.
MozZda su tada bile i ostvarene prilike, napose goleme temperature, kod
kojih se dogadaju u velikoj mjeri jezgrine reakcije, pa su nastali da-
nasnji nasi kemijski elementi.

Eddington je na temelju nekih dosta smionih spekulacija u
vezi s valnom mehanikom nastojao naéi vezu izmedu broja elektrona
u svemiru i njegova polumjera. Po toj teoriji iznosio bi polumjer
Einsteinova svemira nesto preko jedne milijarde godina svjetlosti, a
konstanta A bila bi priblizno 107*, 5to bi se dobro slagalo s teorijom
Lemaitreova svemira.

Treba spomenuti i t. zv. Kinemati¢ku teoriju svemira, kojom je
E. A. Milne (1932) pokuSao obuhvatiti pojav odmicanja spiralnih
maglica. Ta teorija ne polazi s glediSta opée teorije relativnosti, nego
nastoji pronaéi zakone razvoja svemira na osnovu nekih opéih principa,
od kojih je najvazniji t. zv. »kozmoloski princip«. Taj princip izrice,
da se¢ razvoj svemira prikazuje nacelno jednako razlicitim promatra-
¢ima, koji putuju zajedno s pojedinim velikim nebeskim jedinicama
(svemirskim maglicama). KinematiCka teorija svemira u svome daljem
razvoju pokazala je dosta dodirnih tofaka s opéom teorijom relativ-
nosti, ali se od nje ipak znatno razlikuje. Glavna je teSkoca te teorije,
da je u njoj tesko dati objaSnjenje pojava gravitacije. I to je doduse
uspiesno poku$ao bas sam Milne, ali njegov nadin ipak potpuno ne
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zadovoljava, jer pri tom gravitacija ne izlazi kao nuzni sastavni die
te teorije, nego se uvodi na temelju posebnih hipoteza.
. Odmldanje svemirskih maglica istrazili su osobito Hubble i
Humason. Prema tim rezultatimp moZe se uzeti, da se brzina od-
micanja tih maglica povefava razmjerno s udaljenoséu, tako da za
gvaki lnllljun godina svjetlosti naraste za 165 km/sek. Za vrlo daleke
maglice te su brzine vrlo velike, na pr. oko 20000 km/sek za maglice
Ipdaljcnc 120 milijuna godina svjetlosti. To je veé blizu 79 brzinc
svjetlosti! Pomaci prema crvenom zbog Dopplerova ucinka takoder su
‘veliki, ali ih je ipak te$ko 'mjeriti. Zbog vrlo slaboga sjaja tih maglica
vrijeme ekspozicije kod fotografiranja spektara mora biti vrlo dugacko,
¢ak do 40 sati kroz vise noéi, a spektralne crte nejasne su zbog toga,
§to se na spektrogramu superponiraju crte mnogih zvijezda, iz kojih
_s'c maglica sastoji. Te se zvijezde relativno gibaju znatnim brzinama,
pa su njihove spektralne crte medusobhno pomaknute i daju ne;asnu
't razvucenu sliku.

Pojedine varijante dinamickih rjeSenja daju nesto razlicite zakone
%a ovisnost toga pomaka od daljine (odnosno sjaja, iz kojeg sec ta
daljina zakljuéuje). Danas ipak jo§ nije mogude stvoriti iole pouzdanu
odluku izmedu tih mogucnosti. Océekuje se, da ¢ée novi dalekozor sa
zrealom od 5 m promjera, koji se¢ ima postaviti na Mount Palomaru
u Kaliforniji, omoguditi poveéanje dosega na. dvostruko do trostruko,
.¢ime bi volumen istraZivanju pristupacnog dijela svemira narastao na
iosmerostruki do dvadesetsedmerostruki iznos. Vjerojatno e se na te-
‘melju ovako prosirenih podataka. posti¢i dalji napredak u ovim

plhn;!ma - ey
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‘3. Jednadzbe gibanja materualnih cestica

‘ U klasi¢noj fizici moZe se izracunati grawtacmno polje, ako je
‘zadana razdioba masa u prostoru. To polje je odredeno, kada je po-
znat potencijal gravitacije na svakom mjestu prostora (vidi [30]). Veza
izmedu gustoée materije i polja gravitacionog potencijala dana je
parcijalnom diferencijalnom jednadzbom, koja je poznata pod imenom
Laplace-Poissonove jednadzbe. Kako ée se neka Cestica gibati u gra-
vitacionom polju, koje je na temelju zadane raspodjele masa odre-
‘deno tom jednadZbom, izlazi iz zakona gibanja. Taj zakon ‘izrice, da
‘je ubrzanje Cestice jednako jakosti polja na mjestu, gdje seCestica
nalazi. Zakon gibanja' je dakle poseban zakon, neovisan od zakona,
koji povezuje polje i gustocu materije.

U opéoj teoriji relativnosti stvar je analogna. Laplace-Poissonova
jednadzba poopéena je ovdje na t. zv. Einsteinove jednadzbe gravita-
uom;g‘ polja, koje povezuju veli¢ine g,;,... ., g, s razdiobom mate-
_rl]c Posebni zakon vrijedi za gibanje materijalne cestice, koji ovdje
izrie, da je svjetska krivulja te Cestice geodetska crta prostorno-vre-
‘'menskog kontinuuma s metrikom danom velit¢inama g,4,...., gy No
kako opéa teorija relativnosti mnogo dublje zahvaéa u odnos gravita-
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cionog polja i materije, bilo je razloga drzati, da zakon, po kojemu se
glba neka materijalna ¢estica, mora biti pOS]jedle. samlh jednadzbi
gravxtacmnoga polja, t. da taj zakon ne¢ moZe biti neovisan postavak,
kao u Llaswno_] teoriji gravitacije.

- Ovo su zaista uspjeli dokazati A. Einstein, L. Infeld i B.
Hoffmann (1938). Time je postignut znaCajan napredak, a uz to
se oCitovala duboka skladnost ideja, na kojima pociva opéa teorija
relativnosti. Zbog matematickih teskoéa ne moZemo ovdje potanje
raspraviti ovo pitanje, kao §to veé u tekstu nisu mogle biti raspravljenc
Finsteinove Jednadzbe gravitacionoga _polja.

4. Ujedinjene teorije liolja

Vidjeli smo, kako je u opcoj teoriji relativnosti gravitaciono polje
odredeno metrikom prostorno-vremenskoga kontinuuma, dakle geome-
trijskim svojstvima te &etverodimenzionalne raznolikosti. Naprotiv.
elektlomagnetsko polje je ostalo polje sila u starom smislu i nije iz
razeno geometrijskim svojstvima prostorno—vremenskoga kontinuuma.
Budu¢i da se ¢inilo, da se sva polja sila mogu svesti na elektromagne-
tizam ili g,rawtacuu, bila je blizu misao da se poopéi geometrija na
takav nadin, da i elektromagnetsko polje bude izraz geometrijskih svoj-
stava kontinuuma. Tako dobivene teorije zovu se »ujedinjene (unifici-
rane) teorije poljac, jer ujedinjuju elektromagnetsko i gravitaciono
pnl;c

Prvi je to poku$ao H. Weyl (1918) SVOJom poopéenom geometrl
jom, u kojoj je uveo pojam t. zv. invarijancije bazdarenja. Jednu jo$
nesto opcenitiju teoriju-razvio je A. S. Eddington (1921). Ove su
teorijc s matematickog gledista vrlo skladne, ali ipak nisu potpuno
zadovoljile u fizickom pogledu. Sam je Einstein takoder pokusao
nekoliko puta da dode do potpuno prihvatljivog rjeSenja. Spominjemo
njegovu teoriju t. zv. »daljinskog paralelizma« (1928). Drugim je pu-
tem poSao Th. Kaluza (1921) time, da je povisio broj dimenzija
kontinuuma na pet, da je dakle operirao u peterodimenzionalnom pro-
storu, gdje medutim peta dimenzija nije imala jasno fizicko znadenje.
A. Einstein i W. Mayer (1931, 1932) uspjeli su Kaluzinu teoriju
preudesiti tako, da je kontinuum ipak imao samo detiri dimnezije, a
da su zadrzane formalne racunske prednosti peterodimenzionalne geo-
metrije. O. Veblen i B. Hoffmann (1930) te W. Pauli (1933)
pokusali su razviti t. zv. »projektivnu« teoriju relativnosti, sluZedi se
éetverodimenzionalnim kontinuumom, u kojemu se tocka karakteri-
zira sa 5 t. zv. projektivnih koordinata, kako se to u analiti¢noj geome-
‘triji Cesto cini. Konaéno su A, Einstcin i P. Bergmann (1938)
te A, Einstein, V.BargmanniP. G. Bergmann (1941) razvili
teoriju, prema kojoj se svijet smatra peterodimenzionalnim konti-
nuumom, zatvorenim u smjeru pete dimenzije, sli¢no kao $to je dvo-
dimenzionalna valjkasta ploha »zatvorena« u smjer jedne dimenzije
Opseg toga poopcenog valjka imao bi biti vrlo malen.
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Sve se ove teorije mogu potanje izloziti samo pomocéu komplicira-
nih matematickih sredstava, pa smo ih ovdje ukratko spomenuli na-
vodeci po koju karakteristicnu osebinu. U pogledu njihove vrijednosti
moZe se¢ reci, da su neke od njih matematic¢ki vrlo skladne, ali je
neizvjesno, da li znace znatniji napredak za fiziku. Teziste danasnjih
fizickih nastojanja nalazi se u istrazivanjima kvantnih pojava, kod ko-
jih se u prvome redu radi o manifestacijama elektromagnetizma i o
medusobnom djelovanju &estica unutar atomskih jezgri, to jest o t. zv.
jezgrinim silama. Te su sile druge prirode nego elektriéne sile ili sile
gravitacije, pa danas znaCe trecu vrst prirodnih sila, koje bi trebalo -
uklopiti u jedinstvenu teoriju. Danasnja kvantna fizika mnogo se ne
bavi gravitacijom, koja je kvantitativno najslabija sila, i nastoji naj-
prije obuhvatiti zakone kvantnih pojava u pogledu elektriénih i jezgri-
nih sila. Teorija je danas veé vrlo usavriena §to se tice clektromagnet-
skih pojava, ali jo$ nije potpuno rijeSila probleme jezgrinih sila, dok
gravitacija (osim nekih jo§ slabo uspjelih poku$aja) uvopée nije uklju-
¢ena. Dok je dakle kvantna fizika izvrsno obuhvatila kvantne pojave,
narocito clektromagnetske prirode, a donekle i pojave jezgrinih sila,
dotle su ujedinjene teorije polja obuhvatile gravitaciju i elektromagne
tizam, ali bez kvantnih pojava i bez jezgrinih sila. Jasno je, da moramo
traziti teoriju, koja obuhvada sve fizicke pojave. Da li ¢e takva teorija
u sebi sadrzavati kao najbolje pribliZenje za makroskopske pojave
(t. j. za zbivanja u velikom, gdje se kvantni pojavi i jezgrine sile ne
oc¢ituju) koju od spomenutih teorija polja, ne moZe se danas proredi



BILJESKE

(1] (str. 1). Temeljni Einsteinovi radovi jesu: »Zur Elektrodynamik
bewegter Korper«, Ann. d. Phys. 17 (1905), str. 801; »Die Grundlage der
allgemeinen Relativititstheorie«, Ann. d. Phys. 49 (1916), str. 769.

[2] (str. 2). Danas su poznate y-zrake s mnogo manjom duljinom
vala. Na pr. Th C”, jedan elemenat iz torijeva niza radioaktivnog ras
padanja, emitira y-zrake s duljinom vala 4,66.10*" cm, dakle otprilikc
20 puta kradeg vala, nego 3to je u tekstu navedeno. U t. zv. visinskom
zrafenju ima, ¢ini se, zraka s jo§ mnogo manjom duljinom vala.

[3] (str. 27). Ako je stol savrSeno gladak, kugla ¢e, kad dobije
udarac, po njemu kliziti bez rotacije i dobit ¢e, recimo, brzinu v.
Ako stol nije gladak, kugla ¢e se kotrljati, pa ¢e uz isti udarac od-

. . - . Vv s . . . =
micati manjom brzinom v, = -, gdje je & neka konstanta, koja ovisi
3

o razdiobi masa u kugli. Uzmimo li, da se radi o 3upljoj kugli s unu-
tradnjim polumjerom #« i vanjskim polumjerom r., bit e

5 5
2 r,—r,
a =1+ T I3 3V
rv( Fy = Iy )

- . . . . 2 7 r
Kada je kugla puna, t. j. za re=0, izlazi a = | g 5 Kugla
dakle dobije brzinu 11 — % 1. Graniéni sluéaj ra = ry, t. j. Suplja kugle
s vrlo tankom stijenom, daje a= 1+ § e g-, sto nije tesko vidjety,

5 ' 5
ako se razlnmﬂk—-;’———-‘;l najprije krati sa rv-— o, Kugla u tom sluéaju
r—r,
- ; 3
dobije brzinu vi - g v

Pretpostavlja se kod svega toga, da je sraz izmedu cekica i kugle
takav, da se ceki¢ poslije sraza umiri i tako preda kugli sav svoj
mpuls. No moze se dogoditi, da &eki¢ odskoc¢i natrag. U tom slu-
faju Ceki¢ poslije sraza ima negativan impuls (ako impuls 'u smjeru
udarca racunamo kao pozitivan), a to znadi, da je kugla preuzela veéi
mmpuls, nego §to je ¢eki¢ prije sraza imao, pa ¢e dobiti i veén brzinu
' opSirnije razmatranje o tome ne ulazimo.
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|4] (str. 37). Isaac Newton: Philosophiae naturalis principia mathe-
matica, Amstaelodami, 1714, str. 5—7. (Prvo izdanje izaslo je 1687.).
Evo originalnoga teksta: .

»I. Tempus Absolutum, verum, & mathematicum, in se¢ & natura
sua absque relatione ad externum quodvis, acquabiliter fluit, alioque
nomine dicitur Duratio: Relativum, apparens, & vulgare est sensibilis
& externa quaevis Durafionis per motum mensura (seu accurata seu
inaequabilis) qua vulgus vice veri temporis utitur; ut Hora, Dies,
Mensis, Annus.« ¢

» ....Inaequalis enim sunt dies Naturales, qui vulgo tanquam
acquales pro mensura temporis habentur, Hanc inacqualitatem corrigunt
“Astronomi, ut ex veriore tempore mensurent motus coclestes. Possi-
bile est, ut nullus sit motus acquabilis quo Tempus accurate mensu-
retur. Accelerari & retardari possunt motus ommnes, sed fluxus tem-
poris absoluti mutari nequit. Eadem est duratio seu perseverantia
existentiae rerum, sive motus sint celeres, sive tardi, sive nulli:. . .«

»lI. Spatium Absolutum, natura sua absquac relatione ad exter-
num quodvis, semper manet similare & immobile: Relativum est spatii
hujus mensura seu dimensio quaelibet mobilis, quae a sensibus nostris
per situm suum ad corpora definitur, & a vulgo pro spatio immobili
usurpatur: .. .«

»....5ic vice locorum & motuum absolutorum relativis utimur, nec
incommode in rebus humanis: in Philosophicis autem abstrahendum
est a sensibus. Fieri etenim potest, ut nullum revera quiescat corpus,
ad quod loca motusque referantur.«

[5] (str. 43). S teoretskog glediSta moglo bi se reéi, da je problem
triju tijela rijeSen. Sundman je naime pokazao (1912), da se rje-
Senja mogu predociti pomocu beskonaénih redova, koji su konver-
gentni za sve vrijednosti vremena f ukljudivsi slucajeve, kada dolazi
do sraza izmedu po dva tijela, koja se zamisljaju kao materijalne
tocke. Staze u takvu slutaju imaju na mjestu sraza §ilike. Za prakticki
proraCun staza i za diskusiju njihova opcega oblika. te njihovih po-
'sebnih  svojstava (periodiénosti, asimptotskog pribliZavanja i naj-
vaznijeg od svih pitanja, stabilnosti staza) ti redovi nisu prikladni, jer
su preslabo konvergentni i svojim oblikom nepodesni za diskusiju
kvalitativne prirode. Za te svrhe postoje klasi¢nc priblizne metode,
koje daje teorija perturbacija. Beskonaéni redovi, koji se pri tom upo-
trebljavaju, oStrije su konvergentni za dovolino malene vrijednosti
vremena {, ali opéenito ne konvergiraju za svaki f. Prema Moul-
tonu vrijede ti redovi bar za nekoliko stoljeéa.

[6] (str. 44, 223). Osim zakretanja Merkurova perihela jo§ su poznata
dva druga, znatno manja odvajanja od raCunskih rezultata Newto-
nove teorije. To su zakretanja Venerina ¢vora i Marsova perihela za
10 odnosno 8 luénih sekunda u stoljeéu. Ova su odvajanja veé vrlo
mala, pa stoga i nisu ustanovljena s tolikom sigurno§éu kao zakre-

Y
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tanje Merkurova perihela. Usporedi na pr. J. Chazy: La théorie de la
relativité et la mécanique céleste, I, Paris 1928, str. 172, 185, 186.

[7] (str. 44, 223). Navodimo jo$ neke od tih hipoteza: utjecaj sploste-
nosti Sunca; postojanje nepoznata planeta ili prstena planeti unutar
Merkurove staze ili. prstena planeti izmedu Merkurove i Venerine
staze; utjecaj malih planeta (asteroida) izmedu staza Marsa i Jupitera,
t. j. pretpostavka, da je njihova ukupna masa znatno veéa, nego $to se
misli; pretpostavka, da je masa Zemlje neSto manja, nego $to je usta-
novljeno drugim mjerenjima; postojanje Merkurova satelita. Osim toga
kusalo se modificirati na razli¢ite nacine Newtonov zakon gravitacije,
bez fizickog objasnjenja takve moditikacije. Usporedi Chazy, 1. c. [6];
I, str. 185—232.

[8] (str. 53). L. c. [4], str. 9—10:

Effectus quibus motus absoluti & relativi distinguuntur ab invicem,
sunt vires recedendi ab axe motus circularis. Nam in motu circulari
nude relativo hae vires nullae sunt, in vero autem & absoluto majores
vel minores pro quantitate motus. Si pendeat situla a filo praelongo,
agaturque perpetuo in orbem, donec filum a contorsione admodum
rigescat, dein impleatur aqua, & una ‘cum aqua quiescat; tum vi
aliqua subitanea agatur motu contrario in orbem, & filo se relaxante,
diutius perseveret in hoc motu; superficies aquae sub initio plana erit,
quemadmodum ante motum vasis: at postquam, vi in aqua paulatim
imprcssa, etfecit vas, ut haec quoque sensibiliter revolvi incipiat; re-
cedet ipsa paulatim a medio, ascendetque at latera wvasis, figuram con-
cava induens, (ut ipse expertus sum)...«

»Initio, ubi maximus erat aquae motus relativus in vase, motus
ille nullum excitabat conatum recendi ab axe: aqua non petebat circum:
ferentiam ascendendo ad latera vasis, sed plana manebat, & propterea
motus illius circularis verus nondum inceperat. Postea vero, ubi aquae
motus relativus decrevit, ascensus ejus ad latera vasis indicabat co-
natum recedendi ab axe; atque hic conatus monstrabat motum illius
circularem verum perpetuo crescentem, ac tandem maxlmum factum
ubi aqua quiescebat in vase relative.«

»Motus quidem veros corpora smgqurum cognoscme & ab appa-
rentibus actu discriminare, difficillimum est: . propterea quod partes
spatii illius immobilis, in quo corpora vere moventur, non incurrunt
in sensus. Causa tamen non est prorsus desperata. Nam suppetunt
argumenta, partim ex motibus 1pparent1bus qui sunt motuum verorum
differentiae, partim ex viribus quae sunt motuum verorum causae &
cffectus. Ut si globi duo, ad datam ab invicem distantiam filo inter-
cedente connexi, revolverentur circa commune gravitatis centrum;
innotesceret ex tensione fili conatus globorum recedendi ab axe motus,
& inde quantitas motus circularis computari posset.«

»In hunc modum inveniri posset & quantitas & determinatio motus
hujus circularis in vacuo quovis immenso, ubi nihil extaret externum
& sensibile quocum globi conferri possent.«
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(9] (str. 73). Titus Lucretius Carus: De rerum natura. Citirana
prema Briegerovu izdanju, Leipzig 1899. Hrvatski prijevod glasi ovako.

»Ovo buduéi da biva, to moze i tanana onda

Slika od stvari se ludit. sa povrija njinih, tjelesa.«

»Stoga na jednaki nacin je nuzno, i slike da mogu

Da neizrecivi prostor u jednom hipu prelete.

SR ¢

»Ali budu¢i da mi tek o¢ima moZemo gledat,

Odatle biva, da oblik i boja .od ovijeh stvari

Nama se odrazi ondje, kud upravo svratimo pogled.«
(Tit Lukrecije Kar: O prirodi. Preveo i rastumacio prof. Marko Tepes,
Zagreb 1938.)

[10] (str. 64). Najtoc¢nija mjerenja pokazala su, da je brzina svjetlo
sti u granicama (2,99774 * 0,00011) - 10" cm/sek.

[11] (str. 67 1 123). Od pisanja ove knjige proslo je Cetvrt stoljeca.

[12] (str. 68, 221). U vezi s daljim razvojem Planckove teorije kvanta
u prvoj Cetvrtini ovoga stoljeéa treba ista¢i imena Bohr i Sommer-
feld. U treéem deceniju ta je teorija dozivjela novu revoluciju. Na-
stala je mehanika matrica i valna mehanika, koje su se spojile i dalje
razvile u modernu kvantnu fiziku. Iz nje su proistekle vanredno duboke
spoznaje o prirodnim zakonima, osobito o procesima unutar atomé
i njihovih jezgri. Spomenimo nekoliko najmarkantnijih imena: de
Broglie, Heisenberg, Schrodinger, Dirac. Za noviji na-
predak teorijc¢ relativnosti vidi dodatak.

[13] (str. 123). U originalu ovaj citat glasi: »Das Innerc aller
Korper, den freien Ather eingeschlossen, kann von der Ruhe aus Sto-
rungen erfahren, welche wir als elektrische, und andere Stérungen.
welche wir als magnetische bezeichnen. Das Wesen dieser Zustands-
inderungen kennen wir nicht, sondern nur die Erscheinungen, welche
ihr Vorhandensein hervorruft.«

[14] (str. 104, 130, 136). Danas se smatraju najtocnijim ove vrijed-
nosti: Koli¢ina naboja, $to je nosi 1 ¢ vodika ¥

Co ~n: = 2,869.10" elektrostatickih jedinica naboja po gramu;
H

paboj clektrona e = 4,802.107" el.-st. jedinica;
masa elektrona m == 9,099.10*" grama;

£ = 527710°%%;
m

m e e 2,869.10¢¢ . 1

Mg omy om 52771007 18393°

s , » ~10
26 e 2 AR 5277.10% = 1877.10° em.




Dodajemo ove podatke:

masa protona = 1,673.107" ¢,

masa neutrona = 1,675107% g,

masa pozitrona = masa elektrona - 9,099.107* g;

polumjer protona, neutrona, elektrona i pozitrona oko 1,4.10°" cm
(usporedi [24]).

[15] (str. 130). Poslije otkrica pozitrona (Anderson, 1932) ovo
se vise ne moZe upravo tako tvrditi. Pozitron je Cestica iste mase i
protivnog naboja od elektrona, ali se pojavljuje samo rijetko i pod
posebnim okolnostima. Vidi [14] i [20].

[16] (str. 130). Ehrenhaftovi rezultati nisu se pokazali to¢nim.

[17] (str. 134). Danas se vise ne upotrebljava iskriste, nego sc radi
elektronskim cijevima, t. zv. elcktronkama. Titrajni krug je medutim
i sada temeljni dio emisionog uredaja, i razmatranja u tekstu mogu se
u bitnosti jo& uvijek primijeniti.

[18] (str. 140, 222), Medu mnogim pokusima, kojima je¢ provjeren
Michelsonov rezultat, bilo je i takvih, koji su dali pozitivan efekt, tako
pokusi Millerovi iz godina 1921. do 1926. na Mount Wilsonu u visini
od 1800 m nad morem. No to¢na kritika tih pokusa pokazala je, da
se nemericki rezultati ne slazu ni s kojom teorijom i da im moraju
biti uzrok neke smetnje. Kasniji jo§ znatno tocniji pokusi, narocito
Kennedyjevi (1926), koji su provedeni i u razini Pasadene i na Mount
Wilsonu, dali su negativan rezultat.

- [19] (str. 144). Voigtove jednadzbe jo§ nisu sasvim identi¢ne s Lo-
rentzovim, ali su im vrlo blizu. PomnoZe li se desne strane Lorentzovih

jednadzbi (72) (VI, 2) faktorom '|/1 — ¥, dobiju se Voigtove jednadibe.

[20] (str. 145). Ovo shvaéanje elektromagnetskoga polja kao &isto
hipotetickog pomagala za opisivanje djelovanja na tvari ne bi se vise
moglo zastupati. Razvoj kvantne fizike (vidi [12]) pokazao je daleko-
seznu analogiju izmedu »tvari«, t. j. materijalnih destica, i elektro-
magnetskog zraCenja. U jednu ruku elektromagnetski valovi mogu
pod nekim uvjetima djelovati na naéin, kao da su to Cestice (kvanti
svjetlosti ili fotoni, vidi pod konac primjedbe [30]), §to se prvi puta
oc¢itovalo u t. zv. fotoefektu, t. j. izbacivanju elektrona iz metalnih
povrina, na koje pada svijetlo. Efekt je otkrio Hallwachs (1888),
ali su tek Lenardovi kvantitativni rezultati (1902) omogudili
Einsteinovu hipotezu (1905), da postoje &estice svijetla. Efekt se
ne da objasniti pomocu klasi¢ne valne teorije svjetlosti, jer bi po njoj
trajalo neko vrijeme, dok se na pojedini elektron prenese dovoljna koli-
Cina energije, da ga se izbaci iz metala, dok pokus pokazuje, da izbaci-
vanje pocinje odmah, ¢im svijetlo padne na povrSinu, ma bila jakost
nsvjetljenja vrlo malena. MoZe se naprotiv razumjeti, da pojedini kvant
svietlosti prenese najednom na neki elektron potrebnu energiju.
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U drugu ruku destice, na pr. elektroni, pod nekim okolnostima
pokazuju svojstva, koja odgovaraju valovima. Tako su Davisson
i Germer (1927) opazili pojave ogiba (difrakcije) na elektronima, koji
padaju na nikaljni kristal.

Poslije otkri¢a pozitrona (Anderson 1932, vidi [15] naslo se
dalje, da su moguéi procesi pretvamnja clektmma},mtskog zracenja
w m'lterljalne Cestice i obrnuto. Jedan foton velike energije (t. zv.
Y-kvant, jer pripada y-zracenju) moze se u blizini atomske jeézgre pre-
tvoriti u par Cestica, jedan clektron i jedan pozitron (braéni paf
Curie-Joliot 1933). Blizina jezgre je potrebna, jer ona preuzima suvi:
fak impulsa toga y-kvanta. Obrnuti proces nije vezan na prisutnost neke
jezgre. Pozitron i elektron, kada se sastanu, mogu se pretvoriti u dva
y-kvanta, koja se razidu u protivnim smjerovima. Time, §to nastanu
dva +-kvanta, moZe se istodobno zadovoljiti zakon odrZanja cnergije
i odrzanja impulsa bez sudjclovanja treée Cestice. No moguce je i
pretvaranjc u-jedan y-kvant u blizini jezgre.

Vidi se iz ovoga, da je clektromagnetsko polje u svojim razlici-
tim manifestacijama pokazalo isto tako fizicku »realnost« kao mate-
rijalne Cestice, pa se stoga pod »materijom« sada obi¢no misli i »tvaré
i »zradenje« za}edno.

[21] (str. 145). Razumije se, da su i slavenski narodi Zivo sudjelovali
u izgradnji teorija moderne fizike.

[22] (str. 175, 222). Kakogod je Sommerfeldov rezultat o finoj struk-
turi spektara izgledao kao frapantna potvrda tcorije relativnosti, kasniji
je razvoj pokazao, da stvar ipak nije tako jednostavna. Taj je uspjeh
naime bio mogu¢ zato, jer je Sommerfeldov raun zbog tadadnjeg jos
nepotpunog znanja o fizici atoma sadrzavao dvije pogreske, koje su se
medusobno kompenzirale. Treba naime znati, da je nadin, kako se tada
prema starijoj »teoriji kvanta« racunala emisija svijetla u atomu, bio
osnovan na klasi¢noj mehanici uz izvjesne propise o kvantiziranju,
Sommerfeld je klasiénu mchaniku nadomjestio relativistickom, ali je
inade postupak bio nadelno isti. Kasnije se iz teorije kvanta razvila
mehanika matrica (Heisenberg 1925) i valna mehanika (Schrb-
dinger 1926), koje su doskora spojene u jedinstvenu »kvantnu me.
haniku«. Dalji je napredak bio, kada je uspjelo besprijekorno uzeti
u racun t. zv. spin elektrona, . j. svojstvo elektrona, da zbog rotacije
oko vlastite osi djeluje kao mali magnet. To svojstvo obuhvata Dira-
cova teorija elektrona (1928), koja daje opet ispravnu finu strukturu,
isto tako kao Sommerfeldov radun, dakake u mnogim sluc¢ajevima jos
to¢nije. Jedna je dakle pogreska bila u Sommerfeldovu radunu, da je
racunao po metodi starije teorije kvanta, a ne po valnoj mehanici,
druga je, da nije uzeo u racun spin elektrona. Obje pogreske za-
jedno ukidale su se u rezultatu. Diracova teorija provedena je u skladu
s teorijom relativnosti, kao $to se uopée sva moderna kvantna fizika
razvija u okviru zasada te teorije i ne moZe se ni zamisliti povratak
na staro. Moze se dakle sada s punim pravom govoriti o spektro-
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skopskoj potvrdi teorije relativnosti, dok s¢ to na temeclju Sommer-
feldova razmatranja zapravo nije moglo, jer je to razmatranje sadrza-
valo nedostatke, koji su tck Kkasnijim razvojem fizike otkriveni i
uklonjeni.

[23] (str. 179). Pitanje stabilnosti elementarnih Cestica ni danas jos
nije potpuno razjasnjcno.

[24] (str. 179). Zakljucak, da s obzirom na veéu masu jezgra vodika
(proton) mora imati mnogo manji polumjer od elektrona, osniva se
bitno na pretpostavei, da je masa veéim dijelom elektromagnetskog
porijekla, $to veé zbog postojanja neutralne c&estice (neutrona, vidi
|25]) gotovo toéno iste mase nije vjerojatno. Danas se smatra, da
Cestice elektron, pozitron, proton i neutron imaju podjednaku velidinu
(vidi [14]). U diskusiju cksperimentalnih podataka o tom pitanju ne
mozemo ovdje ulaziti.

[25] (str. 180). U nizu radioaktivhog raspadanja urana (preko
radija sve do olova) moZe se na temelju danaSnjih podataka uspore-
divanjem atomne teZine urana i olova jasno ustanoviti smanjenje
mase zbog gubitka energije u obliku +v-zradenja. Ovdje treba ne$to
re¢i o sastavu jezgri atoma, Danas sc¢ smatra, da su jezgre atoma
sastavljene od protona, koji su identi¢ni s vodikovim jezgrama, i
ncutrona, koji su elektricki neutralne Cestice, gotovo iste mase kao
protoni (vidi [14]). Bothe i Becker (1930) otkrili su neutronske
zrake, koje emitira berilij, kada se bombardira a-Gesticama (helijevim
jezgrama, koje se sastoje od 2 protona i 2 neutrona). Oni su te zrake
isprva drzali v-zrakama vrlo kratkoga vala, ali je Chadwick doka-
zao, da se radi o elektricki neutralnim cesticama. Jezgra nckog elementa
opéenito ima nes$to manju masu, nego Sto bi bio zbroj masa protona
i neutrona u njoj. Razlika se zove »defekt mase« i znadi, da jezgra ima
manju energiju, nego $to bi imali njezini sastavni dijelovi zajedno, kada
su rastavljeni. To smanjenje energije izraz je stabilnosti jezgre. Treba
se samo sjetiti, da primjerice kuglica u nekoj Salici u svom stabilnom,
t. j. najniZem polozaju, ima najmanju potencijalnu energiju. Stoga su
oni elementi najstabilniji, koji imaju najveéi defekt mase po elemen-
tarnoj Cestici jezgre, a to su srednje teSki elementi. Sasvim lagani i
sasvim teSki clementi imaju manji defekt mase. Stoga ée pretvaranje
clemenata onda davati suvisak encrgije, koji se mozZe iskoristiti, kada
se sasvim lagani elementi pretvaraju (spajaju) u srednje teske i kada
sc teSki elementi pretvaraju (raspadaju) u srednje teske. Prvi se pro-
ces dogada na pr. u nutradnjosti Sunca, gdje se uz sudjelovanje kisika
i dusika kod temperature od po pr. 20 milijuna stupnjeva (na povr$ini
Sunca temperatura je samo oko 6000 stupnjeva) vodik pretvara u helij,
§to Suncu daje potrebnu energiju zracenja. Drugi se proces zbiva na
pr. u atomskoj bombi, gdje se raspada uran ili jedan umjetni elemenat,
plutonij.

Izotopi su elementi, koji u jezgri imaju isti broj protona i prema
tome isti naboj jezgre, pa stoga i isti broj elektrona, koji kruZe oko
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Jezgre, ali je broj neutrona u jezgri razli¢it, i zato njezina masa i time
masa atoma razli¢ita. O broju elektrona oko jezgre ovise kemijska svoj-
stva, pa s¢ stoga izotopi ponasaju kemijski jednako. U prirodi se ele-
menti obi¢no pojavljuju kao smjesa od vise izotopa, koji su u toj
smjesi u stanovitom omjeru teZind, Na pr. u prirodnoj smjesi urana
najveci je dio uran sa 238 Cestica u jezgri (t. j. 92 protona i 146
neutrona), a po pr. 0,79y je uran sa 235 Cestica u jezgri (t. j. 92 protona
i 143 ncutrona). Osim toga ima i tragova urana sa 236 Cestica u jezgri.
Uran sa 235 Cestica je onaj, koji se¢ pod odredenim uvjetima naglo-
raspada, i koji je trebalo izvuéi iz te smjese uranovih izotopa, da se
nacini atomska bomba. Ne mozemo ovdje ulaziti u pitanje proizvodnje
umjetnog elementa plutonija, koji ima 239 &estica u jezgri, od toga 94
protona i 145 neutrona, te omoguéuje sli¢ne jezgrine reakcije kao uran
sa 235 destica. '

Da postoje goleme energije u nutra$njosti atomskih jezgri, danas.
je uvjerljivo dokazano moguénodéu iskoristavanja tih energija u tch-
nicke i razorne svrhe, a naelno je to prorekao Einstein svojom
relacijom E = mc*.

[26] (str. 185). U originalu ovaj citat glasi: »Von Stund an sollen
Raum und Zeit fiir sich vollig zu Schatten herabsinken und nur noch
cine Art Union der beiden soll Selbstindigkeit bewahren.

[27] (str. 206). Ovo poopéenje Gaussovih koordinata na trodimen-
zionalni i cCetverodimenzionalni prostor, odito radi jednostavnosti, u
tekstu nije sasvim korektno izlozeno. Na plohi imamo dvije familije
krivulja, a u svakoj je familiji provedena numeracija. Svako sjeciste
dviju krivulja razli¢itih familija ima stoga dva broja x v, naime brojeve
numeracije obih krivulja, koje njime prolaze, pa sc ta dva broja zovu
Gaussove koordinate te tolke. U prostoru treba zamisliti tri familije
ploha i u svakoj familiji provedenu numecraciju. Svaka ploha u nekoj
familiji ima dakle svoj broj numeracije. Krivulje, u kojima se¢ sijeku
plohe razli¢itih familija, tvore tri familije krivulja, naime presjecne kri-
vulje ploha prve i druge, druge i treée, odnosno prve i treée familije.
Svaka krivulja ima dva broja xy, yz ili xz naime brojeve numeracije
onih dviju ploha, koje njome prolaze. Svaka je tocka sjeciSte triju
ploha razlic¢itih familija i ima stoga tri broja xyz, koje zovemo nje-
zinim koordinatama. U ¢etverodimenzionalnom prostoru treba uzeti
cetiri familije »hiperploha«, to su trodimenzionalni kontinuumi, t. j.
(opcéenito zakrivljeni) trodimenzionalni prostori, gdje je opet u svakoj
familiji provedena numeracija. Po dvije hiperplohe sijeku se u jednoj
(obi¢noj dvodimenzionalnoj) plohi i takvih ploha ima Sest familija,
naime plohe, koje nastaju kao presjek hiperploha prve i druge, prve
i trede, prve i Cetvrte, druge i treée, druge i cetvrte odnosno trede
i Cetvrte tamilije. Svaka ploha ima dva broja, xy, xz, xu, yz, yu ili zu.
naime brojeve dviju hiperploha, koje njome prolaze. Po tri hiperplohe
razli¢itih familija sijeku se u jednoj krivulji, pa te krivulje tvore Cetiri
familije i imaju po tri broja kao oznaku, xyz, xyu, xzu ili yzu prema
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tome, iz kojih su familija hiperplohe, koje kroz nju prolaze. Svaka je
tocka sjeciste Cetiriju hiperbola i ima Cetiri broja xvzu kao oznaku,
koje zovemo njezinim koordinatama.

[28] (str. 209). Maxwellove jednadzbe clektromagnetskog polja su
1. reda, Misli se ocito, da su svi zakoni polji u fizici diferencijalne
jednadzbe najvise 2. reda.

[29] (str. 213). MoZda se ovo objasnjenje moZe jod nesto nadopuniti.
U koordinatnom sustavu vlaka sim je vlak dakako mirovao i prije
i poslije sukoba. Kratkotrajno jako gravitaciono polje za vrijeme su-
koba sve je razbilo u vlaku. Toranj je naprotiv prije sukoba imao neku
znatnu  brzinu spram sustava (naime ncgativnu brzinu vlaka), dok
poslije sukoba miruje spram sustava. Gravitaciono polje za vrijeme
sukoba zaustavilo ga je, ali nema razloga, da bi se srusio, jer je to polje
isto tako zaustavilo i tlo, na kojemu toranj stoji. Da u sustavu viaka
zbog trzaja cijclog svijeta nastaje veliko gravitaciono polje, dok u su-
stavu Zemlje zbog trzaja vlaka ne nastaje primjetno gravitaciono polje
(koje bi, da je veliko, zaista moglo sru$iti toranj), nije &udo, jer je
masa vlaka siéusna spram mase svih svemirskih tjelesa.

[30] (str. 214, 215, 224, 228, 232). Ova formulacija mogla bi dovesti
do nesporazumka, pa éemo zato ovdje dati neSto opSirnije objasnjenje
i diskutirati neke specijalne sluéajeve. Citalac neka najprije procita izvod
u tekstu, a onda tek ovu biljesku.

Formula Vv - v(l = :4_{) koja je u tekstu izvedena pribliznim raz-
matranjem iz principa ckvivalencije, pokazuje, da je smanjenje frekven-
cije (t. j. pomak prema crvenom) dano izrazom

=3
L

Moo e A

(5

.
Zamislimo masu od 1 grama dopremljenu protiv djelovanja polja od
povrSine zvijezde do opazaca. Sila teze, koja djeluje na masu m,
jednaka je mg, dakle za m =1 jednaka je g, a gl je produkt sile
i prevaljenog puta, dakle obavljena radnja. Ako je Cestica mase 1 ba-
¢ena u tom polju u vis, ona éc¢c na tom putu izgubiti toliko- kineticke
cnergije, koliko iznosi ta radnja. Vidimo dakle, da je smanjenje fre-
kvencije jednako sa ¢* podijeljenom produktu prvotne frekvencije
i gubitka kinctiCke energije Cestice s masom 1, koja je taj put svjetlosti
prosla slobodno diZu¢i se. MoZe se pokazati, da je to opdenito ispravno
za bilo kakva stacionarna gravitaciona polja, t. j. takva polja, u kojima"
sc veli¢ine dgu,.... gss vremenski ne mijenjaju (ili se mijenjaju tako
polako spram trajanja putovanja svjetlosti, da te promjene moZemo
zanemariti). Oznacimo Ii vrijednosti veli¢ina g,, na dva mjesta sa g,, i
i
g ., gubitak kineticke energije opdéenito je jednak ¢? (1—- I —:-’;4-]17) , a
[ ¢y
smanjenje frekvencije dano je relacijom

(a) Vv = \r(] - l/”rg:),

[Ty
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sto je lako izvesti iz formule

(h} [ ‘f‘ ; c
V=g

u tekstu. Tu ¢emo formulu najprije nesto toénije protumaditi. Zami-
slimo, da je na mjestu A izvor svjetlosti, koja sc §iri do mjesta B.
Prva valna fronta ncka pode u trenutku f = 0 iz 4 i neka stigne u tre-
nutku ¥ u B. Druga valna fronta polazi za trajanje jednog titraja ka-
snije, recimo u trenutku f. Ona mora isto tako dugo putovati do B
kao prva fronta, jer smo pretpostavili, da je gravitaciono polje sta-
cionarno, dakle velidine gu, ..., g4 nisu se za to vrijeme promijenilc,
pa stoga ni brzina $irenja svjetlosti na svakom pojedinom mjestu.
Druga valna fronta stize dakle u toéku B u vrijeme ¢ 1, dakle
za t kasnije od prve. Trajanje titraja je dakle u oba mjesto isto, ako
ga mjerimo koordinatom f, jednom od &etiriju koordinata x, y, z, f,
koje smo uveli u prostorno-vremenskom kontinuumu. No kakvo ce
trajanje pokazati sat u 4, a kakvo sat u B? Sat, koji miruje u 4, po-
kazat dée vlastito vrijeme T, koje je sa t vezano rclacijom §%==—¢*T2=

= g, %, t. j. pokazat ¢¢ T VB Isto tako ée sat u B pokazati

% y = S ; i %5 . - ;
T’ = t}"é' B4 Vrijedi dakle, ako iz obih relacija odredimo istu vri-

jednost f,

(©) o e s o ke
V—8u V—das.
Ako je tocka B daleko od svih masa, gdje je g4 = —c* bit ée spe-
cijalno T" =1t =T /C , kao §to je u tekstu navedeno. Zbog T = —1
Va1
FEE = : moZ¥emo mijesto (¢) pisati v Vg = v Vgu ili v =v -/—g“ )
' ) " 7

iz Cega odmah izlazi relacija (a). Izlazi li v— negativan, radi sc
naravno o povecéanju frekvencije, t. J o pomaku prema ljubi¢astom
kraju spektra.

Da poblize diskutiramo odnose u naSem Suncanom sustavu, po-
sluzit ¢emo se za izracunavanje gubitka kinetiC¢ke energije klasicnom
Newtonovom teorijom gravitacije, $to je za sve prakti¢ne svrhe do-
voljno to¢no. U tu svrhu treba poznavati pojam potencijala gravitacije.
Treba 1i neku Cesticu transportirati iz neke tocke A4 u neku to¢ku B
gravitacionog polja, potrcbno je izvr$iti stanovitu radnju (pozitivnu,
ako Cesticu diZemo, negativnu, ako je spuStamo u polju). Pri tom za-
misljamo, da je Cestica posla iz stanja mirovanja u tocki A i umirila se
opet u to¢ki B. U Newtonovoj teoriji ta je radnja jednaka gubitku
kineticke energije &estice, kada je ona od tocke A do totke B do-
spjela slobodno gravitirajuéi (kao baen kamen) bez utjecaja drugih
vanjskih sila, dakle bez privodenja mehanicke radnje. Racunat ¢emo
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dakle tu radnju mjesto gubitka kincticke energije. Moze se izvesti iz
Newtonove teorije gravitacije, da je ta radnja ncovisna od toga, kojim
s¢ putem Cestica dovodi od A do B. No to se uvida i iz opéeg stavka
odrzanja energije. Dva razli¢ita puta tvorila bi zajedno zatvorenu
krivulju. Kad bi radnje uzduz tih dvaju putova bile razlicite, mogli
bismo obilazeéi s cCesticom tu zatvorenu krivulju crpiti  razliku tih
radnja, a da se niSta drugo nije promijenilo, i ponoviti taj postupak
Lilo koliko puta. Time bi se beskrajno erpila cnergija, bio bi dakle
ostvaren perpetuum mobile, Sto s¢ protivi stavku odrzanja cnergije.

Pod potencijalom gravitacije ® na nckom mjestu razumijevamo
radnju, koju treba izvrsiti, da sc Cestica s masom 1 otpremi od toga
mjesta u neizmjernu daljivu (ili prakticki u vrlo veliku daljinu) od
masa, koje stvaraju gravitaciono polje. Neka je dakle @ potencijal
u tocki 4, a @ potencijal u tocki B. Vodimo li éesticu iz tocke A4
najprij¢ u toéku B, a onda u neizmjernu udaljenost, mora ukupno
cobavljena radnja ® biti jednaka zbroju radnje R, koja je obavljena
na putu od A do B i radnje @ od B do neizmjernosti, dakle
O =R+DP jli R=®>D & Radnja od A do B jednaka je dakle
razlici potencijala u tim tockama.

Prema  prije re¢enom bit ée dakle
(d) ‘ vov — " (b B,

>

c®

Ovo je priblizna vrijednost, koja mora biti priblizno jcdnaka toénoj
vrijednosti

rp— e \'| l — ! :": 'I).

iz Ceda izlazi, da je priblizno

T : g "qa I
(¢) _ 1— | el
. ako tocku B uzmemo u neizmjernoj daljini, gdje je  gu— — %
@ .0, .
1] g P
[ £
Iz toga je
: ( & \lj
gig = —*pl = 1
l. o= |
ili priblizno
. N 2 5.5
(t) g{l — — " ( l — .".\ = — 2 ‘b.
. St
U tekstu je stavljeno gu = —¢® (1 —=). Velicina ¢ odgovara dakle

-

> b

priblizno veli¢ini =, gdje je @ Newtonov potencijal  gravitacije.
o
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Zbog ove veze zovu se velicine gu, ..., gsa potencijali gravitacije, koji
odreduju  gravitaciono polje, kao Sto potencijal @ u Newtonovoj
teoriji odreduje to polje. (Ako je potencijal svagdje poznat, moze sc
izraCunati polje i obrnuto.) U opéoj teoriji relativnosti ima dakle 10
potencijala gravitacije, dok je u klasi¢noj tcoriji samo jedan,

Moramo sada vidjeti, kako ¢emo taj potencijal izradunati. Moze
se pokazati, da kugla s potpuno simetriénom razdiobom mase djeluje
prema vani tako, kao da joj je sva masa skupljena u sredistu. Polje
izvan Kugle u udaljenosti r od sredista, t. j. sila, koja djcluje na masu
m = 1, bit ¢e stoga [III, 3, (26)]

gdje je k konstanta gravitacije (u cgs-sustavu je jednaka 6,085.10 %),
Budu¢i da je sila jednaka masi puta ubrzanje, a masa je jednaka 1, bit
¢e to ujedno ubrzanje gravitacije na tom mjestu, dakle

M

rs

(¢) a--k

Pomocu vise matematike moze se izradunati, da je onda potencijal,
t. j. radnja, koju treba izvrsiti, da se masa 1 dovede od te totke u
neizmjernost, jednak

(h) B o k2
1z (g) i (h) izlazi relacija
(1) D= a.r,

t. J. potencijal u nekoj toc¢ki izvan kugle jednak je produktu ubrzanja
dravitacije na tom mjestu i udaljenosti od sredista. Ako je gravitaciono
polje proizvedeno od viSe razli¢itih masa, onda je potencijal na nekom
mjestu jednak zbroju potencijala, koje bi dale pojedine mase, $to
ovdje poblize ne obrazlaZemo.

Potencijal na povrdini Zemlje, koji potjece od same Zemlje, izlazi

cimn o I 8
S =1, = 63110

iz formule (i), u kojoj trcba staviti a — ¢ - 081
¢m (t. j. 6370 km), dakle

(i) Dy = g1, = 981.6,37.10% = 0,25.10".
Masa Sunca iznosi 1,97.10° ¢, polumjer mu je 0,90.10"° c¢m, dakle je
ubrzanje na povrsini Sunca N
1,07, 10%

- M —— 3 " g . ——— - ==
ﬂ:-\ = R ?2— == (),685.]“ (G‘Qr)_!“"')ﬂ *

_ P 2,72.100 -
Bit ¢e stoga (: = _%?STH_ = 27,2 ili *
ag = 27,7 g,
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«lok je polumjer Sunca u odnosu spram polumjera Zemlje

N 60,96.100

s TR Ay

rg = ]09.3'!';{ S
Prema tome je potencijal na Suncu
@y =27,7¢:109,3 r, = 3027 ®.
Prinos potencijala planeta moZemo na tom mjestu zanemariti, jer je
vrlo malen.
Potencijal Sunca na Zemlji, dakle u wudaljenosti polumjera')
Zemljine staze (R, = 1,495.10" cm ili okruglo 150 milijuna km) bit ce

6,90.10 %
* 1,495,101

6,96.1010

]I4(}5"1_[}_i.i — 3027 (p(]

B, DS @y — 14,1 @,
Rz

jer je prema (h) potencijal obrnuto razmjeran s udaljeno$éu od sre-
dista. Potencijal Sunca na Zemlji jo$s je dakle 14,1 puta tolik kao po-
tencijal, koji potje¢e od same Zemlje. Naprotiv, ubrzanje gravitacije
Sunca iznosi na Zemlji samo 1650. dio ubrzanja Zemljine sile tezZe,
pa se moze stoga zancmariti. Razlog je tomu taj, §to sila privladenja
opada s kvadratom udaljenosti, a potencijal samo s prvom potencijom
udaljenosti. Potencijali ostalih planeta na Zemlji mogu s¢ zanemariti.
Na Zemlji je dakle ukupni potencijal ®o + ®g,; = 15,1 ®,. Prema tome
je razlika potencijala na Suncu i na Zemlji ®g — (Po + ® ,4) == (3027 —
—151)®, -.3012 do. Tomu odgovara dakle pomak prema crvenom

;. 30120, 3012 6,25 - 101

V—N = e =

(:= 9—_1020— = V" 2,1 ' 10‘"6.

To zna&i, da se frekvencija svjetlosti, koja dolazi sa Sunca, smanjuje
za otprilike dvije milijuntnine svoje vrijednosti. Taj se ucinak upravo
jo§ moZe opazati.

Nacelno je vrlo zanimljivo racunati, §to bi se opazalo, kada bi se
s planeta Merkura motrila svjetlost, koja dolazi s Jupitera. Po astro-
nomskim podacima polumjer Jupiterov je r; = 11,2' 1z , a ubrzanje na
povrdini a; =25 g, tako da je potencijal ®; =112r."25g¢ =
=11,22,5. ®, = 28 ®o. Merkur ima polumjer ry= 038r2 i ubrzanje
na povriini ay = 0,39 g. Potencijal mu je dakle’ @y = 0,38.0,39 ®o =
= (,148 @, Da nema Sunca, morala bi svjetlost pokazivati pomak prema
crvenom, koji odgovara razlici potencijala ®; — @y = (28—0,148)Po=
-= 27,85 ®,. No treba jo$ urafunati utjecaj potencijala Sunca. U udalje-
nosti Zemljine staze izradunali smo ga kao @y, = 14,2 ®o. Polumjer je
Jupiterove staze R; = 52 R, , dakle je potencijal Sunca tamo 5,2 puta
manji nego na Zemlji: '

1) Staze planeta smatran,o priblizno kruznicama.



- L N __] 4,1

32 5,2

g alye

ti)il 3.?1 ‘!)Il_

Polumjer Merkurove staze iznosi Ry = 0,387 R, , dakle je tamo po-
tencijal Sunca °

Py 141 o
SR e g Po — 30,4 D,
SN 0387 0,387 it
Potencijale ostalih plancta opet éemo zanemariti. Ukupni potencijal
na Jupiteru iznosi dakle @, + &y, = (28 + 2,74) P, == 30,7 do, dok je
ukupni potencijal na Merkuru @y A+ Pgyy — (0,148 4 36,4) B.,--36,5 Do..
Pomak svjetlosti odgovarat ¢e dakle razlici potencijala

(I).l T ([)\l __-((I)M : (‘bSM) = {;”.? _‘3615) Py = — 518 b

Razlika je potencijala negativna, pomak ée dakle biti prema ljubi-
castom, premda je polje dravitacije na Jupiteru 6,4 puta jae nego na
Merkuru. Razumije se¢, da su ti pomaci dalcko ispod moguénosti
opazanja.

Jo§ je zanimljivo racunati potencijal u ncutralnoj tocei izmedu
Sunca i Merkura, t. j. u tocki, gdje se njihove privlaéne sile ukidaju,
tako da je tamo polje nula. Ta se toéka nalazi u udaljenostima od
tih dvaju tijela, koje su obrnuto razmjerne s drugima korijenima iz nji-
hovih masa. Omjer je masa Merkura i Sunca 1 :6 000 000. Radun onda
daje za tu tofku udaljenost od priblizno 10 polumjera Merkurovih od
sredi§ta Merkura. Tamo je potencijal Merkura 0,0148 ®o, a potencijal
Sunca pribliZzno 36,4 ®o kao na Merkuru, tako da je ukupni potencijal
pribliZno isti kao na Merkuru, t. j. 36,4 ®s. Da se u toj tocei nalazi izvor
svjetlosti, mi bismo na Zemlji morali vidjeti pomak prema crvenom
koji odgovara razlici potencijala od (36,4—15,1) @0 = 21,3 ®,, premda
svjetlost dolazi od mjesta, gdje je polje jednako nuli.

-Jo§ je mnogo ckstremniji ovaj primjer. Znamo, da sc¢ brzom rota-
cijom mogu stvoriti vrlo znatna gravitaciona polja. Tako se u Sved-
bergovoj laboratorijskoj ultracentrifugi moZe na polumjeru od
4.2 em uz brzinu rotacije od 145000 okretaja u minuti stvoriti polje,,
koje je milijun puta jace od Zemljine sile teze, dakle polje od 10° g. U
toj se. centrifugi deSavaju vrlo zanimljivi fizicki pojavi. Tako je primje-
rice moguca t. zv. »mehanoliza«, t. j. mehanicka elektroliza. Na pr. u
rastopini klorovodika HCI rastavljaju se pod djelovanjem toga gole-
mog polja ioni klora i vodika. Nas ovdje zanima potencijal toga polja,
koji je zbog linearnog porasta od osi prema opsegu centrifuge (u uda-
lienosti od 1 mm od osi polje je veé jednako 24 000 g!) jednak produktu
polumjera i polovice polja na opsegu (t. j. srednje vrijednosti polja

. (s S ene :
uzduZ polumjera), dakle ®c-—=42 lj- g = 2.1.10° g ili, zbog ®.-6,37.10" g.

o L1008 -3
®c = (.37.108 ®o = 33.107 &,



t. j. potencijal polja na opsegu centrifuge veéi je od potencijala u osi

rotacije samo za - potencijala Zemljine sile teze! Pomak prema

1
crvenom, koji bismo opazali na svjetlosti emitiranoj na opsegu centri-
fuge i izbadenoj iz centrifuge, recimo nekim zrcalom, koje je smjesteno
u osovini, bio bi dakle oko 900000 puta manji od onoga, koji dajc
svjetlost Sunca, premda je polje u centrifugi 36 000 puta jace od onoga
na povrsini Sunca.

Iz ovoga svega se vidi, da za pomak spektralnih lmua. odnosno
za usporenje hoda satova, nije odlucéna veli¢ina gravitacionog polja, n
kojem sc¢ nalazi izvor svijetla ili sat, nego samo potencijal gravitacije
na tom mjestu.

Cinjenica, da je .smanjenje frekvencije svjetlosti na njezinu puto-
vanju razmjerna s gubitkom kineti¢ke encrgije Cestice, koja bi slo-
bodno gravitirala, ¢ini se kao sluc¢ajna i vrlo je Cudnovata. U kvantnoj
fizici pojavila se duboka veza izmedu tih dviju veli¢ina. Svjetlost, koju
smo upoznali kao valni pojav, moZe se pod stanovitim uvjetima ocito-
vati na nadin, kao da se radi o roju Cestica (usporedi [20]). Te se Cestice
zovu kvanti svjetlosti ili fotoni. Svaki takav foton ima odredenu ener-
giju, koja ovisi o tome, kakvu frekvenciju ima doti¢na svjetlost, kad
se manifestira kao valni pojav. Veza izmedu energije fotona i frekven-
cije pripadnih valova svjetlosti glasi E = hv, gdje je h t. zv. Planckova
konstanta ili Planckov kvant djelovanja. Ta konstanta u cgs-sustavu
iznosi h = 6,626,107,

Vidimo dakle, da te kvante moramo smatrati ¢esticama, koje imaju
izvjesnu energiju, a putuju brzinom svjetlosti. Cini se na prvi mah, da
je to u protivurjeéju s teorijom relativnosti, koja tvrdi, da Cestica ne
moze dostic¢i brzinu svjetlosti, jer bi joj za to trebalo privesti neizmjer-
nu energiju. No energija Cestice ne ovisi samo o njezinoj brzini, nego

: g § : . moc*
i 0 njezinoj masi mirovanja mo, po formuli I — ——— e koja izlazi

iz (87) (VLI,7) i (9Y4) (VIL, 8). MoZemo stoga zamisliti Cestice, koje imaju
sve veéu brzinu, ali sve manju masu mirovanja, i to bas tako, da im
energija bude svima ista. Kao graniéni sluéaj dobit ¢emo onda cCesticu,
koja ima brzinu svjetlosti, ali masu mirovanja nula, tako da ipak ima
samo konac¢nu energiju. Takvim grani¢nim slucajem cestice mozZemo
smatrati kvant svjetlosti. .

Gravitira li neka cCestica slobodno u stacionarnom gravitacionom
polju, ona ¢e na svom putu, ako se, recimo, diZe u gravitacionom polju,
izgubiti neki iznos kineticke energije, koji je u opcoj teoriji relativnosti
samo vrlo pribliZzno jednak mehanickoj radnji potrebnoj za to dizanje.
(U tocnije obrazloZenje toga ovdje ne moZemo ulaziti.) To smanjenje
E —E’ ukupne energije (t. j. energije mirovanja i kinetit¢ke energije)
neke bilo kakve Cestice dano je formulom

(k) f——F"_I{l—ﬁl/é’H",l
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Kkoju ovdje ne mozemo izvesti. Za Cesticu s pofetnom masom 1, dakle
energijom ¢, to daje iznos C‘"'(l —]/._ﬁ‘i), kako je veé prije receno.
844

Vidi se, da se u formuli (k) ne pojavljuje ni brzina ni masa mirovanja
Cestice, pa stoga ona mora vrijediti i za kvante svjetlosti, koje sma-
tramo specijalnim slucajem &estica. Relacije E = hv, E' = hv' onda smje-
sta daju formulu (a) za smanjenje frekvencije. To dakle znadi, da je
kvant svjetlosti diZuéi se u gravitacionom polju izgubio nesto cnergije
(kao svaka druga Cestica), i stoga se prema relaciji E = hv smanjila
trekvencija pripadnih valova svjetlosti, t. j. nastaje pomak spektralne
linije prema crvenom.

Vrlo je znacajno, da rafun daje isti rezultat, shvatili mi svjetlost
kao korpuskularni ili valni pojav. Relacija F = hv, koja je osnovna za
Citavu kvantnu fiziku, ostaje strogo na snazi, kada se svjetlost §iri u
polju gravitacije, ako racun provodimo prema opéoj teoriji relativnosti.
Ovo je jak teoretski razlog u prilog te teorije.

[31] (str. 215). Zapravo bi val svijetla stigao opaZada nesto kasnije,
jer je ovaj medutim nesto odmaknuo. Toéniji racun dao bi korekciju
visega reda, a cijeli je racun i onako samo priblizan, jer je proveden
na temelju klasiéne kinematike.

[32] (str. 215, 218). Vidi potanje u dodatku.

[33] (str. 218). Ovdje treba jos nesto primijetiti. U razlaganjima
o specijalnoj teoriji relativnosti vidjelo se, da svjetska crta prostorne
prirode ostaje prostorne prirode u svim koordinatnim sustavima, koji
s¢ dobiju Lorentzovim transformacijama polazeé¢i od bilo kojeg iner-
cijalnog sustava, a isto tako crte vremenske prirode ostaju vremenske
prirode kod takvog prijelaza. Kad bismo uveli sustav, koji se spram
inercijalnog giba brzinom vecdom od svjetlosti, bila bi primjerice svjet-
ska crta prostornog ishodi$ta novog sustava crta prostorne prirode u
prvotnom sustavu, dok bi u novom sustavu dakako bila vremenske pri-
rode. Osim toga u tom novom sustavu ne bismo mogli imati ni mjerila
ni satova, pa ni opazaca, koji bi relativno spram njega mirovali, jer se
ta mjerila i satovi ne mogu dovesti na brzinu toga sustava. Ne bi se
. stoga u takvu sustavua mogla vrSiti mjerenja i zato niti nije prikladan
za fizicka razmatranja,

U opéoj teoriji relativnosti dopustamo doduse bilo kakve koordi-
natne sustave, ali i tu Zelimo, da u doti¢nom sustavu mogu mirovati
mjerila, satovi i opazadi, i da crte prostorne ili vremenske prirode
ostanu takve kod prijelaza s jednog sustava na drugi. Time se velidi-
nama g, ...,"%, namecu izvjesna ogranicenja. U sustavu, koji rotira

1 &0

spram inercijalnog sustava, ta su ograni¢enja ispunjena samo do uda-

lienosti £ od ishodista, ako je ® kutna brzina rotacije. Izvan te uda-

i
lienosti koordinatni sustav nije viSe prikladan za opisivanje fizicékih
procesa, pa bi s¢ tu koordinatne crte morale drukéije nastavljati. Ovo
ie dakle razlog, zbog kojega se ne sluZzimo koordinatnim sustavom,
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koji rotira spram zvijezda stajacica, u udaljenostima, gdje se te zvijezde
nalazc. Za tocniju formulaciju spomenutih ograniCenja vidi na pr. D.
Blanus§a: Kakva je geometrija na ploci, koja rotira? (Glasnik mate-
maticko-fizi¢ki i astronomski, Zagreb, T. 1 — 1946. — No. 3, str. 97 -
111, napose str 100).

[34] (str. 218). Ne misli se time, da je sama jakost polja u biizini
Sunca povecana, nego samo to, da je djelovanje gravitacije na svijetlost
veca od djelovanja na ¢esticu s brzinom svjetlosti po klasiénom racunu.

[35] (str. 219). Pretpostavlja se, da su brzine dovoljno velike spram
sila privladenja. Najjednostavniji je primjer, kad imamo samo dva
tijela, na pr. Sunce i komet, koji moZe opisivati elipsu, parabolu ili hi-
perbolu, prema tome, kakva mu je brzina. Ako je brzina dovoljno
velika, staza je parabola ili hiperbola, t. j. komet se vise ne vrada, nego
odlazi u neizmjernost.

[36] (str. 220). Ova jec vrijednost sigurno daleko premalena, jer
astronomi rafunaju udaljenost krajnjih, danadnjim dalckozorima jo$
dostupnih svemirskih maglica na okruglo 500 milijuna godina svjctlosti.
Opsirnije o tom pitanju vidi u dodatku.

[37] (str. 220). Prakticki se zvijezda sa suprotne strane nikako ne
bi mogla vidjeti, jer je opseg svemira sigurno tako golem, da je put
svjetlosti oko svemira predugadak, da bi se zvijezda jo§ mogla primi-
jetiti. O tim pitanjima vidi pobliZze u dodatku.

[38] (str. 221). Po danadnjem naSem znanju gravitacija bi bila da-
leko preslaba, da naboje elementarnih Gestica drZi na okugu. Vidi [23].
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