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Ova je knjiga obrada nekih predavanja, koja sam pred vedim
slusateljstvom odrzao posljednje zime. Cini mi se, da teSkoce u ra-
zumijevanju teorije relativnosti, na koje nailazi matematicki i fizicki
neskolovani slu3ac ili ¢italac, nastaju poglavito zbog toga, Sto mu nisu
dobro poznati temeljni pojmovi i injenice fizike, naro¢ito mehanike.
Pokazao sam zato u svojim predavanjima sasvim jednostavne, kvalita-
tivne |[pokuse, koji su sluzili pri uvodenju pojmova kao brzina, ubrza-
asa, sila, jakost polja i t. d. PokuSavaju¢i da pronadem sli¢no

zivanja prisilio me je, da budem potpun, a time je knjiga narasla do

retpostavlem $to manje matematickog znanja. Ne samo da se
vise matematike, nego se nisam sluZio ni elementarnim
funkcijama, kao logaritmima, trigonometrijskim funkcijama i t. d.

a, lako ¢e naugditi da &ita u krivuljama.

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

Hrankfurt na M., u lipnju 1920.

Frj

Max Born
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PREDGOVOR PREVODIOCLEV

Teorija relativnosti danas je jedno od. temeljnih podrucja fizike,
koje zahvada u sva moderna istrazivanja. Poznavanje njezinih osnovnilx
ideja’ potrebno je stoga ne samo struénjaku, nego i Sirem krugu obra-
zovanih ljudi, koji Zele produbiti svoje #nanje o prirodnim naukama.
Trebalo je zato izdati sustavan prikaz na naSem jeziku, koji bi bio
razumljiv Sirokom krugdu, a opet tako temeljit, da moze i naSim
studentima visokih Skola sluZiti kao pouzdan uvod u to podruéje.

Mozda ée se tkogod zacuditi, da je izbor pao na knjigu, koja je iza-
3la prije Cetvrt stoljeca. Razlog je taj, 5to je bas ta knjiga za naSe prilike
osobito prikladna, jer prije izlaganja same teorije relativnosti daje
opsiran i lako shvatljiv prikaz osnovnih ideja klasi¢ne fizike, koji ce
mnogome dobro poshuZiti, da nadopuni i produbi svoje znanje iz
srednje Skole. Sto se tice kvaliteta te knjige, neka mi bude dopusteno
navesti, kako ju je nazvao istaknuti matematiar i fizicar H. Weyl
u predgovoru k 3. izdanju svojeg standard-djela o teoriji relativnosti
»Raum-Zeit-Materie«: ». ... das an einen breiteren Kreis sich wendende
prachtvolle Buch von Born .. .«!). \
~ Prijevod je izraden prema 3. njemackom izdanju od god. 1922. Sam
tekst ostavljen je netaknut, ali je nadopunjen »Dodatkome, u kojemu
je izlozen noviji razvoj na podrudju teorije relativnosti, dakako u gra-
nicama moguénosti knjige, koja je namijenjena Sirem krugu. Osim toga
su na kraju dodane biljeske, na koje u tekstu upucuju 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 bilje3ci [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 pomocne knji-

7ice »Key to periodic chart of the atomse, 1947 Edition, by Henry D.
Hubbard and William F. Meggers. U toj je knjizici re¢eno: »Every bit
of information on the chart is brought up to this date«®). S obzirom
na teskoée u pronalaZenju podataka u stranim gasopisima ovo mi

* se ¢inilo najboljim izvorom, do kojega sam mogao do€i.

1) Prekrasna Bornova knjiga, koja se obraca Sirem krugu,
2) Svaka najmanja informacija na tablici dovedena je na danaSnje stanje.

; : VI



Citati iz Newtonovih »Pr1nc1p1a« prevedeni su izravno iz latin-
skoga ongmala pri ¢emu mi je uvelike pomogao prof. dr. Z. Markovié,
koji je povrh toga proditao sav rukopis i dao mi mnoge savjete.
Slike su ve¢im dijelom preuzete iz ongmala a jedan je dio nanovo
nacrtao dr. V. NiGe. 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 naéin, izrazavam hvalu, a napose
osoblju Stamparije »Txpografua« koje je ucinilo sve, da knjiga izade
uv lijepoj opremi.

-Zagreb, u ozujku 1948.

Prevodilac
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u, koji razmiSlja, svijet nije dan kao takav; on mora sebi sliku
toga svijeta stvoriti iz nebrojenih osjeta, dozivljaja, saopéenja, sjedanja
i iskustiava. Zato valjda nema dva Sovjeka, kojima se slika svijeta

podudara u svim pojedinostima.

Kad neka predodzba u svojim glavnim crtama postane za;edniéko
dobro yedega bro;a judi, nastaju duhovna strujanja, koja se zovu
religije, | filozofske Skole, znanstveni sustavi — nerazmrsiv kaos mislje-
- nja, dogma i uvjerenja. Cini se gotovo nemoguée naci misao vodilju,

kojom bi se dovela u pregledan red ova razgranata naufavanja, koja
se razilpze i opet spajaju. :

© Gdje je m}esto Emstemovo; teorz_n relatzvnostz[l] LOJOJ je posve—

Znamo $a sadrzajem Einsteinove nauke. Ovd]e neka je dano gledlste.
koje, i na grub naéin, klasificira sveukupnost svih nazora o sw]etn
i daje Einsteinovoj teoriji stanovito mjesto unutar ]edm%tvcnog shva-
éanja cjeline kozmosa.

Svijet se sastoji iz naSega ja 1 onoga drugog, iz nutarnjeg svijeta
i vanjskog svijeta. Odnosi tih dvaju polova predmet su svake filo-
zofije, |No razli¢ita je uloga, koju svaka nauka pridaje naSem ja
u svijet. Cini mi se, da je vaZnost toga ja u slici svijeta neko mjerilo,
po kojem se mogu nanizati kao biserje razligiti filozofski sustavi,
vmjetnifka i znanstvena shvacdanja svijeta. Premda bi bilo privladivo
slijediti ovu misao kroz povijest ljudskoga duha, ne smijemo se ipak
previse | udaljiti od svoje teme. Primijenit demo tu misao samo na
jedan dio podrugja. ljudske duSevne djelatnosti, u koji ide Einstei-
nova tdorija, t. j. na prirodne nauke.

1 .M. Dorfe Finsteinova teorija relativnosti 1




) Prirodoslovno misdljenje 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
iskljudenja 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
predadzbi, da priredni svijet postoji neovisno od procesa spoznaje.

Dveri, kroz koje priroda prodire u nas, jesu osjetila. Njihova
svojst\ja odreduju opseg svega omoga, 3to je pristupadnoe osjetu t
zoru. Sto se dalje vraéamo u povijest prirodnih znanosti, nalazimo
sve vide, da je prirodna slika svijeta odredena osjelnim kvalitetima.
Starija fizika dijeli se u mehaniku, akustiku, optiku i nauku o toplini.
OpaZa 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 olima, premda jo3 ni izdaleka nije postignut: da
se stvori slika prirode, koja nije vezana na granice mogucnosti osjeta
{11'-?0ra i koja tvori.&isto pojmovnu zgradu, zamiSljenu zato, ‘'da se
jedinstveno i neprotuslovno ‘predodi zbroj svih iskustava. - .- .
; 'Danas je mehanidka sila apstrakcija, kojoj je samo jo3- ime za-
jednidko sa subjektivmim osjetom sile; mehani¢ka . masa nije vise
g_t»rib_ut opipljivih tjelesa, nego pripada i praznim prostorima ispu-
njenim zralenjem.. Carstvo ¢ujnih zvukova postalo je mala- pokrajina
u svijetu neujnih titraja, koji od .¢ujnih nisu fizicki -razludeni ni po
gemu, _vec’,po sludajnom svojstvu ljudskoga uha, da reagira ba§ -samo
nd izvjestan interval brojeva titraja. Dana3nja je optika posebno po-
g'lavlje nauke o elektricitetu i magnetizmu te se bavi elektromagnetskim
titrajima svih valnih duljina, od najkraéih v-zraka radioaktivnih tvari
(duljina vala jedna stomilijuntnina milimetra {2]) preko rontgenskih
zraka, ultravioletnog svijetla, vidljivog svijetla, ultracrvenog svijetla,
pg.:,.do‘ najduljih Hertzovih valova - (duljina vala viSe kilometara). Za’
b}l]leu nevidljivog svijetla, -koje ‘duSevno oko fiziCara vidi oko nas,
tjelesno je oko gotovo slijepo; tako je maleno podrudje titraja, koje
oko dovodi osjetu. I nauka o toplini samo je poseban dio mehanike i
e,lektrp_dinamike; njezini temeljni pojmovi, apsolutna temperatura,
energija, entropija idu medu najsuptilnije logi¢ke tvorevine egzaktnih
znanosti i samo po imenu jo§ sjecaju na dozivljaj topline ili hladnoée
subjekta.

Nedujni zvukovi, nevidljiva svjetlost, neosjetna toplina, to je
svijet fizike, hladan i mrtav za onoga, koji hode osjetiti Zivu prirodu,
shvatiti harmoniju hjenih veza, diviti se njenoj veli¢ini. Goethe je
mrzio taj ukodeni svijet; njegova gnjevna polemika protiv Néewtona,
ukojem je gledao personifikaciju neprijateljskog shvacanja prirode,
dekazuje, da se ovdje radi o-dubljim problemima, nego 3to je -stvarna
prepitka dvaju ufenjaka o pojedinim pitanjima nauke o bojama.
Goethe je predstavnik shvaéanja svijeta, koje stoji na spomenutoj‘
skali po vaZnosti naSega ja priliéno na protivnom kraju od slike svijeta
egzaktnih . prirodnih znanosti. Bit pjesnidtva j¢ inspiracija, intuicija.

vidovito ohuhvadanje osjetnog svijeta u simbolitkim oblicima; izvor-

"
F

.poetske -smage je dozivljaj, bio to jasno svijesni osjet nekog podra-
aja, bila to snazno predolena ideja neke veze. Logitki formalna, poj-
movna strana nema vasnosti. u slici svijeta jednog ‘duha na taj naéin
.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,- Sto moze biti osjeéano kao dozivljaj ili barem predoceno
kao moguéi dozivljaj, njemu je realno i varno. Tako se kasnijem ¢ita-
ecu, koji obuhvaca razvoj egzaktnih metoda. slijedecega stoljeca i po
plodovima sudi o njihovoj snazi i njihovu smislu, Goetheovi prirodo-
“slovno-historijski radovi &ine kao dokumenti vidovitog gledanja, kao
jzraz divnog uZivljavanja u prirodne povezanosti, njegove fizicke
tvrdnje kao nesporazumci i kao besplodno opiranje protiv jale sile,
kojoj je veé onda bila pobjeda sigurna.
A u ¢emu je ta sila, §to su joj mac i §tit?

‘ Preuzetnost i odricanje u isti Cas. Egzaktne znanosti idu za traze-
‘njem objektivnih izricaja, ali se odri¢u njihove apsolutne vrijednosti.
Time se hode istaknuti ovo: svi neposredni dozivljaji vode do izricaja,
kojima se mora pridati heka apsolutna vrijednost. Vidim li crven cvijet,
sosjetim 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
2a tim, da se izade iz uskog kruga nadega ja, iz jo§ uZega ja u jednom
momentu, i da se dode do zajednice s drugim misaonim bi¢ima. Po-
-gajprije 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-

3imo, nego ih sredujemo po - vaZnosti, koja se pridaje. subjektu kod
7eljenog postupka sporazumijevanja; time se vradamo svome principuy,
jer gotovi postupak sporazumijevanja je slika svijeta. Ovdje se opet

-javljaju protivni polovi. o ' )

’ Jedni se ne e odredi apsolutnoga, ne e ga srtvovati, 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,- umjetnickih, 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 dudevni 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, 5to ima zajedni¢ko naSe ja i ono drugo.
strano ja, i najbolje, 5to se pri tome nalazi, nisu dozivljaji samoga duba,
nisu osjeti, predodzbe, osjecaji, nego apstraktni pojmovi najjedno-
stavnije virsti, brojevi, logicki oblici, ukratko sredstva izraZavanja
egzaktnih prirodnih snanosti. Ovdje se vide ne radi o apsolutnom.
Visina kupole vide ne djeluje uzviSeno, nedo se mjeri u metrima i centi-
metrima. Tok jednog Zivota ne osjeéa se kao vrijeme, koje protjece,
nego se¢ broji godinama i danima. Relativne mjere nadomjeStaju apso-

3



lutne dojmove. Nastaje uzak, jednostran, uglast svijet, liSen svih
osjetnih ¢ara, 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 se sloziti o tome, da li je Zeljezo specificki

teze od drva, da li se voda lakSe smrzava od Zive, da li je Sirius planet

ili zvijezda stajacica. Dolazi li katkada do prepirke, izgleda li kadsto,
da neka nova nauka rusi stare »&injenice«, osjeéa onaj, koji nije Stedio
truda da ude u bit toga svijeta, ipak postojani porast pouzdano pozna-
toga podruc¢ja. I dok to osjeca, nestaje bolne osamljenosti, stvara se
most do srodnih duhova.

Tako smo pokusali izraziti bit prirodoznanstvenog istrazivanja, pa
sad mozemo uklopiti Einstéinovu teoriju relativnosti u to podrudje.

Ta je teorija ponajprije &ist proizvod one teZnje za odvajanjem
od »ja«, od osjeta i zora. Govorili smo o necujnim zvukovima, o ne-
vidljivoj svjetlosti fizike; 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 ¢emo kasnije jos poblize govoriti. Ova »pro-
Sirenja svijeta«, kako bi se moglo reci, ticu se u glavnom osjetnik
kvaliteta; no sve se to dogada u prostoru i vrerhenu, kako ih je me-
hanici dao njen osnival Newton. Einsteinovo otkrice je u
tome, da su taj prostor i to vrijeme jo§ sasvim blizu naSega ja, i da
slika svijeta prirodnih znanosti postaje ljepSa i gramdioznija, ako se
i ti temeljni pojmovi uéine relativnima. Ako je prostor prije bio usko

povezan sa subjektivnim, apsolutnim Osjetom prostranstva, a vrijemc

s osjeéajem o toku- Zivota, sada oni postaju ¢iste pojmovne sheme,
koje su kao cjelina isto" tako odvojéene od nepesrednog zora, kao Sto
je ukupno podrucje valnih: duljina danasnje optike, osim malog od-
sjecka, nepristupacno osjetu svijetla. No kao i tu, uklapaju se prostor
1 vrijeme dani zorom neprotuslovno u sustave fizi¢kih -pojmova. -Time
je postignuto objektiviranje, koje je zaludo ocitovalo svoj‘u moé
moguénoscéu proncanja pnrodmh po;ava O tom éemo ]03 opsu'no
govoriti:

Djelo je dakle Einsteinove teorije relatnvxranje i objektiviranje

pojmova pmqtora i vremena. Ona je kruna prirodoznanstvene shke

svijeta.
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1. GEOMETRIJA I KOZMOLOGIJA

1. Porijeklo umijeéa mjerenja prostora i vremena

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

~ Piva je zadada Covjeka bila, da se snade na Zemlji; zato je umijece
mJere ja Zemlje postalo izvor nauke o prostoru, koja je otale dobila
ime geometrija. MJenlo vremena prmzaslo je od poletka iz pravilne
izmjene dana i noéi, iz MjeseCevih mijena i godi$njih doba; tim
istaknuitim pojavima bili su ljudi potaknuti da uzdignu svoj pogled
k 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 d stanovnicima Zemlje nebesko mjerilo vremena, da bi naudili
razluGivati proslost, sadasnjost i buducnost i da svakoj stvari pridaju
njeno|mjesto u- carstvu kronosa."
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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
mijerene duljine prema duljini metra; zada li se vrijeme od »toliko i
toliko|sekunda«, radi se o omjeru mjerenoga vremena i trajanja jedne
sekunde. Uvijek se dakle radi o omjerima, o relativnim podacima
spram| jedinica. One u velikoj mjeri stoje do naSe volje i odabiru se
po naéelima, kao $to su mogucnost reproduciranja, trajnost, sposobnost
prenosenja i t. d.

Mjera za duljinu u fizici je centimetar (cm), stoti dio duljine ozna-
éene-na jedmoj- Sipki, koja se Cuva u Parizu. Prvotno je ta duljina,
metar, trebala bifi u jednostavnom omjeru spram opsega Zemlje, naime
jednaka desetmilijuntom dijelu kvadranta. Novija su mjerenja poka-
zala, da to nije sasvim tocno.

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




3. Nulto¢ka i koordinatni sustav

Ne zelimo li samo odredivati duljine i vremenska_trajanja, nego 1
davati podatke o mjestu i vrement, potrebno je da se utvrde neki
pojmovi. Za vrijeme, koje prikazujemo kao jednodimenzionalnu tvo-
revinu, dovoljno je 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-
tocka, moze se svaki dogadaj
pronaéi time, da se zada jedan
broj.

U geometriji u uzem smislu,

Zemlji, treba =za odredenje
jedne tocke dva podatka. »Mo-
ja je kuéa u Gunduli¢evoj
ulici« nije dovoljan podatak
da se ona nade; treba jo§ reci
kuéni broj. U mnogim 'ame-

numerirane; adresa »br. 25,
13 ulica« sastoji se .onda iz
S dva brojéana podatka. Takva’
je adresa tofno ono, sto matematidar zove odredenje koordinatama.’

St 1.

Povriina zemaljske kugle prekrije se mrezom ;unakxjs'nih krivulja, koje

su numerirane, ili kojima je polozaj spram neke Evrste nulkrivulje
odreden mjernim brojem, daljinom ili kutom.

Y

SI. 3.

Geografi se obitno sluze geografskom duljinom (istpéno od ‘Green-
wicha) i (sjevernom, juznom) Sirinom (sl. 1); u tima je pf)dacxma.sa—
drzano i odredenje nulkrivulja, od kojih treba brojati koordinate, naime
za geograisku duljinu meridijan Greenwicha, za Sirinu ekvator. . Za
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kod odredivanja mjesta na,

rickim gradovima same su ulice

istraZivanja u planimetriji obiéno se sluZimo pravokutnim koordii;a‘témé
(sl. 2) x, y, koje znale daljine od dviju medusobno okomitih »koordi-
natnih osic, a katkada se sluZimo i kosokutnim kootrdinatama (sl. 3),
polarnim koordinatama (sl. 4) i dr. Ako je koordinatni sustav dan,
moZe 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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Sl 4, SL 5.

4. Geometrijski aksiomi

Antitka geometrija kao znanost manje se bavila pitanjem odredi-
vanja mjesta na. Zemljinoj povrsini, ve¢ problemom odredivanja veli-
&ne i oblika dijelova ploha i prestornih likova te.istrazivanjem njihovih
zakona; osjeca se porijeklo iz mjerenja Zemlje 1 arhitekture, Zato joj
je uspjelo proéi i bez pojma koordinata. Geometrijski stavci izricu
u prvom redu svojstva nekih elemenata, koji se zovu tocke, pravci,
ravnine. U klasi¢nom kanonu gréke geometrije, u djelu Euklidovu
(300 god. pr. Kr.), ovi se elementi ne definiraju pobliZe, nego se samo
oznaduju ili opisuju; tu se dakle apelira na zor. Sto je pravac, mora$
veé znati, hoded 1i se baviti geometrijom; zamisli brid kuce ili napetu
mjernu vrpcu mjernika, apstrahiraj sve materijalno: ostat ée ti pravac.
Dalje se postavijaju zakoni, koji treba da vrijede medu tim tvorevi-
nama apstraktnog zora, a veliko je otkriée Grka, da freba pretpostaviti
samo malen broj tih stavaka, kako bi se svi drugi morali logi¢kom
nurdom priznati ispravnim. Ovi poletni stavci su aksiomni; 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 idud¢ih stoljeéa razvi-
jale teorije. Sama znanstvena geometrija prihvaéala je te aksiome kao
dane sve do konca 18. stoljeéa i izgradila na njima svoj Gisto deduktivni
sustav poudaka. .

Ne éemo moci mimoiéi opdirno razmatranje o znadenju elemen-
tarnih tvorevina kao 3to su tocka, pravae i t.d.io spoznajnim razlozima
geometrijskih aksioma. No ovdje éemo zauzeti glediste, da su te stvari
jasne; operiramo zasad geometriiskim pojmovima, kako smo nauéili
a1 3koli (ili kako smo barem trebali nauditi) i kako su to bez krzntanjd

7



dinile nebrojene generacije ljudi. Kao opravdanje neka sluzi zornost
mnogih geometrijskih stavaka i upotrebljivost Citavog sustava za ori-
jentiranje u realnom svijetu.

5. Ptolomejev sustav svijeta

Nebo se oku ¢ini kao vise ili manje plosnata kupola, na kojoj su
priévriéene zvijezde; Citava kupola okrece se u toku jednoga dana oko
osovine, kojoj je poloZaj na nebu oznalen polarnom zvijezdom. Dok
je ta o&evidnost vrijedila kao stvarnost, nije bilo potrebno prenijeti
zeometriju sa Zemlje u svemirski prostor, i nije se to ni ulinilo; 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 promatrala k zvijezdi s hori-

zontom i jednom drugom zgodno odabranom ravninom. U tom stadiju
spoznaje povréina je Zemlje mirno, vje€no tlo svemira; rijeci »gore«
i »dolje« imaju apsolutan smisao, i ako se pjesnicka masta ili filozofska
spekulacija daju na procjenjivanje visine neba ili dubine Tartara, ne
treba objadnjavati znadenje tih pojmova, jer ih neposredni doZivljaj
gledanja daje bez spekulacije. Prirodoslovna tvorba pojmova ovdje
jo§ crpi iz obilja ‘subjektivnih c¢injenica. Sustav svijeta prozvan po
Ptolomeju (150 poslije Kr.) znanstvena je formulacija toga duSevnog
stanja; taj sustav ve¢ poznaje mnodtvo 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 traénice na kristalnim
kuglinim plohama. koje sloZene jedna u drugu é&ine nebo.

6. Kopernikov sustav svijeta

“Zna se, da su ve¢ gréki mislioci otkrili da Zédmlja ima oblik kugle
i da su se, polazec¢i od Ptolomejeva geocentrickog sustava svijeta, od-
vazili na prve korake k vidim apstrakcijama. No tek dugo poslije izu-
miranja gréke kulture, kod naroda drugih zemalja, zemaljska
kugla postala je fizicka stvarnost. Time se prvi put ljudski duh uda-
liio od odevidnosti i ujedno ostvario prvo veliko relativiranje. Opet
su prosla stoljeéa od tog obrata, i 5to je onda bilo neuveno otkrice,
danas je 3kolsko znanje za malu djecu. Zato je teSko shvatiti, Sto je
znadilo 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 -otkrice globusa i nije
dalo povoda borbi izmedu objektivnog i subjektivnog shvacdanja svi-
jeta, -izmedu prirodoznanstvenog is_tra,iivamja i crkve. Ta je borba
planula tek onda, kad je Kopernik (1543.) zemlji oduzeo njen cen-
tralni polozaj u svemiru i stvorio ‘heliocentricki sustav syijeta.
8
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Jamo po sebi nije to bas bio visi stupanj relativiranja, ali znacenje
tug otkriéa za razvoj ljudskoga duha bilo je u tome, da se srusi
s prijestolja i Zemlja i ¢ovjedanstvo i pojedino ja. Zemlja postaje pra-
tilac Sunca i vude sa sobom ¢ovjecanstvo, koje na njoj vrvi, dok pored
ruze sliéni, jednako vrijedni planeti: Sovjek u astronomiji nije
;azan, osim moZda sam za sebe. No jo3 i vide: sva ta fuda ne
izviry iz grubih &njenica (kao §to je primjerice putovanje oko Zemlje),
nego |iz finih suptilnih opaZanja, mu¢nih racuna o stazama planeta, sva-
kako| iz razloga, koji nisu svakomu pristupaéni, a nisu ni od kakve
vainbsti za svakidasdnji zivot. Od&evidnost, zor, sveta i profana pre-
daja | govore protiv nove nauke. Na mjesto vidljive suncane ploce
ona ptavlja nepredocivo golemu plamenu loptu, na mjesto prijaznih
nebeskih ludi 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 °
¢ovjdka da sve pojave prirodnoga svijeta, bile one ma kako malo vaZne
indski- Zivot, obuhvati u jednoj cjelini upravljanoj zakonima, tako
moze zadrzati u misljenju i drugima saopéiti. Kod toga procesa,
alinjava bit prirodoznanstvenog istrazivanja, duh ne preza pred
, da sumnja u najoditije zorne Cinjenice i da ih proglasuje varkama,
ali radije posiZe i za najviSim apstrakcijama, prije nego Sto iskljudi iz
slike|o prirodi neku sigurnu &injenicu, ma kako bezznalajna bila. Zato
je mprala i crkva, ondainji 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
duseynih pojava; ako dozivljaj duSe, zornost stvari viSe nisu trebali
: znaditi 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 potjeéu sva nebrojena
sli¢na, ali manja relativiranja u sve opseZnijem krugu prirodnih zna-
nosti, dok se Einsteinovo djelo opet dostojno stavlja uz bok velikog
uzZora.

Moramo sada s nekoliko rijedi opisati kozmos, kako ga je zamislio
Kopernik.

- Treba najprije reéi, da se zakoni zemaljske geometrije bez daljega
prenpse na svemirski prostor. Plosno predoceni cikli Ptolomejeva svi-
jeta [padomjestaju se pravim prostornim stazama, koje se nalaze u rav:
pinama razligitih poloZaja. SrediSte svjetskog sustava je Sunce, oko
njegh 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 stajalice,
koje| su sunca poput naSega i miruju u prostoru. Kopernikovim kon-
struktivnim djelom moZe se smatrati dokaz, da promatrajuéi nebo uz
tu hjpotezu moramo vidjeti sve one pojave, koje je tradicionalni sustav
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Svquta mogao protumaéiti samo zamrdenim i umjetnim hipotezama.
Izmjenavdana i nodi, godisnja doba, pojavi Mjesedevih mijena, viju-
gave staze planeta, sve to najednom postaje jasno, razumljivo
i pristupaéno relativno jednostavonu rafunu. - o

7. Izgradnja Kopernikove nauke

B KruZne staze Kopernikove uskoro se vide nisu slagale s opaza-
njima; o¢ito je, da su prave staze znatno zamrSenije. Bilo je tada
odluéno za vrijednost novoga shvacanja o svijetu, da li ¢e opet biti
potrebne umjetne konstrukcije kao epicikli Ptolomejeva sustava, ili ce
poboljSanje raduna staza uspjeti bez zamr3aja. Keplerova je neumrla
zasluga bila (1618), da je pronasao jednostavne i providne zakone pla-
netnih staza i time u krizi spasio Kopernikov sustav. Staze doduSe nisu
‘lfruimce oko Sunca, ali su 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 velid¢inu staza i brzine, kojim se planeti. po njima gibaju.
Keplerov savremenik Galilei (1610) upravio je novo izumljeni
flalekozor na zvjezdano nebo i otkrio je Jupiterove mjesece; u njima
je prepoznao smanjenu sliku planetnoga sustava, vidio je Kopernikove
1d§:1¢. kao opticke realnosti. No veéa je zasluga Galileijeva razvoj
principd mehanike, koje je Newton (1687) primijenio na staze pla-
neta i tako dotjerao i zavrSio Kopemikov'sﬁstav svijeta. -
Kopernikove kruznice i Keplerove elipse su ono, §to dana3nja zna-
post zove kinematickim ili foronomijskim predodivanjem staza, t. j.
mat_ematiéka'formulacija gibanja bez tumacenja uzroka i veéza, koje
proizvode upravo takva gibanja. Kauzalna formulacija zakona gibanja
sa(‘iri.a}j je dinamike ili kinetike, koju je osnovao Galilei. Newton je
pr1¥r.n]enio ovu nauku na gibanja nebeskih tijela i genijalnom interpre-
tacx]om Keplerovih zakona uveo pojam uzroka kao mehanicku silu
it astronomiju. Newtonov zakon opée sile privladenja ili gravitacije
p(‘)‘kazao Aje svoju nadmoénost nad starijim teorijama time, 3to su se
njime mogla protumagiti sva - odvajanja od . Keplerovih zakona, -tako
zvane smetnje ili perturbacije staza, koje su medutim bile pronadene sve
finijim umijeem opaZanja. - : :
Ovo dinamitko shvadanje gibanji u svemirskom prostoru ujedno
je trazilo o$triju formulaciju pretpostavaka o prostoru i vremenu. Kod
Newtona su ovi aksiomi prvi puta izrid¢ito formulirani. MoZemo dakle
stavke, koji su vrijedili do Einsteina, oznaéiti kao Newtgnovu 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 obitno ‘zanemaruje u elementarnim
udZbenicima. Mi éemo 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 statike; a

i logigki je takva izgradnja najprirodnija.

Temeljni pojam statike je sila; taj pojam potjee od osjeta na-
pora kod izvodenja tjelesnog rada. Od dva ovjeka onaj je jagi, koji
moze podi¢i tezi kamen, koji moZe napeti kruéi luk. U toj mjeri sile,
kojom je Odisej proscima dokazao svoje pravo i koja je. esto vaZna
i u drugim starim herojskim pjesmama, veé je sadrzana klica ‘objekti-
viranja subjektivnog osjeta mnapora. 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 sveéenickim 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 cemo
do daljega. Instrumenat za usporedivanje teZina razliditih tjelesa je
vaga. .
Dva su tijela jednake teZine, jednako teska, ako ne poremete
ravnotezu vage, kada se stave nd 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 li ovako, moZemo, polazeci od jedinice teZine, natiniti slog
utega, kojim se moZe tezina svakoga tijela odrediti na udoban na€in.

Nije nam ovdje zadada izvesti, kako se tim sredstvima mogu naci
i tumaciti jednostavni zakoni statike krutih tijela, primjerice 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 primitivnom ¢ovjeku 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 1li primje-
rice izmjeriti silu, koja je potrebna, da se neko spiralno pero (sl. 6)
rastegne za odreden dio, moZemo iskudati; kolik se uteg mora objesiti,
da bad kod tolikoga rastezanja nastane sravnoteza; tada: je sila pera
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g jednaka sili utega, samo Sto pero vucc

prema gore, uteg prema dolje. Pri tom
se Cutke primjenjuje nacelo, da su sila
i protusila (akcija i reakcija) 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. Pravocrine gibanje

Najprije treba raspraviti sam pojam gibanja. Egzaktno, matema-
nicko opisivanje gibanja neke tocke sastoji se u tome, da se od mo-
menta do momenta kaZe, na kojem se mjestu ta tocka nalazi s obzirom
na unaprijed odabrani koordinatni sustay. Matematicaru sluze za to
formule; mi ¢emo se po mogucnosti kloniti toga nacdina predocivanja
zakona i veza, kojemu nije svatko vjeSt, i posluzit ¢emo se mjesto
toga grafi¢kim nadinom prikazivanja. Taj ¢emo nacin objasniti na naj-
jednostavnijem primjeru, na gibanju tocke po pravcu. Na pravcu neka

je odabrana nulto¢ka. Jedinica duljine neka je cm, kako je to u fizici

uobic¢ajeno. Pokretna tocka neka je udaljena za x =1 cm od nultocke

¢/

{=7 S x 7

S o 0L

7S R I T 4 7 2z 3 ¢ x
SL.7Z: SI. 8.

u onom momentu, kad poéinjemo razmatranje. Taj momenat ozna-
¢ujemo sa t = 0. Za vrijeme od 1 sek neka se totka odmaknula za
* cm na desno, tako da za t = 1 udaljenost od nultoc¢ke ima vrijednost
x =15 em. U iduéoj sekundi neka se tocka 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 ¢:
£ 1 0 1 2 3 £ a5 i 7 8 ....

i

x 1. 17 15 Za..85 3 35 4 45 5..

Istu vezu vidimo na svim praveima redom u sl. 7, gdje je pokretna
to¢ka loznacena kao mala kruznica na skali udaljenosti. Mjesto da se
nacine 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 jo’
i tu prednost, da se°mogu predociti mjesta todke ne samo za cijele se-
kunde| veé i za sva vremena izmedu toga. Treba za to samo poloZaje
oznadene u sl. 7. spojiti crtom. U naSem je to slucaju olito pravac.
Tolka se pomie u jednakim vremenima za jednake duZine, x i f se
dakle |mijenjaju u istom odnosu (proporcionalno), pa je jasno, da je
slika foga zakona pravac. Takvo gibanje zovemo jednolikim. Brzinom v
oznatyje se omjer prevaljenoga puta i za to potrebnog vremena, t. j.
u znakovima:

(29 =y

nasem primjeru tocka.prevaljuje u svakoj sekundi put od /2 cm,
brzinga dakle ostaje uvijek ista i iznosi ¥ cm po sekundi.

Jedinica brzine je tom definicijom veé ustanovljena; to je ona
brzingd, kod koje pokretna tocka u 1 sek prevaljuje 1 cm. Velimo, da je
10 izvedena jedinica i oznaujemo je bez uvodenja novog imena sa cm
po sck ili cm/sek. Kao izraz toga, $to se mjerenje brzine moZe svesti po
formuli (1) na mjerenja duljind i vremend, kaze se takoder, da brzina

~

: 5 ais . il o~
ima »dimenziju« duljina kroz vrijeme, pisano [v] = h—]' Na slican na-

&in pridruzuje se odredena dimenzija svakoj velidini, koja se moZe
sastayiti iz temeljnih veli¢ina
duljine I, vremena f i tezinc
G. Kad je ta dimenzija po-
znata, moze se jedinica ve-

licine| odmah izraziti pomocu /

jediniea duljine, vremena i te-
Zine, na pr. cm, sek i g. /
Kod velikih je brzina put x
prcvafjcn u vremenu f velik,
pravac u slici zatvara dakle
malen kut spram x-osi; Sto je
brzind manja, to je taj pravac
strmiji. Tocka. koja miruje. J~ .y
ima brzinu nula i predocena je ® 6 o «
u nasem dijagramu pravcem e
paraldlnim s f-osi, jer tocke toga pravca imaju za sva vremena istu vri-
iednopt 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). Sliéne slomljene
crte predoduju sludajeve, 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 cin/sek), prirast je brzine v,—v, (dakle
= 5-—3 =2 cm/sek). Ako je v, manji od v, (na pr. = 1 em/sek), v,—v,
‘je negativan (naime = 1 -—3 = —2cm/sek), a to oCito znali, da se
tocka iznenada usporuje. - :

DeSavaju li s¢ toéci &esto za redom momentane promjene brzineé, -

slika njezina gibanja je poligonalna crta (sl. 10).

Ako promjene brzine slijede sve brze jedna za drugom i pri tom

postaju dovoljno malene, to se poligonalna crta uskoro vide ne de
moéi razlikovati od krivulje; ta crta onda predoluje gibanje, kod ko-
jega se brzina neprestano mijenja. koje je dakle nejednoliko, ubrzano
ili usporeno {sl. 11).

& - X & { X

Si. 10. SL 11.

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

. . . 1 . .

dnakim razmacima vremena, recimo t = — sek. Ako su osim toga i sve
n

jednako velike, gibanje se zove »jednoliko ubrzano«. Pojedina pro-

mjena .brzine neka ima veli¢inu w, i ako ¥ ima n u sekundi, to je

ukupna promjena brzine u sekundi (sl. 12)

(2) nw= - =b.

Ova je veliina mjera ubrzanja; njezina je dimenzija oéito [b] =
L}:LL)}, a njezina je jédinica ono bubrzanje, kod kojega brzina u

t :
jedinici vremena naraste za jedinicu, dakle u fizickom sustavu cm/sek®.

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

. . t . L
kraju svakoga malog vremenskog odsjcka - naglo povecava za iznos
w. Ovaj je iznos u vezi s ubrzanjem b prema formuli (2), ako se u njoj

. .. .. t t
maleni vremenski interval f nadomjesti sa o W= b -

~

&-\QN‘AGMQM o Qo

o
S|

Onda je brzina
poslije prvoga vremenskog odsjeka v; = w,
. drugoga " “ v, =V, ’+_ w = 2w,
" treega » . vi=v,+w=3w"1i t. d

Pri tom se pomakne tocka
. _ t
poslije prvoga vremenskog odsjeka do  x; == v, =

. . - N . A - o y t — » [..v
RN ) dmgOQa - ” v x2—~x1+v._.;-—(t1+v:_.)~n
e C t_ Ly o)t

tredega " » o Xy = Xy F vy n (vi+v,tv n

i t. d. Poslije n-toga vremenskog odsjeka, dakle na kraju vremenskog
intervala t, tocka ée dospjeti do:-

x=(v,Tv,t .. Fv,)—.
Izraz 1 zagradi je-jednak: -

vk vyt L v, =lwd 2w dwd L Faw = (152435 L F mw.



Zbroj brojeva od 1 do n moze s¢ lako izraéunafi time, da se zbroji
prvi i zadnji €lan, drugi i predzadnji i t. d.; svaki puta izlazi n+1. a

takvih zbrojeva ima % Bit ¢e dakle:
142434 ...+ n= 5 (1),

i o § el
Nadomjestimo i osim toga w sa b — . izlazi:

nt vt tve =5 (k) 2o B (nty,
dakle

oo bt T tA_ bfi ],
'\_T(n'])n_2“+n)'

. A . : 1 S
Ovdje se moze n odabrati bilo kako velik: tada postaje — po volji
nalen, pa se dobije:

x = % bt

To znaéi, da 'sc putovi prevaljeni u jednakim yremenima odnosc
Kao kvadrati vremena. Iznosi li primjerice ubrzanje b= 10 m/sek?, to
¢e tocka u 1. sekundi prevaliti put od 5 m; u 2. sekundi 5.22= 54=20 m
u 3. sekundi 5.32259=45 m i t. d. Ova se veza' moze predoditi u xt-
ravnini krivuljom, koja se zove! parabola (sl. 13)./Usporedi i se taj lik

P T b=10, x=1tn=;r

05m 20 W %W 0 60 W 80 %W 1w w0 D m

SI. 13:

sa slikom 12, vidi se, kako poligonski potez priblizno predocduje konti-
nuirano zakrivljenu parabolu. U obim slikama odabrano je ubrzanje
5=10, i to ubrzanje odreduje oblik krivulje, dok jedinice duljine i vre-
mena nisu bitne. ;

Pojam ubrzanja moZe se primijeniti i na nejednoliko ubrzana gi-
banja, ako se umjesto 1 sek uzme tako kratko vrijeme opazanja, da se

u tom vremenu gibanje moZe smatrati jednoliko ubrzanim. Simo se¢ |

ubrzanje tada neprestano mijenja.

Sve te definicije tek onda postaju stroge i ujedno lako primjen-
ljiive, kada se toéno proudi proces dijeljenja u male odsjecke, u kojima
S¢ promatrana veli¢ina moze smatrati konstantnom. Pri tome sc dolazi
do pojma graniéne 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
radun. .

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 predoéivanju svako gibanje predoceno
geometrijskom tvorevinom u ravnini s koordinatama x, t. Ovo predo-
Civanje je viSe nego usporedba. Ba§ u teoriji relativnosti dobiva uvo-

denje vremena kao koordinate pored prostornih izmjera ‘naéelno
_znacenje.

3. Gibanje u ravnini

[N

elimo li proucavati gibanje toéke u ravnini, nas se postupak pre-
doc¢ivanja moZe lako primijeniti. U ravnini se odabere koordinatn¥
sustay xy i postavi f-0s okomito na na tu ravninu (sl. 14). Pravocrtnom.
jedndlikom gibanju u xy-ravnini odgovara onda pravac u xyt-prostoru.
Ako se tocke toga pravea, koje odgovaraju vremenskim vrijednostima

t=0,1, 2, 3,..., projiciraju na xy-ravninu, vidi se, da se prostorne
odmi¢anje odvija po praveu i u pravilnim intervalima.

k... - o i Sl & S

t " }t' ; cozanPn ey

Y
; |
) X
Si. 14, ’ Si. 15,

&)

ibanje, koje nije pravocrtno i jednoliko, zove se ubrzano, na pr.
i onda, kad tocka prolazi konstantnom brzinom zakrivljenu stazu. Pri
tom ge doduSe ne mijenja veli¢ina brzine, ali joj se mijenja smjer.
Ubrz4no gibanje predoceno je bilo kakvom krivuljom u xyt-prostoru
(si. 13). Projekcija te krivulje na xv-ravninu je ravninska staza. Opet
se maze 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 brzire, veé i njezin smjer. Toénija
analiza pojma ubrzanja predaleko bi nas odvela. Dovoljno je reéi, da
je najbolje projicirati pokretnu tocku na koordinatne osi x, y 1 slijediti
pravogrtno gibanje tih dviju projekcija, ili, 3to je isto, vremensko mije-
njanj¢ samih koordinata x, y. Na gibanja tih projekcija mogu se primi-
leniti |pojmovi, koje smo dali za pravocrtna gibanja. Tako se dobiju

2 M. Born: Einsteinova teorija relativnosti 17




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

y Kod ravninskog gibanja (i isto tako
kod prostornoga) brzina i ubrzanje su
dakle usmjerene velicine (vektori), t. J.
one imaju odreden- smjer i odreden

ponenata. Brzina se primjerice dobiva
po smijeru i po veli¢ini kao dijagonala
pravokutnika sa stramicama v, 1 v,
(sl. 16). Njezin je iznos dakle po Pita-
St 16. gorinu poucku.

3) ’ V=Vvi4— V2.

Sasvim analogno vrijedi za ubrzanje.

4. Kruzno gibanje

Samo éemo jedan sluéaj poblize razmotriti, a to je gibanje tocke
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 totka posla bi od totke A brzinom v pravo-

Si. 17.

crtno naprijed. Totka medutim treba ostati na kruznici, mora dakle
imati jo3 jednu brzinu ili ubrzanje prema sredistu M. Zovemo ga
centripetalnim ubrzanjem. Zbog toga ubrzanja imat ée brzina u su-
sjednoj tocki B, do koje se dolazi u kratkom vremenu f, drugi smjer
nego u to¢ki 4. Povucimo u sporednoj slici (sl. 17) iz neke tocke C
brzine u totkama A i B po smijeru i veli¢ini. Veli¢ina v je ista, jer po-
kretna tocka prolazi kruznicom konstantnom brzinom, ali je smjer
razligit. Spojimo li krajnje tocke D i FE obih strelica brzina, ta je spoj-
nica pcito dodatna brzina w, koja pretvara prvo stanje brzine u drugo.
1zlazi dakle istokradan trokut CED s osnovkom w i s kracima v, pa se
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iznos, koji se moze izradunati iz kom-

" vidjeti, jedan od prvih i najznacajnijih

_storu. Ta krivulja ocito nastaje, ako se

P

udmnh vidi, da je kut o na vrhu jednak sredi$njem kutu luka AB, kojim
pokretna tocka prolazi. Brzine u toékama A i B okomite su na polu-
mjerima MA i MB i stoga zatvaraju isti kut. Istokracni trokuti MAB
i CDE sliéni su dakle. pa izlazi razmjer
DE _ AB
CD ~ Ma~ )
Dalje je DE = w, CD =v, MA jednak jc¢ polumjeru r kruZnice,
a AB je jednak luku s osim male pogreske, koja se moZe po volji sma-

njiti, ako se interval vremena f odabere dovoljno malen.
izlazi dakle

w S .1 sv
i == e il w =
v T T
ce we . N . . s w
Podijelimo 1i sa {1 uzmemo u obzir, da je—m =y, 4= b, to
dobijemo
Ve
4) = —,
r

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

Na ovom se stavku osniva. kako cemo O .

dokaza za Newtonovu teoriju gravitacije. ! -

Mozda nije suvidno razmotriti, kako iz- o
gleda jednoliko gibanje po krugu, kada se S A L/
graficki predoéi kao krivulja u xyt-pro- =

pokretna totka za vrijeme kruZnoga gi- A
banja jednoliko uspinje u smjeru osi f.
Dobije se zavojnica (spirala), koja pot- .

" puno predoluje stazu i vremenski tok gi- : X,

banja. U slici (sl. 18) nacrtana je ta zavoj-
nica ma pla§tu valijka, kojemu je osnovka SIS
povriina kruZne staze u xy-ravnini.

/7

5. Gibanje u prostoru

Nage graticko predodivanje ne vrijedi kod gibanja u prostoru, jer
bismo pored triju prostornih koordinata x, y, z imali vrijeme f kao
Zetvrtu, a naSa moé zornoga predodivanja naZalost je ogranifena na
trodimenzionalni prostor. Ovdje mora pomoci matematifar sa svojim
jezikom formula. Metode analiticke geometrije dopustaju racunsko
istraZivanje svojstava i odnosa prostornih tvorevina, pa nije potrebno
uteéi se zoru ili crtati likove. Ovaj je postupak dapace moéniji od kon-
strukcije. Prije svega nije vezan na 3 dimenzije, vec se moze primi-
jeniti i na prostore od 4 ili viSe dimenzija. U jeziku matematicara
pojam prostora od vise nego 3 dimenzije ne znadi niSta misti¢no, vedé
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samo izrazava, da sc¢ radi o elementima, koji se ‘daju odrediti tek sa
vise od 3 broj¢ana podatka. Tako se polozaj tocke u nekom momentu
moze odrediti samo éetirma brojéanim podacima, trima prostornim
koordinatama x, y, z i vremenom t. Ako smo naulili postupati s xyf-
prostorom kao sa slikom ravninskih gibanja, 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 Ce-
tverodimenzionalnom xyzi-prostoru daje nam prednost,.da se poznati
geometrijski zakoni mogu prenijeti na nauku o gibanju. Medutim, to
shvacanje ima jo§ dublje znadenje, koje ée s¢ jasno pokazati u Ein-
steinovoj teoriji. Vidjet ¢e se, da se pojmovi prostora i vremena, koji
odgovaraju dozivljajima sasvim razliéitoga kvaliteta, i ne mogu o3tro
razlu¢iti kao objekti fizickih mjerenja. Ako se u fizici Zelimo drZati
nacela, da samo ono priznamo realnim, S$to sc da fizicki ustanoviti.
morat ¢émo pojmove prostora i vremena stopiti u visi, jedinstven
pojam, a to je upravo Cetverodimenzionalni xyzt-prostor. Mink o w:
ski (1908) je nazvao taj prostor »svijet«, ¢ime 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. Graficku sliku
pokretne tocke zvao je »svjetskom 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 uopce nema sila. Mirno tijelo onda
sigurno ne ¢e biti pokrenuto. To su ustanovili ve¢ anticki mislioci. No
oni su povrh toga drZzali, da mora vrijediti i obrnuto: gdje ima gibanja,
mora biti i sila, koje ta gibanja odrzavaju.. Ovaj nazor odmah dovodi
do teskoca, ako zapitamo, zasto baden kamen leti dalje, kada se odvoji
od ruke. O¢ito ga je ruka pokrenula, a njeno je djelovanje svrieno,
kada gibanje tek zapravo poéinje. Anticki mislioci mnogo su mudrovali
o tome, koje sile odrzavaju gibanje kamena u letu. Tek je Galilei
7auzeo pravo glediSte. Opazio je, da je predrasuda smatrati, da
uvijek mora postojati sila, gdje ima gibanja. Treba naprotiv zapitati,
koje je kvantitativho 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
razmidljanjem 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 veliina i smjer brzine
ne mijenjaju, ne treba, sile, i obrnuto: gdje nema sild, ne mijenjaju se
smjer i veli¢ina brzine. Tijelo, koje miruje, ne ¢e se pokrenuti, a tijelo,
koje se giba jednoliko i pravocrtno, ostaje u tom stanju gibanja.
Taj zakon ustrajnosti ili troniosti 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 iz.uzcta od svih djelo-
vanja, a ako takvo tijelo zamislimo u masti, kako se giba kroz svemir
jednpliko i po praveu, odmah se susrecemo s problemom apsolutno
ravng staze u apsolutno mirnom prostoru, o Cemu cemo tek kasnije
opsirmo govoriti. Shvadamo stoga zakon tromosti zasad u ogranice-
nom| smislu, koji mu je davao Galilei. Zamislimo gladak, to¢no hori-
zonthlan stol i na njemu glatku kuglu. Svojom teZinom bit ¢e 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
smjdru ne djeluje nikakva sila, inace ne bi na svakom mjestu sama
be ostala na miru.

amo li joj neku brzinu, kugla se kotrlja po pravcu i jedva sc
usporuje. Galilei je spozhao, da je ovo usporenje sekundarni
uéinhk, uzrokovan trenjem stola i uzduha, premda sec sile trenja ne
olittju na temelju statickih metoda, od kojih smo posli. Svojstvo je
velikog istraZivaca, da u nekom pojavu prepozna ono, $to je bitno i od
Tbga razluCi sporedna poremecenja. A

a stolu se dakle potvrduje zakon tromosti. Ustanovljeno je, da

a 7. Udarac ili impuls

Jbrzanje nejednolikoga gibanja predo¢ili smo kao granicni slucaj

nda udarcem ili impulsom. Uspjeh takvog udarca ne ovisi- samo
i¢ini sile, veé 1 o trajanju njezina djelovanja, bilo to trajanje i vrlo
vanje sile K u yremenu t=?sck, onda ¢e n takvih impulsa, ako slijedc

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

nJ:LIJ:K

(5) Fegrs WEYE,
n

Di to zorno predo¢imo, zamisli-
mo na jednoj strani poluge jedna-
kih |krakova uteg, dok na drugu Sl 19,
stranu udaramo ¢ekiéem jednako
jakim brzim udarcima, tolikom silom i tako brzo, da poluga ostajc u
ravnotezi, zanemare li se neprimjetna kolebanja (sl. 19). Kod toga sc
olito moze udarati slabije i ¢eS¢€e, ili polaganije i jace, samo mora jakost
{rdi\ ca J pomnoZena brojem udaraca n ili podijeljena vremenom |/,
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KOJ? otpada na svaki udarac, uvijek biti jednaka tezini K. Tom vidgom
mozemo _mjeriti jakost udaraca i onda, ako ne moZemo usténoviti'btrﬂ:
janje 1‘51lu pojedinog udarca. Treba samo odrediti silu K, koja dr#
ra_vnoteZL_l spram n jednakih udaraca u sekundi (zanemarivsi lne ri:
injetne titraje vage); onda je veliina pojedinog.udarca n-ti dio nde.

Dimenzija je impulsa [J] = [#G]. jedinica u uobidajenom mjernom

sustavu jest sek ¢.

8. Stavak impulsa

P.romatrajmo opet kuglu na stolu i+ prouCavajmo, kako djeluju
uda'rm na nju. Za to moZemo upotrebiti ¢ekic. koji se okrede oko
horlzontaln.e osovine. Pudtamo- li ga padati s raznih visina, moZemo
za svaku visinu mjeriti jakost udarca pomodu 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 kotrlja u 1 sek
(sl. 20). Rezultat je vrlo jednostavan: '

Sto je jaéi udarac, to je
veca brzina, i to dvostrukom
udarcu odgovara dvostruka
brzina, trostrukom wudarcu
trostruka brzina i t. d. Brzi-
na i udarac u stalnom su
omjeru (proporcionalni: su).

To je temeljni zakon ‘di-
namike, t. zv. zakon'impulsa,
za jednostavni sluéaj, da
s¢ tijelo pokrene iz miro-
vanja. Ima li kugla ve¢ neku
brzinu, udarac ée je pove-
] jati ili smanjiti, prema to-

Si. 20. me, da li kuglu pogada

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

Zakon, impulsa onda glasi, da se nagle promjene brzine tijela od-
nose kao zfdarci, kojim su proizvedene. Pri tom se brzine, prema
smjeru, raCunaju pozitivno ili megativno.

9. Masa

o Dosad smo radili s jednom jedinom kuglom. Sada demo izvesti
XS.'tl pokus s kuglama razliite vrsti, na pr. razlicite veli¢ine ili iz razli-
'.éltoga materijala, jedne masivne, druge Suplje. Sve te kugle pokrecemo
jednako jakim udarcima. Pokus pokazuje, da one dobiju sasvim razlicite
hrzine, i odmah se vidi, da ¢e lake kugle biti badene daleko, teske ce
se pp_lako otkotrljati. Nalazimo dakle vezu § teZinom, o &cmu demo
kasnije op$irno govoriti, jer se radi o jednom od empirijskih temelija
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opée teorije relativnosti. No ovdje ¢emo uotiti ba§ protivno: s cisto
pojmovnoga gledidta nema Cinjenica, da razlidite 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 négo druga;
ako je prva ujedno i teZza, to je nova empirijska Cinjenica, koja se
s gledista, Sto ga ovdje zauzimamo, nikako ne da izvesti iz pojma te-
zine. Ono §to ustanovljujemo, jest razliCit otpor kugala spram udaraca
Zovemo ga otporom tromosti i mjerimo ga omjerom udarca J i proizve-
dene brzine v. Za taj omjer uvedeno je ime masa i odabrano slovo m.
Stavlijamo dakle

' J
(6) m = T
pa nam ta formula kaZe. da za isto tijelo povecanje 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 veé¢ odabrane. Masa ima dimenziju .

<[

) njézina'je jedinica u uobiajenom mjernom sustavu sekgicm.

U obiénom govoru rije¢ masa znafi otprilike isto $to mmnozZina
supstancije, kvantitet materije, no ti pojmovi sdmi 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 znalenje do onoga, koje je dano formulom (6); masa je mjera
za otpor protiv promjena gibanja.

-

Stavak impulsa moZe se neSto opcenitije ovako napisati:
(7) . mw = J.

7
Njime je odredena promjena w brzine nekoga tijela u gibanju, iza-
zvana udarcem J. Cesto se formula tumadi i ovako: dana mo¢ udarca J
éekida prenosi se na pokretnu kuglu. Ceki¢ »gubi« impuls J, koji se
opet javlja u gibanju kugle u istom iznosu mw. Tu moé udarca -kugla
nosi sa sobom i kada se srazi s nekim tijelom, daje mu opet udarac
i time gubi bad toliki impuls, koliki drugo tijelo dobije. Ako se primje-
rice pravocrtno sraze dvije kugle s masama m, i m,, to su mo¢i udarca,

kojima jedna na drugu djeluje, uvijek jednake i protivne, J, = —J,,
njihova je suma dakle jednaka nuli:
(8) J o+ 1, = mw, + mw, = 0.
{z toga izlazi, da je
my
W, = ——— Wy,
: my .

t. j., kada jedna kugla gubi na brzini (w, negativan). druga dobiva (w,
pozitivan), i obrnuto. ‘
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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,—uv,

pa se jednadzba (8) moze pisati u obliku
my (v’ —wv,) +m, (v, —v.) = 0.

Stave li se na jednu stranu sve veli¢ine, koje se odnose na gibanje¢
prije sraza, a na drugu stranu veli¢ine, koje se odnose na gibanje po-
slije sraza, izlazi

9 myv, + myv, = myv,’ + m.y,),

a ta se jednadzba moze ovako tumaciti: da se neko tijelo iz stanja
mirovanja dovede na brzinu v, potreban je impuls mv. Taj impuls
onda tijelo nosi sa sobom. Ukupni je dakle impuls obih kugala prije
sraza mm,v; + muv,. Jednadzba (9) tada izriCe, da se taj impuls srazom
ne mijenja. To je zakon o odrzanju impulsa.

10. Sila i ubrzanje

Prije nego §to dalje istrazimo taj éudni paralelizam mase i tezine.
prenijet ¢emo dobivene zakone ‘na slucaj sila, koje trajno djeluju.
Istina, strogo opravdanje dotiénih stavaka opet se moze dati samo
metodama infinitezimalnoga raéuna, no ipak ée razmatranja, koja shi-
jede, dati pribliznu predodzbu o tim vezama. -

'~ Sila, koja neprekinuto” djeluje, proizvesf ée gibanje, kojemu se¢ br-
Zina neprekinuto mijenja. Nadomjestimo li silu brzim slijedom malilk
udaraca, brzina ée se kod svakog udarca malo promijeniti. Nastat ée
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 vc’e prema (5) svaki od njih imati vrijednost J :%K ili = tK, gdje
je t k_ratko v;ijcme, koje otpada na jedan udarac. Kod svakog udarca
nastaje promjena w brzine, koja je prema (7) odredena relacijom
mw = J =K ilj ml;'— = K. No kako je prema (2) 3:‘ = b, izlazi
(10) : " mb =K.
_ To je zakon gibanja dinamike za sile, koje djeluju neprekinuto.:

Rijec¢ima taj zakon glasi: 3 '

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

T_a'j_ se za..kon moze dovesti u drugi oblik, koji je za mnoge svrhe
zgodniji, osobito za poopcéenje potrebno u Einsteinovoj dinamici (vidi
VI, 7). Promijeni i se brzina v za velidinu w, onda se impuls J = my,

koji tijélo nosi sa sobom, promijeni za mw. Sfoga je mb= ’—",“i prorﬁjeml -
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AN A A T

:
5

impulsa u kratkom vremenu { Temeljni zakon izraZen formulom (10}
moze 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
waka sili K.

za gibanja po pravcu, kod kojih ¥
jeluje u smjeru toga pravca. Djeluje

o silu nacrtanu kao strelicu i pro-
jicirajmo ~je na tri medusobno okomita :

\xy-Tavnini, pa su ucrtane njezine pro-
jekcije na x-os i y-0s. Isto tako moZzemo ¢
i pokretnu tocku projicirati na osi. Svaka St 21

od dobivenih projekcija tocke izvodi na '

pripadnoj osi pravocrtno gibanje. Zakon gibanja tada glasi, da su ubrza-
nja gibanja tih projekcija totke vezana s komponentama sile relacijom
mb = K. Ne ulazimo ovdje potanje u ta matematicka poopéenja, koja
pojmovno ne daju nista novo. e

* 11. Primjer. Elasti¢ni titraji

" Kao primjer odnosa izmedu sile, mase i ubrzanja razmatramo ti-
jelo, | koje moze titrati pod djelovanjem elastiénih sila. Uzmimo ravno
Siroko cCelicno pero (oprugu) i priévrstimo ga na jednom kraju tako,

"da mu uska strana lezi horizontalno. Na drugom kraju nalazi se kugla.

(Sf.f 2 prikazuje pero gledano odozgo). Kugla é¢e modi titrafi u horizon-

talngj ravnini. TeZina ne ¢e utjecati na

gibanje, veé¢ samo elastiéna sila pera. o
ale amplitude kugla se giba go- {

tovo|pravocrtne. Smjer njezina gibanja

nekal je os x.

renemo li kuglu, izvodit ¢e ona

periodicko titranje, koje mozemo ova-

ko pobliZe objasniti. Pomaknemo li naj-

nrije| kuglu rukom iz njezina polozaja

ravhpteze, osjetit ¢emo-silu pera, koje

nast@ji vratiti kuglu. Ispustimo li kuglu,

ova ¢e joj sila podijeliti ubrzanje, i ku-

gla: se vraca sve ve¢om brzinom prema SL 22,

srednjem polozaju. 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-

a
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veca, ubrzanje je dakle najmanje. Zbog ustrajoosti kugla ¢e proletjeti
kroz poloZaj ravnoteZe, i sada se pojavljuje opet sila pera i usporuje
gibanje. Kad je ma drugoj strani postignuta pocetna elongacija (uda-
lJen_ost od srednjeg polozaja), brzina je spala na nulu, a sila je postigla
svoju na!'vcc’u vrijednost. Istodobno ima i ubrzanje svoju najveéu vri-
jednost 1 u tem casu obme smjer brzine. Odatle se proces ponavlja
u obrnL{to'rn smislu. Nadomjestimo li kuglu drugom kuglom razlicite
mase, _v1djet éemo, da karakter gibanja ostaje isti, ali se mijenja tra-
janje jednog titraja. Ako je masa veda, gibanje se usporuje, ubrzanje
je manje. Smanjenje mase povisuje broj titraja.

U mnogim se sluajevima moZe pretpostaviti, da je sila todno
p'ropo.rcionalna elongaciji x (udaljenosti od poloZaja ravnoteze). Tok
gibanja moze se onda jednostavno geometrijski predoéiti. Zamislimo,
da pokretna totka P obilazi jednoliko opseg kruga polumjera a,’i to
v puta u sekundi. Tocka onda prevaljuje opseg kruga 27a (= = 3,14..))

s 2na

] . . .
u vremenu 1 = - sek, njegova je brzina dakleT == = 2rnav. Oda-

beremo li srediste O kruZnice za ishodiSte pravokutnoga koordinatnog
: sustava, u- kojemu totka P ima

koordinate x, y, to projekcija A
totke P na os x titra za vrijeme
jednog obilazenja totke P amo ta-
mo, kao masa pri¢yriena na peru.
Ta tocka A neka predoluje masu,
koja titra. Dok P prevali malen dio

k luka s, A se pomakne na osi x
za malen komad &, tako da je

1

v =% brzina tocke A4. Sl. 23 poka-

zuje, da su pomaci &1 s kateta i
SL 23, hipotenuza malenoga pravokutnog
7 . trokuta, koji je ofito sli¢an velikom

pravokutnom trokutu OAP. Vrijedi dakle razmjer

/

N A T .
N a a
Zato jc brzina tocke 4
Vo= _s- =S Y 2w
t t a y

Projekcija B todke P na os y izvodi isto takvo titranje. Malenom’
pomaku s todke P odgovara pomak 1 tocke B, pa vrijedi isto tako kao-

IS

Za <

X

X .y
=-— il .m=s .
5 a a

~Ovoj promjeni w od y odgovara promjena brzine v = 2nvy ’toéke,A‘
u iznosu od

- X
W == 2V = 2rvs —
a

dakle je ubrzanje tocke A

b= =2w (2w

Vidimo, da je ubrzanje kod takvoga titranja ‘tocke A4 zaista u
svakom momentu proporcionalno clongaciji x. Za silu se dobiva

an - K = mb = m(2m)x.

. . . . . * . .
Mjerenjem sile K, koja pripada nekoj ?

clongaciji x, i brojenjem titraja moZe sc¢ .
dakle odrediti masa m njihala na pero. )

Slika svjetske crte takvoga titranja odi-
to je valovita krivulja u xt-ravnini, ako je x
smjer titranja (sl. 24). U slici je pretpostav-
ljeno, da kugla u momentu f =0 prolazi
srednjim poloZajem x =0 prema desno.
Vidi se, da je kod svakoga prolaza kroz os 2,
t. j. za x = 0, smjer krivulje najmanje strm
spram osi x, §to znali najveéu brzinu. No u
tim je todkama krivulja nezakrivijena, pro-
mjena brzine ili ubrzanje je dakle nula. Obr-
nuto je na mjestima, koja odgovaraju kraj-
njim elongacijama. (Maksimalna elongacija
zove se amplituda). ’ SI. 24.

12. TeZina i masa

Veé kod uvodenja pojma mase ustanovili smo Cudnu paralelnost
mase i tezine. Tedka tjelesa jade se opiru ubrzavanju od laganih. Je ki
to egzaktan zakon? Zaista jest. Da ovo sasvim razjasnimo, razmotrimo
jo$ jednom pokus, kod kojega se udarcima pokrecu kugle na glatkom
horizontalnom stolu. Uzmimo dvije kugle 4 i B, i neka je kugla B-dvo-
struko tedka, t. j. B drZi na vagi ravnoteZu dvjema jednakim primjer-
cima A. Damo li kuglama A i B jednake udarce na stolu, vidjet
¢emo, da A dobije dva puta toliku brzinu kao B. Dvostruko teska
kugla B opire se dakle promjeni brzine upravo dva puta tako jako kao
kugla A. Moze se to Izraziti i ovako: ticlesa s dvostrukom masom
imaju dvostruku tezinu, ili opéenito, mase m odnose se kao tezine G.
Omijer tezinc i mase sasvim jc odreden broj. Oznaluje se sa g, pa se
pise '

(12) G _g il G=mg

m
Pokus, kojim smo se posluzili za tumacenje zakona, oéito je vrio
¢rub!). 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) [31.
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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
razlicite teZine. Vidjet éemo, da de
istodobno prispjeti na kraj kosine.
Tezina je sila, koja pokrede, =
masa odreduje otpor. Ako su obje u
istom omjeru, te3ko ce tijelo dodudc
biti jaCe pokrenuto, ali se jale i opirc
Sl 25. pokretanju. Rezultat je taj, da teska i
lagana tjelesa jednako brzo silaze niz
kosinu, odnosno padaju. To s¢ 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,
dakle : !

(13) ' Tob=g

‘Sva tjdlesa dobivaju dakle isto ubrzanje vertikalno prema dolje:
ako se gibaju pod utjecajem same sile teze, bilo da slobodno padaju
ili da su baCena. Veli¢ina g, ubrzanje sile teZe, ima vrijednost g —
= 981 cm/sek2

Najto¢niji se pokusi za ispiti
;. vanje toga zakona mogu izvesti po-
modu njihala. Veé je Newton opa‘
_#o, da je trajanje njihaja za istu’
duljinu niti uvijek isto, md kakva’
‘bila kuglica na njihalu. Proccs titra:
nja (njihanja) isti je kao kod ela-
stitnoga njihala,” koje smo opisali.’
samo Sto sada mjestor Celiénoga,
pera sila teZa vuée kuglicu prema
polozaju ravnoteZe. Silu teze treha
zamisliti rastavljenu u dvije kom-.
X ponente. Jedna djeluje u produienju;
niti i stoga napinje nit, druga dje-
luje u smjeru gibanja i pokreéé:
) kuglicu.

Sk 26 pokazuje kuglicu njihala u elongaciji x. Razabiraju se dva

slicna pravokutna trokuta, kojima dakle stranice imaju isti omjer:

526,

Prema tome formula (11) daje za dva njihala

@mypm, = G0 2y = G
dakle
g'_ = _(__{ = (2 m,)z[_
m, mn,

1. j. orx{jer teZine i mase isti jc za oba njihala. Ovaj smo omjer u for:
muli (12) zvali g. Izlazi dakle jednadzba:

(14) g = (2w,

iz koje se vidi, da se g moZe odrediti mjerenjem duljine njihala [ |
broja [titraja v.
Cesto se zakon o proporcionalnosti tezine i mase izriée ovako:

te§ka i froma masa su jednake,

Pod tpSkom masom pri tom mislimo tezinu razdijeljenu sa g, a pravoj
masi za razliku dodajemo oznaku »tromac.

Da taj zakon vrijedi vrlo toéno, znac je veé¢ Newton. Danas je
potvrden najfinijim mjerenjima, koja fizika poznaje, a proveo ih je
E6tvyos (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 osnpvima mehanike. Na§ prikaz, koji priliéno vjerno daje misaoni
sadrzaj klasine mehanike, pokazuje, da ipak nije tako, nego da je taj
zakon, kao mneKa osobitost, samo nuzgredice povezan s ostalim stav:
cima. [ Mnogi su se moZda Cudili samoj ¢&injenici, al nitko nije traZio
dubljy vezu. Ima mnogo sila, koje mogu djelovati na neku masu. Zasto
ne bi|postojala jedna, koja je masi totno proporcionalna? Ne daje se
odgovior na pitanje, na koje se odgovor ne ocekuje. Tako je stvar
ostalal stoljecima netaknuta. To je bilo mogude samo zbog golemih
uspjeha Galilei-Newtonove mehanike, koja je obuhvatala ne samo
gibanja ‘na Zemlji, veé i gibanja zvijezda i pokazala se kao pouzdan
temel} egzaktnih prirodnih znanosti. Tako se osobito sredinom 19. sto- _
ljeca pmatralo ciljem istraZivanja, da se svi fizicki pojavi tumace kao
mehani¢ki u smislu Newtonove nauke. Zaboravljeno je kod gradnje
kude, |da 1i su temelji dosta jaki. Tek je Einstein spoznao vaZnost
stavka o jednakosti teSke i tromc mase za osnove fizickih znanosti.

13. Analiticka mehanika

™

pdaca je ratunske ili analiticke mehanike, da iz zakona gibanja
mb = K

nade |gibanje, ako su sile K zadané. Sima formula daje tek ubrzanje,
t. j. promjenu brzine. Da s¢ iz toga nade brzina, a iz ove opet promjen-
ljivo mjesto pokretne tocke, zadaca je integralnoga rac¢una, koja mozé
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biti dosta muéna, ake se sila- zamr§eno mijenja prema mjestu i vres
menu. Pojam o biti tc zadace daje nas izvod o promjeni mjesta kod
jednoliko ubrzanoga gibanja po praveu (§ 2). Veé je zamr3enije gibanje
u ravnini pod utjecajem konstantne sile izvjesnoga smjera, kao kod
kosoga hica ili kod slobodnoga pada. [ 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, u jednakim kratkim razmacima vremena t

dobiva udarce jednakog.

- smjera i veli€ine. (Sl. 27).
45 Ako kugla polazi iz to-
¢ke 0 bilo kakvom po-
" éetnom brzinom, ona de
poslije t sek doéi do
neke tocke 1, gdje ée je
sti¢i prvi udarac. Odatle
‘\\ nastavlja drugim smje-
- \ rom i drugom brzinom

o —1 kroz t sek, dok je u to-
¢ki 2 ne stigne opet je-
dan udarac, koji je ot-
“kloni i t. d. Svaki se ot-
klon moze odrediti stav-
kom impulsa. Stoga mozemo konstruirati cijeli proces gibanja, pa vi-
dimo, da je pocetnom totkom, poetnim smjerom i poéetnom 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, 3to je manji odabrani vremenski interval izmedu
udaraca. ’

Sto ovdje dobivamo konstrukcijom, to u sludaju sila, koje djeluju
nepreckinuto, daje integralni racun. I onda ostaju pocetna 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. ’

Obino se kod mehanickih 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 zamr3en.

0

St 27,

14. Stavak energije

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

Njihalo, koje ispuﬁtdmo, kad je kuglica u stanovitoj visini, digne
se s druge strane srédnjega-poloZaja opet do iste visine — zanemari li
se mala pogreska, koja je prouzrolena trenjem i otporom uzduha (sl. 28}.
Nadomjestimo li kruZznu stazu bilo kojom drugom time, da kuglu vo-
dimo po tradnicama (sl. 29), vrijedit ¢e isto: kugla se uvijek dize do iste
visine, od koje je poila.

St 28 St 29.

lz toga lako izlazi, da je brzina kugle u bilo kojoj tocki P st?z'c
ovisna samo o dubini te to&ke P ispod polazne totke A. Da se to uvidi,
treba samo zamisliti, da se staza promijeni na dijelu AP, dok dio PB
ostaje nepromijenjen. Kad bi kugla od 4 do P po jedpoj stazi dosla
drugom brzinom do to¢ke P, nego po drugoj stazi, ne bi ona oba puta
mogla dosti¢i kao cilj bas tocku B, jer za to je ocito potrebna .
jednoznaéno odredena poéetna brzina u tocki P. Brzina u toj
tocki ne ovisi stoga o obliku staze, koju je kugla prosia, 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 (tradnica) kao takva ne 3
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 traénice, kugla slobodno pada ili je baCena, i opet vrijedi
isto: brzina na svakom mijestu ovisi samo visini pada.

Ova se ¢injenica moze ne samo eksperimentalno utvrditi,
nego i izvesti iz nasih zakona gibanja. Pri tome se dobije i oblik
zakona, koji izriée ovisnost brzine o visini pada. Tvrdimo, da ¢ 39
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 veliéina

X

-

(15) " E-_~'2"_v2+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 Casa do casa. U malom vremeqskom
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razmaku ¢ neka se £ promijeni za e¢. Omjer —:~ oznadit ¢emo brzinomr
mijenjanja veliine E, zamisljajudi pri tom l.(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-
CiAna E vremenski ne mijenja, i obrnuto. Naginimo sada promjenu gor-
njeg izraza E u vremenu t. Za to se vrijeme visina x smanji zavvt’,
a ll)rzina v se poveca za w =bt. Poslije vremena f imat ¢e dakle F vric
rednost : e

- m ' ) ’ y
E = oS (v -+ w)2 - (G — ),

Znamo, da je
(v 4+ w)? = vt 2o,

sto znadi, da se kvadrat nad zbrojenim duZinama v i w mozc 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

Ere= Tl Tl b mew + G — G,
Oduzme li'se od toga stara:vrijednost
w v .2 veli¢ine E, to ostaje kao promjena
-y ~ m 5 N o
e=F —FE = = w2 4+ myw — Gt
ili, buduéi da je w = bt,
v Iz vw
m ., N
e= = &8 + mvbt — Gt
~ / Brzina mijenjanja bit ée dakle
v w -

N

(4 m

= 2L B+ mub — Gy
SL31. S 2 .m‘b o
Clan sa  moze se ovdje ispustiti, jer se smanjivanjem vremenskog in-
tervala mozZe postici, da taj &lan postane po volji malen. Dobivamo dakle
konaéno za brzinu mijenjanja velidine E:
—? = v (mb—G).

Po zakonima mehanike taj je izraz jednak nuli, jer je prema {(13)
mb = mg :”G. Time je dokazano, da veli¢ina F (15) ostaje vremenski
ncpronpenl}wa. Zadaju li se pocetna todka i pocletna brzina dibanja,
t. j. vrijednosti veli€ina x i v za t =0, prima izraz za F 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 brzinc tijela,
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a drugdi za visinu, do koje se tijelo uspelo protiv sile teie. Ti Clanowvi
imaju posebna imena:

) 1 . C .
T = ’2—'— v? zove se kinetiCka energija,
[/ = Gx zove se radna sposobnost ili potencijalna energija.

Njihoy zbroj
(16) T+U=E

zove sg naprosto mehanicka energija tijela, a stavak, da se ona nc mi-
jenja, kada se tijelo giba, zove se stavak o odrianju energije.
Dimenzija svake energije jest [E] = [Gl], jedinica joj je g cm.
Ime radna sposobnost potjede naravno od obavljene radnje Covje-
¢jega tijela kod dizanja utega. Po stayku energije ova se radnja kod
padanja pretvara u kineti¢ku energiju. Damo li obrnuto nekom tijelu
kinetidku energiju bacivsi ga u vis, pretvara se ona pri tom u potenci-
jalnu energiju ili radnu sposobnost.
. Toaéno isto, $to smo ovdje naveli za slobodni pad, vrijedi u najsirem
opsegy za sustave od bilo koliko' tjelesa, dok su ispunjene dvije
pretpoptavke: )
1.|Ne smije biti vanjskih zahvata, t. j. sustav mora biti u sebi
zatvoren. : : - )
2. [Ne smije biti procesa, kod kojih se mehanika energija pretvara
u toplinu, elektri¢nu energiju, kemijski afinitet ili sli¢no.
Uyijek onda vrijedi stavak, da je

E=T+U

konstantno, pri cemu kineti€ka ‘enérgija ovisi o brzinama, potencijalra
energija o polozajima pokretnih tjelesa. :

U mehanici zvijezda taj je idealni sluéaj ostvaren velikom ¢istodom.
Tu vrijedi idealna dinamika, kojoj smo nacela razvili.

Ut zemaljskom svijetu nije tako. Svakom gibanju opire se
trenje,| &ime se energija gibanja pretvara u toplinu. Strojevi, kojima
proizvodimo gibanja, pretvaraju termicke, kemijske, elektritke, magnet-
ske sile u mehanicke. Stavak energije u svome uskom, mehanidkom
obliku [ne moZe onda vrijediti. No moZe se taj stavak uzdrzati u pro-
sirenom obliku.. Oznacéuje li Q energiju topline, C kemijsku, W elektro-
magnedsku energiju i t. d., vrijedi stavak, da je za zatvorene sustave
zbroj

an E=T+U+Q+C+W+ ...

uvijek |konstantan.

Predaleko bi nas odvelo, da razmotrimo, kako su Robert Mayer,
Joule (1842) i Helmholtz (1847) otkrili i obrazlozili tu &injenicu,
il da |istrazimo, kako se kvantitativho odreduju nemehanicki oblici
energije. No pojam energije trebat ¢e nam kasnije, kad bude govora o
dubokdj vezi, koju je teorija relativnosti otkrila izmedu mase i energije.
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15. Dinamicke jedinice sile i mase

Postupkom, kojim smo izveli temeljne zakone mehanike, ograni¢ili

smo njihovu valjanost u neku ruku na povrdinu naSega stola i njezinu

blizu okolinu. Mi smo apstrahirali svoje pojmove i stavke iz iskustava
u skufenom 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 se na stolu
povuéi ravnalom, a pri ruci su nam sprave i satovi za mjerenje staza
i gibanja.

Sada ée se raditi o tome, da iz uskih soba izademo u svemirski
nrostor. Prvi je korak tome »putovanje oko svijeta«, pod kojim u obid-
nom govoru razumijevamo malenu zemaljsku kuglu. Pitat demo: da h
svi dobiveni stavci mehanike vrijede isto tako u nekom laboratoriju
u Buenos Airesu ili u Capetownu, kao $to vrijede ovdje?

Odgovor je jestan, osim jednog izuzetka, naime veli¢ine ubrzanja
sile teZze g. Vidjeli smo, da se ta veli¢ina mozZe vrlo to¢no izmjeriti opaZa-
njima s njithalom. 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 raste _

prema sjeveru i jugu. Taj je prirast sasvim neprekinut do polova, gdje ¢
ima svoju najveéu vrijednost. Zasto je tako, vid}'et éemo kasnije; ovdje
nam dostaje konstatacija same injenice. Za mjerm sustav, prema ko-
Jjemu smo ‘dosad mjerili sile i mase, ta cmjemca ima dosta neugodne
posljedice. .
Dok usporedujemo utege vagom na poluge, nema teSkoca. Ali za-
mislimo, da smo ovdje u laboratoriju bazdarili utezima neku vagu na
pero. Odnesemo li tu vagu u juZnije ili sjevernije Sirine, naéi ¢emo, "da
kazaljka' pokazuje druge otklone, kada vagu opteretimo istim utezima.
Ako dakle identificiramo tezinu sa silom, kao $to smo dosad “Cinili.
ne preostaje nam drugo nego da ustvrd1m0 sila pera se promijenila.
ona ovisi o geografsko; girini. No to ogito hije tolno. Proml]emla sc
sila teZa, a ne sila pera. Nije dakle ispravno, uzme li ‘se na svim mjc-
‘stima Zemlje teZina jednog istog komada kovine -kao jedinica silc.
Tezina izvjesnog nekog tijela moZe se uzeti na “odredenom nekom
‘mjestu Zemlje kao jedimica sile. Ako je ubrzanje g sile teZe poznato na
temelju mjerenja njlhalom moze se ta tezina premjetl na druga mjesta.
Tako se stvarno postupa u tehnici. Njezina je mjera za silu gram, te-
7ina odredenoga normalnog tijela u Parizu. Mi smo tu mjeru upotrebhf\
vali nc uzimajuéi u.raun njezinu promjenljivost prema mjestu. Kod
to¢nih mjerenja mora se provesti redukcija 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 mehanike. Mje-
sto da-se svodi masa na sily, u21ma se masa kao temeljna veliina
s meovisnom dimenzijom [m], a njezina sc 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 dram,
i ta se jedinica mase opet zove gram (g). Dvostruko znaenje te rijeci
kao jedinica teZine u tehnici i kao - jedinica masc u fizici lako moze
dovesti do =zabune. Mi éemo odsad upotrebljavati fizicki mjerni
sustay, kojemu su temeljne jedinice: za duljinu c¢m, za vrijeme sek, za
masu g ‘

=1

Sila sada ima izvedenu dimenziju
(K] = [mb} = | "]

i jedinicu g cm/sek?, koja se jo§ zove 1 din.

TezZina je definirana sa G = myg; jedinica masc ima dakle tezinu
(;== g din. Ta je teZina ovisna o geografskoj 8irini. U na$im Sirinama
ima vruednost\a 981 din. To je tehniCka jedinica sile. Razumije se,
da je sila vage na pero, izraZena u dinima, konstantna, jer njezina spo-
sobnost ubrzavanja stanovite mase nije ovisna o geografskoj Sirini.

Dimenzija impulsa je sada

| | ) = 1K1 = [
njegova je jedinica g cmy/sek. Konadno je dimenzija cnergije

- ).

'njezma chmxca g. cnﬁ/sek‘-’ ili din cm. . . L

Posto smo. ovako oéistili mjerni sustav od svih zemaljskih necxstoca
moZemo prijeéi na--mehaniku zvijezda. :



1II. NEWTONOV SUSTAV SVIJETA

1. Apsolutni prostor i apsolutno vrijeme
A

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

Newton je za to morao prije izlaganja o samim mehanickim prin-
cipima izrec¢i 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 pravcu. Sjetimo se stola, na kojem smo vrsili
pokuse kuglom, koja se kotrlja. Ako se kugla po stolu kotrlja po
pravcu, promatraé¢ s drugoga planeta, koji prati njezinu stazu, morat
¢e ustvrditi, da ta staza relativnho spram njegova stajaliSta nije toc¢no
pravocrtna, Zemlja sama rotira, pa je stoga jasno, da.gibanje, koje
promatraéy na Zemlji izgleda pravocrtno, jer na-njegovu stolu ostavlja
prvocrtan trag, mora izgledati zakrivljeno za promatraca koji se ne
okreée zajedno sa Zemljom. To se na grub nadin moZe pokazati ovako:

KruZna plo¢a iz bijela kartona stavi se na osovinu tako, da se moze
vrtjeti ruckom. Pred ploGom se pri€vrsti ravnalo AB. Ako se ploca
jednoliko okrece i istodobno olovka pomiée konstantnom brzinom po
ravnalu, 3iljak olovke-oznaéit ée svoju stazu na ploéi. Ta staza naravno
ne ¢e biti pravac na plodi, nego krivulja, koja kod vece brzine okre-
tanja moze ¢ak imati oblik petlje. Za isto gibanje, koje promatraé
na ravnalu oznaCuje pravocrtnim i jednolikim, reéi ¢e promatrad na
ploéi, da je zakrivljeno i nejednoliko. To se gibanje moZe konstruirati
po totkama, kako vidimo iz lako shvatljivog crteza (sl. 32).

Ovaj primjer jasno pokazuje, da zakon tromosti ima samo onda
odreden smisao, ako se to&no odredi prostor,.ili bolje reéi sustav refe-
rencije, u kojem treba da vrijedi pravocrtnost.

Dakako da Kopgrnikovoj 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 se kotrlja po stolu, staza tijela u slobodnom gibanju
onda i nije pravocrtna, nego nesto malo zakrivljena. To se kod pri-
mitivnih opaZanja ne oéituje zbog toga, Sto su putovi kod tih pokusa
maleni spram dimenzija zemaljske kugle. Kao 3to se esto deSava u
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znanosti, i ovdje netocnost opazanja pomazZe kod otkrivanja dubokih
veza. Da je veé Galilei mogao izvrsiti tako fina opaZzanja, kao 5to su se
mogla [u kasnijim stolje¢ima, zamrsenost pojava znatno bi mu bila ote-
zavala| pronalaZzenje zakona. Mozda ni Kepler ne bi nikad razmrsio
gibanja planeta, da su u njegovo vrijeme staze planeta bile poznate
danas |postignutom toénoscu. Keplerove elipse samo su priblizenja, od
kojih se prave staze poslije duljeg vremena znatno udaljuju. Sliéno
je bilg u danadnjoj fizici sa zakonima spektara. Pronalazenje jedno-
stavnih odnosa bilo je veoma otezano i usporeno zbog obilja najtocnijih
opazanja.

4
reldfivna staza
Si. 32,

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

Bit ¢e da su takvi razlozi Newtona doveli do uvjerenja, da empi-
rijski sustav referencije, odreden materijalnim tjelesima, uopée nikada
ne maze biti temelj stavka s misaonim sadrzajem zakona tromosti.
Sam tdj zakon, svojom uskom vezom s Euklidovom naukom o prostoru,
namece se kao prirodna polazna to¢ka za dinamiku svemira. Upravo
nam se zakonom tromosti o&ituje euklidski prostor izvan uskoga ze-
maljskog svijeta. Sli¢no je s vremenom, kojemu se tok odituje u jedno-
likosti glbanja prema zakonu tromosti.

. Tako je valjda Newton do3ao ‘do misljenja, da postoji apsolutm
prostor i apsolutno vrijeme.. Najbolje ée biti, da citiramo njegove vla-
stite rije¢i [4]. On kaZe o vremenu:

»I] Apsolutno, istinsko i matematicko vrijeme tede jednoliko po
sebi i|po svojoj prirodi i bez odnosa spram bilo &ega izvanjega, a
drugim se imenom zove frajanje.«

s »Relativno, prividno i obiéno vrijeme jest bilo koja osjetna i vanj-
ska mjera trajanja pomocu gibanja (bilo todna, bilo nejednolika), ko-
jom se narod sluzi mjesto istinskog vremena, kao sat, dan, mjesec,
godina.«

».a‘ . Prirodni su dani naime nejednaki, a obi¢no se za mjerenje vre-

mena |smatraju kao jednaki. Owvu nejqdnakost ispravljaju astronornii.
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kako bi iz istinitijega vremena mjerili nebeska gibanja. Moguce je, da
nema jednolikog gibanja, kojim bi se vrijeme tolno mjerilo. Ubrzati
ili usporiti mogu se sva gibanja, ali tok apsolutnoga vremena ne mozZe
se mijenjati. Isto je trajanje ili odrZanje postojanja stvari. bila Qxbama
brza, spora ili nikakva.«

Shono se Newton izrazava o prostoru. On kaze:

»1l. Apsolutni prostor ostaje po svojoj prirodi i bez odnosa spram
bilo Sega 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 upotrcbljava mjesto nepomicnog prostora.«

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

Izri¢ita izjava, koju Newton daje kod definicije apsolutnog vre-
mena i apsolutnog prostora, da ovi postoje »bez odnosa spram bilo
{ega izvanjega«, ponedto je ¢udna za ulenjaka Newtonova nalina
misljenja. Ta on Cesto naglaSava, da Ce istraZivati samo Cinjenice, samo
ono, §to se moze opaZanjima ustanoviti. »Hypotheses non fingo« nje-
gove su odtre i jasne rije¢i. No nesto, $to je »bez odnosa spram bilo
fega izvanjega«, ne moze se ustanoviti, nije Cinjenica. Ovdje se ocito
radi o tome, da se predodzbe naivne svijesti prenose bez kritike na
objektivni svijet. Tek éemo kasnije toénije istraziti ovo pitanje.

Dalja je na%a zadaéa, da izloZimo, kako je Newton shvacao zakone
kozmosa i u €emu se sastoji napredak n]egove nauke.

2. Newtonov zakon privlacenja

Newtonova je ideja dinamitko shvaéanje staza planeta ili, kako
se danas kaZe, osnivanje mehanike neba. Za to je trebalo Galileijev
pojam sile prenijeti na gibanja zvijezda. Zakon, po kojem medusobno
djeluju- nebeska tjelesa, nije New-
ton naSao postavljanjem smionih
hipoteza, ves sistematskom, egzakt-
nom analizom poznatih <dinjenica
o gibanju planeta. Te su Cinjenice
‘bile izrazene u trima Keplerovim za-
konima, koji su obuhvacali sva opa-
7anja onoga 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-
ca prema planetu prelazi u jednakim
Si. 33. vremenima jednake povrsine.

velika os
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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 izralunavanje ubrzanja b. Time je poznata i sila
po zakonu

K = mb.

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

Buduéi da se u ovoj knjizi ne sluzimo infinitezimalnom matema-
tikom, ne moZemo dati predodzbu o veliGanstvenosti Newtonova nacina
zakljulivanja. Ipak se za jednostavan sluéaj moZe razjasniti temeljna
misao.

Staze planeta su slabo ekscentri¢ne, kruzmcl sliéne elipse. Bit ¢e
dopustena priblizna pretpostavka,-da planeti obilaze oko Sunca po kruz-
nicama, kako jc to jo Kopernik zami§ljao. KruZnice su specijalne elipse
s ekscentricitetom nula, pa je stoga uz tu pretpostavku Keplerov prvi
zakon sigurno zadovoljen.

Drugi Keplerov zakon onda znadi, da svakl planet prolazi svoju

kruznicu konstantnom brzinom. O ubrzanju kod takvih kruZnih gibanja

dobro smo obavijesteni prema II,4. To je ubrzanje usmjereno prema
srediitu 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 2mr (n =3,1415...) i vremena T, dakle

' 2nr
(18) ve= s
tako da izlazi
b= 4r2r? 4l
- rTE T TE

Sada é_erno se posluziti tre¢im Keplerovim zakonom, koji za slucaj
kruZne ‘staze odito izride, da omjer kuba polumjera, 7%, i kvadrata
ophodnog vremena, T?, za sve planete ima istu vrijednost C:

. T C
19) TI—C lhT—2=?_

*) Prva put)licirana radnja; no veé u jednom rukopisu iz god. 1673. sadrZani
su najvazniji rezultati. (Op. prev.).
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Uvrstimo li to gore, dobit é¢emo
(20) b=22

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 treéem Keplerovu zakonu za sve planete ista.
Ta veli¢ina moze dakle ovisiti samo o svojstvima Sunca, a ne o svoj-
stvima planeta.

Zadudo tolno isti zakon izlazi i za eliptiéne staze, samo nesto
tezim radunom. Uvijek' je ubrzanje usmjereno prema Suncu, koje stoji
u jednom Zari$tu, a iznos ubrzanja dan je formulom (20).

3. Opca gravitacija

Ovako nadeni zakon ubrzanja ima vazZno svojstvo, koje ima 1
zemaljska sila teZa: sasvim je neovisan od prirode tijela u gibanju.
Izraduna li se sila iz ubrzanja, to je i ona usmjerena prema Suncu, znaéi
dakle privladenje i iznosi
4n2C

re

21) K=mb=m

Ta je sila proporcionalna masi tijela u gibanju, toéno kao tezina
G =mg
nekoga zemaljskog tijela. g

Ova nam ¢&injenica namedée 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 veli¢éinu Newtonove ideje.
Kolika li je masta potrebna, da se gibanje planeta oko Sunca ili Mje-
seca oko Zemlje shvati kao »padanje«, koje se zbiva po istim zakonima
i pod djelovanjem iste sile, kao padanje kamena iz moje ruke! Da pla-

neti ili mjeseci zaista ne padnu na svoja centralna tjelesa, uzrokom je

zakon tromosti, koji se ovdje oéituje kao centrifugalna sila. O tom
¢emo jo3 kasnije govoriti.

Newton je provjerio ovu misao opce teze ili gravitacije na pri-
mjeru Mjeseca, 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 proraunanih i mjerenih nu-

meric¢kih vrijednosti..

Centralno tijelo je sada Zemlja, Mjesec dolazi na mjesto planeta;
r je polumjer MjeseCeve staze, T je njegovo ophodno vrijeme. Polu-
mjer zemaljske kugle neka je a. Ako sila teZa na Zemlji treba da bude
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istogh podrijetla kao privlacenje, kojim Zemlja djeluje na Mjesec, mora
wbrzanje g sile teze po Newtonovu zakonu (20) biti izrazeno ovako:
47:"C

a2

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

3

C= ?,-.
Ako [se to uvrsti, dobije se
/ 4n2r3
(22) e

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

T = 27 dana 7 sati 43 minute 12 sekunda
= 2360 592 sek.

U fizici obiéno piSemo samo toliko mjesta nekoga broja, koliko
mislimo upotrebiti u daljem racunu, dok se ostala naznade potencijom
od 10. Tako ovdje pisemo

T = 2,36" 108 sek.

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

r = 60,1 a. ey

Sém polumjer Zemlje lako je zapamtiti, jer je metricki mjerni su-
stav § njime u jednostavnu odnosu. Znamo, da je 1 m = 100 cm deset-

milijunti dio Zemljina kvadranta, dakle 40 milijunti ili 4 puta 107- tx
dio opsega Zemlje 2na:

kao

2na
100 = .
ili ‘
(23) 3 - a=637105cm.

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

__ 4n-60,13- 6,37 - 108

a6 g0 — 281 cm/sek>.

Ova se vrijednost vrlo to¢no slaze s vrijedno3éu, koja se dobije
zemaljskim opazanjima njihala (I, 12).

Veliko je znalenje ovoga rezultata u-tome, $to je time do3lo do
velativiranja sile teze. Za anticko misljenje teZa znaéi vulenje svih ze-
maljskih tjelesa prema apsolutnom »dolje«. Otkri¢e kuglina oblika
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Zemlje donijelo je relativiranje smjera zemaljske teze. Ona je postala
vulenje prema srediStu Zemlje. ’

Sada je dokazan identitet zemaljske teZe sa silom privlacenja, koja
sili Mjesec, 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 relativho jedno spram drugoga teSka. Zemlju
kao planet vuée Sunce, ali ona sama privlaéi Mjesec. O¢&ito je to samo
priblizan opis stvarnosti, koja se sastoji u tome, da se Sunce, Mjesec
{ Zemlja privlade uzajamno. Istina je, za obilazenje Zemlje oko Sunca
moZe se s velikim pribliZenjem smatrati, da Sunce miruje, jer njegova
golema masa sprefava primjetna ubrzanja, a isto tako Mjesec, jer je
razmjerno malen, ne ulazi znatnije u radun. Tolnija teorija mora te
utjecaje, zvane »smetnjamac, uzeti u racun.

Prije nego to€nije razmotrimo ovo shvadanje, koje znaéi glavni
napredak Newtonove teorije, dat ¢emo Newtonovim zakonima njihov
konaéni oblik. Vidjeli smo, da na planet, koji se nalazi u udaljenosti r’
od Sunca, djeluje privlaéna sila veli¢ine (21)

4n2C

2

K=m

: - . -
gdje je C konstanta, koja ovisi samo o svojstvima Sunca, a ne o 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
42
K - M 4n2c .

r2

No ve¢ smo prije, kod uvodenja pojma sile (11, 1), upotrebili princip

’uzajamn(')g djelovanja (actio = reactio), koji je jedan od najjednostav-

nijih i najsigurnijih stavaka mehanike. Primijenimo li ga ovdje, moramo

- staviti K = K ili

m 4Jch - M 4njc
r= r-
Iz toga izlazi p .
mC = Mec. ,
, Vrijedi dakle
<«
M m'

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

. . .. . k < N
za sva tjelesa uopée. Ozna&imo li ga sa ——, moZemo pisati -
4

(25) 42C — kM, 4vc = km.
Faktor proporcionalnosti "k zove se konsitanta gravitacije.
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Newtonov zakon opée gravitacije dobiva onda simetricni oblik:

mM

__;2

(26) K =k
Rije¢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 prorafunavanje staza planeta. U prvotnom svom obliku.
hio je izveden iz Keplerovih zakona i znacio je samo kratko i vrlo pre-
gnantno obuhvadanje tih zakona. Obrnuto se moZe dokazati, da gi-
hanje tijela oko mirnoga centralnog tijela, koje ga privlaci po Newto-
novu zakonu, mora nuZno biti gibanje po Keplerovoj elipsi. NeSto novo
nastaje tek onda, kad smatramo oba tijela pokretnima i, dalje, kada
tlodamo jo§ druga tjelesa.

Tada nastaje matemati¢ka zadaéa, koja se zove problem triju ili
vife tijela, i koja toino odgovara stvarnim odnosima u planetnom su-
stavu (sl. 34). Planete ne privladi samo Sunce, mjesece ne privlace samo
njihovi planeti, nego svako tijelo, bilo to Sunce, planet, mjesec, komet,
privliadi svako drugo tijelo. Po tome
su Keplerovi zakoni samo pribliZzno
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-
lovanja oéitovati kao odvajanja od
Keplerovih zakona. Govori se, kako
smo veé spomenuli, o »smetnjamac.

Za. Newtonova vremena takve
su smetnje veé bile poznate, a dalja
‘stoljeda nagomilala su profinjenim Si. 34.
metodama opaZanja golem materi-
jal ¢injenica, koji je Newtonova teorija privladenja morala svladati.
Jedan je od najvedih triumfa ljudskoga uma, da joj je to uspjelo.

Nije ovdje nasa zadaca, da pratimo razvoj mehanike neba od
Newtonovih vremena i da izlozimo matematitke metode, koje su pro-
nadene za proraunavanje »smetanih« staza. NajoStroumniji matema-.
tidari svih zemalja sudjelovali su kod izgradnje »teorije smetnjac ili
»perturbacija«, i premda za problem triju tijela jo3 nije nadeno rje-
enje, koje bi potpuno zadovoljilo, ipak se mogu gibanja sa sigurnoscu
proratunati na stotine hiljada ili milijune godina unaprijed ili unatrag
f5]. U nebrojenim sluéajevima Newtonova je teorija prokuSana na
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temelju novih iskustava i dosad nije nikada nadena netodnom — osim
u jednom sluaju, o kojem ¢emo odmah govoriti. Stoga je teoretska
astronomija, kako ju je Newton osnovao, dugo vrijedila kao uzor
egzaktnih znanosti. Ona nam pruza, $to 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 skudenosti.
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-
greska je dodu3e malena, ali se ne moze osporiti. Radi se o Merkuruy,
planetu, koji je Suncu najblizi. Staza svakoga planeta moze se chvatiti
kao gibanje po Keplerovoj elipsi, koje je smetano drugim planetima,
t.'j. polozaj ravnine staze, smjer velike osi elipse, njezin ekscentricitet,
ukratko svi »elementi staze« polagano se mijenjaju. Ako se te pro-
mjene izralunaju prema Newtonovu zakonu i ako se prema tome ko-
rigira opazana staza, mora se dobiti egzaktno Keplerovo gibanje, t. j.
elipsa u stanovitoj nepomidnoj 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 todkom staze, perihelom (sl. 35), poslije korekcije

svih smetnja nije nepomican,

veé se sasvim polagano okrede,

. i to za 43 lu¢ne sekunde u sto-

S \ ljeéu. To je gibanje velikom

sigurno3¢u ustanovljeno, a pro-

_ ® ratunao ga je prvi Lever-
perihel Sunce 3 rie r (1845), onaj isti astronom,
koji je na temelju raduna smet-
nja prorekao postojanje pla-
neta Neptuna. Newtonovim
privlaCenjem nama poznatih
S, 35. planetnih masa ne mozZe se to

gibanje objasniti. Zato je po-

kusano tumaéenje pomocu hipotetskih masa, koje bi svojim privlaéenjem

proizvele gibanje Merkurova perihela. Tako je na pr. s Merkurovom .

anomalijom dovedeno u vezu zodijakalno svijetlo, za koje se smatralo,
da potjece 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 potvrdene drugim opazanjima [7].

Da se jedino, sasvim sigurno odvajanje od Newtonova zakona
oCituje bas kod Merkura, Suncu najblizeg planeta, upuduje na to, da
se ovdje mozda ipak radi o nacelnom nedostatku Newtonova zakona.
Sila privlacenja najveca je u blizini Sunca, odvajanja od zakona obrnute
proporcionalnosti s kvadratom udaljenosti najprije ée se tamo ogito-
vati. PokuSalo se promijeniti taj zakon. No buduéi da su te promjene

44

samovoljno izmisljenc i ne mogu se provjeriti drugin ¢injenicama, nije
njihova ispravnost time dokazana, 5to daju gibanje Merkurova peri-
hela. Ako Newtonovoj teoriji zaista treba profinjenje, onda treba sva-
kako zahtijevati, da to profinjenje izvire iz nekoga principa, koji pre-
maguje prijasnju nauku u pogledu opcenitosti i nutarnje vjerojatnosti.
Tek je Einstein uspio to provesti, postavivsi opcu relativnost
kag najviSi postulat na celo svih prirodnih zakona. U zadnjem po-
glaylju vratit ¢emo se na njegovo objadnjenje gibanja Merkurova
perihela. '

5. Princip relativnosti klasi¢ne mehanike

Razmatrajuéi velike probleme kozmosa gotovo smo zaboravili na
zemaljsku polaznu tocku. Zakone dinamike, nadene na Zemlji, prenijeli
smp u svemirski prostor, kroz koji Zemlja na svojoj stazi oko Sunca
jur] 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-
gag naci zakone, koji bi po Newtonu trebali vrijediti samo u apsolutno
nepomiénom prostoru? Mi smo to pitanje veé¢ dodirnuli, kad smo go-
vorili o Newtonovim nazorima o prostoru i vremenu. Rekli smo tada,
rla jprividno pravocrtni put kugle, koja se kotrlja po stolu, mora zbog
ljine rotacije uistinu biti ne$to zakrivljen, jer taj put nije pravo-
crtan spram Zemlje, koja rotira, ve¢ spram apsolutnoga prostora. Tu
zakrivljenost ne opazamo, jer je put kratak i kratko vrijeme opaZanja,
ojem se Zemlja samo malo zakrenula. Prihvatimo li to, ipak jos
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 oéi-
tovati kod zemaljskih gibanja sli¢no kao okretanje Zemlje oko vlastite
osi| samo jo§ mnogo slabije, jer je zakrivljenost Zemljine staze vrlo
malena. Ali nade se pitanje ne odnosi na to gibanje rotacije, nego na
odmicanje naprijed, koje je u toku jednoga dana prakti¢ki pravocrtno
i jednoliko.

Stvarno se svi mehanicki procesi na Zemlji zbivaju tako, kao da
toga silnog gibanja prema naprijed nema, i taj zakon vrijedi opcenito

-za gvaki sustav tjelesa, koja izvode jednoliko i pravocrtno gibanje kroz

Newtonov apsolutni prostor. On se zove princip relativnosti klasiéne
mehanike i moZe se formulirati na razlidite nadine. Zasad neka glasi
ovako: :

Relativno spram koordinatnoga sustava, koji se pravocrtno 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 uoé&iti me-
hanjcki 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 li brzine prije i poslije udarca, v, i
v,, prosudujemo spram apsolutnoga prostora ili spram sustava referen-

cije; koji se sam giba konstantnom brzinom a. Odmiée li tijelo u giba-
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tju prije udarca na pr. brzinom v, = 5 cm/sek, to ¢e promatrac, koji sc
glbf:'l u istom smjeru brzinom a =2 cm/sek, mjeriti samo relativou
b.rzmu vy =v,—a=>5-—2=3. Dobije li sada tijelo udarac .u smjeru
gibanja, koji mu brzinu povisi na v, = 7 cm/sek, isti ée promatraé mje-
riti konaénu brzinu 17, =v,—a=7—2=35 Promjena brzine, iza-
zvana udarcem, iznosit éc u nepomifnom Pprostoru w = v, -~ =7 -~
— 5= 2. Promatra¢, koji se giba, ustanovit ée prirast brzine
wWe=v,—v =(v,—a)—(v,—a)=v,— VvV, =uw=5—-3—=2

Obje su promjene jednake.

Isto to vrijedi za neprekinute sile 1 za ubrzanja, koja one proizvode.
Jer ubrzanje b bilo je definirano kao omjer promjene brzine w i vre-
mena t, koje je za .to trchalo, 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 1 za b.
Izvor toga stavka odito je zakon tromosti, po kojemu se gibanje
translacije zbiva bez djelovanja sila. Sustav nekih 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.
koje bi djelovale na ta tjelesa zbog gibanja. No ‘ako tielesa sustava
uzajamno djeluju silama, onda ée se gibanja, koja se time proizvode,
relativno isto tako odvijati, kao da nema zajednidkoga gibanja transla-
cije. Promatrag, koji se giba sa sustavom, ne moZe ga dakle razlikovati
od sustava, koji apsolutno miruje. . . ’
Dnevno i mnogostruko ponovljeno iskustvo, da ne opaZamo niSta

o gibanju translacije Zemlje, uvjerljiv je dokaz toga stavka. No ista -

se Cinjenica ogituje i kod zemaljskih gibanja. Ako-je neko -gibanje na
Zemlji spram nje pravocrtno i jédnoliko, -onda je takvo i spram pro-
stora, ako od Zemljinog gibanja ne uzmemo u obzir-rotaciju.. Svatko
zna, da se na brodu ili vlaku, koji- jednoliko vozi, mehani¢ki pojavi
zbivaju na isti nadin, kao na mirnoj zemlji. I na brodu, koji vozi, kamen
pada vertikalno, i to uzduZ vertikalna praveca, koji se giba s brodom.
Da je voznja sasvim jednolika i bez tre$nje, putnici ne bi nista opazili
o tom gibanju, dok ne gledaju okolinu, koja prolazi. : -

. 6. »Ogranifeno« apsolutni px:ostor

Stavak o relativnosti mehanickih pojava polazna je tocka za dalja
nasa razmatranja. VaZnost mu je u tome, 3to je u najuZoj vezi s New-
tonovim shvaéanjima o apsolutnom prostoru i’ Stozadmah bitmo ogra-
niuje fizicku realnost toga pojma. ' ’

NuZnost pretpostavki apsolutnog prostora i apsolutnog vremena
obrazlozili smo time, §to bez njih zakon tromosti uope nema sm'\sla.
Mé6ramo sada pristupiti pitanju, u koliko tim pojmovima pripada oznaka
»realnosti« u smislu_fizike. Fizi¢ka realriost pripada nekom pojmu samo
onda, ako mu u svijetu pojava odgovara ne§to, 3to 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 obiéajima fizickih znanosti. Pojmovi, koji taj kriterij ne zadovo-
ljavaju, pomalo su bili istisnuti ia sustava fizike.

Vidimo odmah, da u Newtonovu apsolutnom prostoru nije neko
odredeno mjesto u tom smislu nidta realno. Nacelno je nemogduce po-
novno pronaci 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 se spram ovoga giba jednoliko i po pravcu, mo-
temo onda s istim pravom smatrati, da miriije. 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, pravocrtno i jednoliko gibanjc.
Ako bi dakle netko tvrdio, da to tijelo oznatuje neko mjesto u apsc-
lutnom prostoru, drugi bi to s istim 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
giti kakvim fizickim sredstvima, svakako je vel dosta suptilna tvore-.
vina i njje naprosto 3krinja, u koju su utrpane materijalne stvari..

Moramo .sada promijeniti i formulaciju principa relativnosti. U
njoj smo jo§ govorili o koordinatnom sustavu, koji miruje u apsolut-
nom prostoru, §to je fizicki ofito 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, gdje
to vrijedi, i koji bi mirovao u Newtonovu apsolutnom prostoru, vec
ima neizmjerno mnogo Sustava referencije, koji su svi ravnopravni, a
buduéi da je nezgodno govoriti o viSe »prostorac, 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 najuZze povezan
s mehanikom. Ne namede prostor stvarima svoj »oblik«, nego stvari 1
njihova fizicka svojstva tek odreduju prostor. Vidjet ¢emo, kako sc
to shvadanje probija-sve jasnije i opcenitije, dok.ne dosegne svoju kul-
winaciju u Einsteinovoj opcoj teoriji relativnosti.

7. Galileijeve transformacije - -

Premda zakeni mehanike glasc 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 §, 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 se nade poloZaj i brzina nekoga tijela

spram inercijalnog sustava §’, ako su zadani poloZaj i brzina toga tijela
spram nekoga drugog inercijalnog sustava S.
, Radi se dakle o prijelazu od
Ay 4 jednog koordinatnog sustava na dru-
di, i to na sustav, Koji se relativno
spram prvoga giba. Moramo ovdjc
uklopiti neke primjedbe o ravno-
pravnim koordinatnim sustavima
uopce i o zakonima preraunavanja
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’ nadin.

b

sustav. Cvrsto spojen s jednim tije-

SI. 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 jo§ opéenitiji. Svejedno je takoder, kako je ori-
jentiran spram prvoga tijela. Mora se samo saluvati ta orijentacija,
ili, ako se ona mijenja, treba todno reéi, kako se koordinatni sustav
spram tijela pomaknuo. Ako

1.9 : , se primjerice operira pravo-
kutnim koordinatama u ravni-

ni, moZe se mjesto prvotno
odabranoga sustava S oda-

brati drugi sustav §’, koji je

spram sustava § pomaknut

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

" treba tofno naznagiti, kolik je
; pomak ili kut zakretanja. Iz tih
S podataka moZe se onda izra-
s - Cunati, kolike su koordinate

G neke tocke P u novom sustavu
SL 37. §’, ako su u starom sustavu S

imale vrijednosti x, y. Nazo-

vemo li ih x', y’, dobijemo formule, koje dopustaju, da se x, y izradu-
naju iz x, y. Provest ¢emo to za najjednostavniji slucaj, kada sustav
§’ nastaje iz sustava S paralelnim pomakom iznosa a 1 smjeru 0s1 x
. (sl. 38). Onda ¢e o&ito nova koordinata x” neke tocke P hiti jednaka

48

U tu svrhu zamislimo koordinatni .

ity e

— o=

. mora |stoga u istovrsnim koordi-

staroj| koordinati x umanjcnoj za pomak a, dok koordinata y ostaje
neproTnijenjena._ Vrijedi dakle .

. - 1
1) R :

Sli¢ne, samo kompliciranije formule transformacije vrijede zu
druge| slu¢ajeve. Kasnije éemo o i ;
tome opSirnije govoriti. Vazna je y y
spoznaja, da svaka veli¢ina, koja
po sebi ima neko geometrijsko .
znaCenje, mora biti neovisna od P
izbora koordinatnog sustava i

l

. yly

a &’ J x'
X i

natnith sustavima biti izzazena
na isti nacin. Kaze se, da je"takva
velicina invarijantna spram do-
tine |transformacije koordinata.
Razmotrimo kao primjer trans- =~ O ;
formagiju (27), koja znaéi pomak SL 38,
uzduz/osi x. Jasno je da se kod )
toga nle mijenja razlika x, — x, x-koordinata dviju toc¢aka P i Q. Zaista
je (sl.|39) '

X, — % = (x,—a) —.‘(xl —a) =x. —Al

ity |1
y
fias
b
lal & X
O;ﬁxr\,‘/ X
XZ

Si. 39, SL. 40. ?

Ako su koordinatni sustavi S i §’ zakrenuti jedan spram drugoga,,
udaljenost je s neke toke P od ishodista takoder invarijanta (sl. 40).
Izraz 2a nju isti je u oba sustava, jer po Pitagorinu poudku vrijedi

(28) s?=x4yr=x2+ y2 -

U |opcenitijem sluaju istodobnoga pomaka i vrtnje koordinatnoga

sustava bit ¢e razmak dviju toaka P i Q invarijantan. Invarijante su

zato osobito vazZne, jer predoduju geometrijske odnose po sebi, bez
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obzira na sludajni izbor koordinatnoga sustava. U ovome, sto slijedi, -

imat ée one znatnu ulogu.

Vratimo 1i se sad od toga geometrijskog razmatranja nasoj po-
laznoj tocki, morat éemo odgovoriti na pitanje, koji su zakoni transfor-
macije od jednoga inercijalnog sustava na drugi.

Inércijalni sustav definirali smo kao koordinatni sustav, 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 §to se
to najéesce &ini, jo§ uyijek mu je slobodan polozaj. MoZe se uzeti po-
maknut ili zakrenut sustav, samo mora imati isto stanje gibanja. Mi
smo veé i prije uvijek, kada se radilo samo o stanju gibanja, a ne o
vrsti i polozaju koordinatnoga sustava, dgovorili o sustavu referencije,
a odsad demo se sustavno sluZiti tom oznakom.

Ako sc inercijalni sustav S giba pravocrtno spram S, mogu se u
oba sustava referencije odabrati pravokutne koordinate tako, da sc
smjer gibanja podudara s osi x, odnosno s osi x. Osim toga moZemo
pretpostaviti, da se u momenti.f == 0 podudaraju ishodista tih sustava.
Onda se ishodidte sustava §’ u momentu ¢ (t. j. poslije vremena ¢) po-
maknulo za a = vt u smjeru osi x. U tom momentu imaju dakle oba
sustava tofno polozaj, koji smo prije isto geometrijski raspravili. Mo-
raju dakle vrijediti jednadzbe (27), u kojima treba staviti a = vt. Do-
bivamo tako jednadZbe transformacije

{29) X =x—vt, Y=y, 2z =z
gdje smo pripisali i nepromijenjenu z-koordinatu. Ovaj se zakon zove
Galileijeva transformacija u Cast osnivafa mehanike.
Mozemo sada princip relativnosti izredi i ovako:
Zakoni su mehanike invarijantni

z L spram Galileijevih transformacija.
To izvire iz toga,.5to su ubrza-
y nja invarijantna, kako smo vec prije
Ve o uvidjeli razmatranjem promjene br-

zine tijela, ‘koje se giba relativno
spram dvaju inercijalnih sustava.

PO B S S

o gibanju ili kinematika moZe sma-
/ trati geometrijom u Cetverodimen-
/ zionalnom xyzt-prostoru, u »svijetu«
L ,:’ Minkovskoga. Nije stoga nezani-
mljivo razmotriti, $to znale iner-
¢cijalni sustavi i Galileijeve transfor-
macije u toj tetverodimenzionalnoj
geometriji. Nije to nimalo tesko,
jer kootdinate v i z uopce ne ulaze u transformaciju. Dovoljno je dakle,
da operirdamo u- xf-ravnini. _
Predofit ¢emo inercijalni sustav S pravokutnim koordinatnim xt-
sustavom (sl. 41). Drugom mercua]nom sustavu § odgovara onda drugi

Sl 41.
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Prije smo pokazali, da se nauka

koordinatni sustav x't', pa:se postavlja pitanje, kako taj izgleda i kako
leZi spram prvoga. Ponajprije moZemo re¢i, da je vremenska mjera za
drugi sustav §” ista kao za prvi, naime jedino, apsolutno vrijeme ¢ = ¢’
Prema tome: se os x, na kojoj je ¢+ =0, mora podudarati sa osi x/, gdje
je t'= 0. Sustav §' mozZe dakle biti samo kosokutan koordinatni sustav.
Os t je svjetska crta totke x’ =0, t. j. ishodiSta sustava S’. Ta se
toCka relativno spram sustava S giba brzinom v, tako da je njezina
x-koordinata u tom sustavu u momentu { jednaka vt Za bilo koju
svjetsku tocku P daje slika -odmah Galileijevu transformaciju x'=x—vt¢.
Bilo kojem drugom inercijalnom sustavu odgovara drugi, koso-
kutan koordinatni xt-sustav s istom osi x, ali druk&ije priklonjenom
osi t. Pravokutni sustav, od kojegd smo posli;’ nema nikakvu prednost
pred kosokutnim sustavima. Jedinica vremena odrezana je na svim
t-osima razligitih koordinatnih sustava isfom paralelom s osi x. To je
u neku ruku »bazdarska krivulja« xt-ravnine s obzirom na vrijeme.
Ponavljamo ukratko ‘rezultat:

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

S geometrijskoga je gledista ta raznolikost ravnopravnih koor-
dinatnih sustava vrlo dudnovata i neobi¢na. Osobito je &udan &vrsti
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 naéelom apsolutnoga vremena. Svi
dogadaji, koji su istodobni, koji dakle odgovaraju istoj vrijednosti od
t, predoceni su paralelom s osi x. Buduéi da po Newtonu vrijeme tece
»apsolutno i bez odnosa spram bilo &ega izvanjega«, moraju istodobnim
dogadajima u svim. dopustenim koordmatmm sustavima odgovarati iste
svjetske todke.

Vld]Ct ¢emo, da wistinu uopée ne postoji ta nesimetrija u pona-
$anju svjetskih koordinata x i #, koja je ovdje samo nedostatak u ljepoti.
Finstein ju je uklonio svojim relativiranjem pojma vremena.

8. Sile tromosti

Posto smo spoznah da pojedinim mjestima u Newtonovu apso-
lutnom prostoru svakako ne pnpada fizicka realnost, pltat éemo, §ta
onda uopée preostaje od toga pojma. Ipak se on vrlo jasno i snaZno
ofituje, jer otpor svih tjelesa protiv ubrzavanja mora se u Newtonovu
smislu tumaditi kao djelovanje apsolutnoga. prostora. Lokomotiva,
koja pokrede vlak, mora svladati otpor tromosti, tane, koje rusi zid,
cIpc svoju razerpu snagu iz tromosti. Djelovanja tromosti nastaju,

‘gdje se deSavaju ubrzavanja, a ta nisu drugo nego prom;ene brzina u

apsolutnom prostoru. Ovdje se ta rije¢ moZe upotrebiti, jer promjena
brzine ima istu vrijednost u svim inercijalnim sustavima. Sustavi refe-
rencije, koji su sami ubrzani spram -inercijalnth sustava, nisu dakle
ckvivalenti s ovima, a niti medusobno. Zakoni mchanike mogu se na- -
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rayno izraziti i spram njih, ali ti zakoni onda poprimdju noy, kompli:
ciraniji oblik. Veé staza nekog tijela, prépustenog samom sebi, u obr:
zanu sustayu nije pravocrtna i jednolika (v. III, 1). To se 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 opcenito nije ni je-
dnoliko ni pravocrtno. Takav je ubrzan sustav na pr. vagon za vrijeme
pokretanja ili kogenja. Svatko poznaje mali udarac, koji se osjeéa kod
voznje zeljeznicom prilikom polaska ili dolaska, a taj nije niSta drugo
nego sila tromosti, 0 kojoj smo upravo govorili.

Razmotrit éemo potanje pojave u sustavu S, koji se giba pravo-

crtno, a ubrzanje neka mu je konstantno i jednako k. Mjerimo li ubr-
zanje nekoga tijela spram toga sustava § u gibanju, ubrzanje je spram
apsolutnoga prostora ogito za k vece. Stoga ce temeljni zakon dinamike
u odnosu spram prostora glasiti

m(b+ k)=K.
Pisemo 1i to u obliku
mb = K — mk,

mozemo redi, da i u ubrzanom ‘sustavu S opet vrijedi zakon gibanja

WNewtonova oblika .
| mb = K,
samo se za silu K’ mora staviti zbroj
K = K—mk, '
d¢dje je K prava sila, a —mk prividna sila ili sila tromosti.

Ako nema prave sile, t. j. ako je K = 0, ukupna ce sila biti jednaka
sili tromosti:

(30) K’ = —mk.

Ta dakle sila djeluje na tijelo, koje je prepuSteno samom sebi.
Njezino se djelovanje moZe razabrati ovim razmatranjem: znamo,
da je zemaljska sila teZa, tezina, odredena formulom G = mg, gdje je
¢ konstantno ubrzanje sile teze. Sila tromosti K" = —mk djeluje dakle
toéno isto tako kao sila teza. Negativni predznak znaéi, da je smjer sile
suprotan ubrzanju sustava referencije S, a veli¢Gina k prividnog ubr-
zanja teze jednaka je ubrzanju sustava referencije S. Prema tome je
gibanje tijela, prepustenog samom sebi u sustavu S, naprosto gibanjc
tijela, koje slobodno pada, ili koje je baeno.

Ta veza sild tromosti u ubrzanim sustavima sa silom teZom C¢ini
nam se ovdje jo3- posve sluéajnom. Uistinu se nisu kroz dva stoljecéa
na nju obazirali. Zelimo medutim veé ovdje kazati, da je ta ‘veza
temelj Einsteinove opdée 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 refeno, pri-
vilegiranost inercijalnih sustava. Osobito se jasno ofituju sile tromosti
v sustavima referencije, koji rotiraju; i to u obliku cenfrifugalnih sila.
Na njih se oslanja Newtonova nauka o apsolutnom prostoru. Citirajmo
njegoye vlastite rijeci [8]: .

»Ucinei, kojim se medusobno razlikuju apsolutna i relativna giba-,
nja, jesu sile udaljivanja od osi u kruznom gibanju. Jer u kruZnom su
gibanju, naproste relativnom, ove sile
jednake nuli, a u istinskom su i apsolut- (T
nom |veée ili manje prema veli¢ini
gibanja.
Visi li ¢abar na vrlo dugackoj niti

i pokrece li se meprestano u krugu, dok

se nit od zakretanja dobro ne ukodi,

napuni li se zatim vodom i miruje . li

zajedno s vodom (sl. 42); a - pokrene li

se tada najednom nekom silom u obr-

nuto gibanje u krugu i, popustanjem

niti, dugo ustraje u tom gibanju, po-

vrsing ¢e vode 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 se na
stijen¢ posude, poprimajuéi Supalj oblik, (kako sam sim pokusao).. .«
... Na pocetku, kada je relativno gibanje u posudi bilo najvece,
nije ono izazivalo nikakvu tezZnju odmicanja od osi: voda nije tezila
k.ops egu uspinjuéi se na stijene posude, nego je ostala ravna, i stoga
njezinp istinsko kruzno gibanje jo$ nije bilo poéelo. Ali kasnije, kada
se je relativno gibanje vode umanjilo,

njezino uspinjanje na stijene posude O - @

odavalo je teZnju odmicanja od osi; .

i oval je teZnja pokazivala, da nje- S 43

zino jstinsko kruzno gibanje nepre- w2

kidno |raste i da je konadno najveée, kada je voda relativno mirovala
u- posudi.« - -

».|.Doduse, vrlo je tesko upoznati istinska gibanja pojedinih tje-
lesa i|stvarno ih razlikovati od prividnih zato, $to se dijelovi onoga
nepomic¢nog prostora, u kojem se tjelesa zaista gibaju, ne zamjecuju
osjetilima. Stvar ipak nije sasvim beznadna. Jer ima razloga, dijelom.
iz prividnih gibanja, koja su razlike istinskih gibanja, dijelom iz sila,
koje sp uzroci i ulinci istinskih gibanja. Kada bi se na primjer dvije
kugle, | spojenc spomocu niti u zadanoj medusobnoj daljini, okretale
oko zgjednickog teziSta (sl. 43), mogla bi se upoznati iz napetosti niti

v

Sl 42.
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teznja odmicanja kugala od osi gibanja, i odatle bi se mogla izradunat:
veli¢ina kruZnoga gibanja.«

.Na taj bi se nadin mogla nadi i velicina i odredenje smjera

ovoga kruznog gibanja u bilo kojem neizmjernom praznom prostgru,

gdje ne bi postojalo nita izvanje i osjetno, dime bi kugle mogle biti
usporedene.«
O_ve rije¢i najjasnije izrazavaju smisao apsolutnoga prostora. Ne
treba im dodati mnogo razja$njenja. ~
.Kvantitativne odnose kod centrifugalnih sila moZemo odmah od-
rediti, sjetimo li se vclidine i smjera ubrzanja kod kruZnih gibanja.
Ubrzanje je bilo upravijeno prema sredistu i imalo je prema formuli
. v .. . . . . .
(4) 1, 4) iznos b =~ - gdje je r polumjer kruznice, a v brzina. Tmamo i

sustav_rcfcrcncije S, koji rotira tako, da u T sek izvr$i jedan puni
okreta;, brzina je tocke, koja se nalazi u.udaljenosti r od osi, jednaka
{iprmula (18), 111, 2) :

Ubrzanje prema osi, koje oznadujemo sa k, bit ¢e Jakle

i
Ako neko tijelo relativno spram S ima ubtzanje b, njegovo je ap-
solutno ubrzanje b + k. Isto tako kao kod pravocrtnoga ubrzanog giba-
nja izlazi onda, da postoji prividna sila, kOjO] je apgolutm veli¢ina

(31 mk = m fr;; .

alsm]er joj je od osi rotacue upravl]en prema vani. To j(. centrz;ugdlnd
sila
P()z_na-.to jé. da i centrifugalna
sila- ima svoju vaZnost medu doka-
zima za rotaciju Zemlje (sl. 44). Ta
“sila nastoji udaljiti masec od osi
rotacije i stoga uzrokuje spIOatenost
Zecmlje na polovima i smanjivanje
teze od pola prema ekvatoru. Taj
smo pojav veé prije upoznali, kada
je bilo govora o jedinici slle (11, 15),
ne brinuéi se za n]egov uzrok. Po
I 44.- Newtonu je taj pojav dokaz za

rotaciju Zemlje. Centrifugalna sila,

ko_]a vue prema vani, djelu]e protiv sile teze i umanJUJe tezmu Uma-

n;en]e ubrzanja teze g ima na ckvatoru anedrmot T"

mjer Zemlje Uvrstimo i za a prije [formula (23), I, 3] spomenntu
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, gdje je a polu~-

s

~na apsolutnoj rotaciji spram

vrijednost a = 6,37.105 cm i za trajanje rotacije T =1 dan = 24.60.68
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 jo§ nesto uveéati zbog splodtenosti Zemlje.

Po Newtonovoj nauci o apsolutnom prostoru treba ove pojave
svakako tako shvatiti, da se ne temelje na relativhom gibanju spram
drugih masa, kao §to su pri-
mijerice zvijezde stajalice, ved

praznoga prostora. Da Zemlja
miruje, a cijelo nebo sa zvije-
zdama stajaCicama rotira u
obrnutom smislu u 24 sata oko
Zemljinc osi, po Newtonu ne
bi se pojavljivale centrifugal-
ne sile. Zemlja ne bi bila splo-
Stena i sila teZa bila bi ista na
ekvatoru kao i na polu. Giba-
nje neba, gledano sa Zemlje,
izgleda u oba sluéaja jednako.
a ipak bi imala postojati iz-
vjesna razlika, koja se mozc
fizi€ki ustanoviti.

Jos se to oStrije oflituje .
kod Foucaultova pokusa njiha- SI. 45,
lom (1850). Njihalo, koje s¢ -
njide u nekoj ravnini, mora po.zakonima Newtonove mehanike ta svoju
ravninu njihanja trajno saduvati 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 okreée (sl. 45). Promatrad na
Zemlji- opaZa dakle vrtnju ravnine s
njihanja u obrnutom smislu. Da y
Zemlja miruje, a sustav zvijezda sta-
ja&ica rotira, ne bi se po Newtonu \
ravnina njihanja smjela pomicati N
spram Zemlje. Da ona to &ini, do- \
kazuje dakle opet apsolutnu rota-
ciju Zemlje. .

Jo§ ¢emo razmotriti jedan pri-
mjer, gibanje Mjeseca oko Zemlje ’\ ,
(sl. 46). Po Newtonu Mjesec bi pao C\j‘ j}———»,y
na Zemlju, da nema apsolutnu rota- ) r f\z;esec
ciju oko nje. Zamislimo koordinatni £ emﬂo _
sustav sa srediStem Zemlje kao St 46.
1shodlstem xy-ravnina neka je rav-
nina Mjcseceve staze, a 0s x neka trajno prolazi kroz Mjesec. DJ ovaj

_—////
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sustav apsolutno miruje, na Mjesec bi djelovala samo sila gravitacije
préma sredistu Zemlje, koja je po formuli (26) (III, 3) jednaka
l . Mm ) :

N

K=k

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

’ mv2 g Mm

r r2

Razumije se, da ta formula nije nista drugo nego treé¢i Keplerov
zakon. Kratimo li masom Mjeseca i izrazimo brzinu v ophodnim vre-

menom T, v ='—2—;r-, izlazi
dn2r ﬂ
T — 2>
i po (25) (111, 3)
3 kM 7
N 42 C.

Sasvim analogno vrijedi naravno i za rotaciju planeta oko Sunca.

Ovi primjeri i mnogi drugi pokazuju, da se Newtonova nauka o

apsolutnom prostoru temelji na vrlo konkretnim &injenicama. Prodemo
li jo§ jednom taj niz misli, vidjet éemo ovo: )
Primjer posude, koja rotira, pokazuje, da relativna rotacija vode

spram posude nije razlog pojavljivanju centrifugalnih sila. Moglo bi

biti, da su veée mase u okolini taj razlog, na pr. cijela Zemlja. Splo-
Stenost Zemlje, smanjenje teZe na ekvatoru, 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. Konaéno se opaZa isti pojav kod naj-
udaljenijih dvostrukih zvijezda, od kojih syjetlost putuje tisuéljeéa do

nas. Cini se dakle, da je pojavljivanje centrifugalnih sila opéenito i da.

ne moze biti osnovano na medusobnim djelovanjima. Time ne pre-
ostaje drugo, nego da se uzme, da je apsolutni prostor njihov razlog.

Ovakav nadin zakljudivanja 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 ras&lanio -

Newtonove pojmove i ispitao njihovu spoznajnu mo¢. On polazi od
toga, da nas mehanicko iskustvo nikad ne moZe pouéiti o apsolutnom
prostoru. Samo se relativna mjesta i relativna gibanja daju ustanoviti,
pa su prema tome fizicki realna. Newtonovi dokazi za postojanje apso-
Jutnoga prostora moraju dakle biti prividni dokazi. Uistinu se oni te-
melje na tome, da li se prihvacéa, da vrtnjom cijeloga sustava zvijezda
stajaica oko Zemlje ne nastaje splostenost Zemlje, smanjenje sile
teZe na ekvatoru i t. d. S pravom veli Mach, da takve tvrdnje daleko
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prelaze svako moguée iskustvo. Energiéno prigovara Newtonu, da sc
ovaj|u tome iznevjerio svome principu, da priznaje jedino &injenice.
Sam |je Mach poku3ao 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-
cionalno3¢u teZine i mase, a u drugu mu je ruku nedostajala teorija
relativnosti optickih i elektromagnetskih pojava, kojom se uklanja
predrasuda apsolutnoga vremena. Oboje bilo je nuZno za izgradniju
nove| mehanike, oboje je ulinio Einstein.




1¥. TEMELJNI ZAKONI OPTIKE

1. Eter

Mehanika je historijski i stvarno osnov fizike. Ipak je ona samo
dio, pate malen dio fizike. Dosad smo se sluzli samo mehanickim
iskustvima 1 teorijama za rjeSavanje problema prostora i1 vremena.
{‘v‘lora.mo pitati, $to nas o tome ule druge grane znanstvenog istra-
zivanja,

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

" Ta &injenica, da se neki fizicki pojavi Sire kroz svemir, uskoro je
dovela do hipoteze, da prostor i nije prazan, nego da je ispunjen nekom
vanredno finom tvari bez teZine, eterom, koja je nosilac tih pojava.
Ukoliko se pojam etera danas jo§ 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, ostao bi nam
nerazumljiv velik dio problema, koji se historijski nadovezuju na eter.
Taj se eter smatrao pravom tvari, koja ne samo da ima fizi¢ka stanja,
nego je i sposobna da se giba.

Prikazat ¢emo sada najprije razvoj nacela optike, a zatim elektro-
dinamike; oboje se spaja u fiziku etera. Time se ponedto udaljujemo
od problema prostora i vremena, da se njime kasnije ponovno poza-
havimo, oboruZani novim iskustvima i zakonima.

2. Emisiona i valna teorija

»Dico igitur rerum effigias tenuisque figuras
mittier ab rebus, summo de corpore rerum;«
»quapropter simulacra pari ratione necesset
inmemorabile per spatium transcurrerc possc
temporis in puncto, .. .«

»propterca fit uti, speciem quo vertimus, omnes
res ibi eam contra feriant forma atque colore.
verum nos solis cernere quimus

R (¢ (9]
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fine Cestice, koje se gibaju po . g [T PO
zakonima mchanike i pobudu- . o A
ju osjet svjetlosti, kad pogode - - )
oko. s T RS

Valna teorija dovodi 8ire- 7°7 =% '"”‘:“jc"”“‘h‘: -
‘nje svjetlosti u analogiju s gi- ' Tt
banjem valova na vodi ili s va- Prat o Tra

Tako je napisao T'it Lukrecije Kar u svojoj poutnoj pjesmi
»Q prirodic« (4. pjevanje). tom poetskom vodicu epikurske filozofije,
napisanom u zadnjem stolje¢u prije nade ere.

Citirani stihovi sadrzc 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
mozemo oznaliti znanstvenom teorijom. Nedostaje svaki pokusaj
kvantitativnog odredivanja pojava, te prve oznake objektiviranja. Kod
svjetlosnih pojava osobito je i tedko odvojiti subjektivni osjet svjetlo-
sti od fizickoga pojava i uvesti u te pojave mjerenje. . .

Znanstvena se optika moZe radunati od Descartesa. Njegova
Dioptrika (1638) sadrZi temeljne zakone Sircnja svijetlosti, zakon zrca-
ljenja i zakon loma. Prvi je bio poznat ve¢ u starom vijeku, potonji je
nedto prije na%ao cksperimentalnim putem Snellius (oko 1618).
Descartes je razvio predodibu o eteru kao nosiocu svjetlosti, koja je
preteda valne (undulacione) teorije. Ovu je natuknuo ve¢ Robert
Hooke (1667), a jasno ju je formulirao Christian Huygens
(1678). Njihov neito mladi savremenik N e wt o n smatra se zaletnikom
protivnog naudavanja, emisione teorije. Prije mego Sto govorimo o
borbi izmedu tih dviju teorija, ukratko édemo objasniti njihovu bit.

Emisiona teorija tvrdi, da _
tielesa, koja svijetle, izbacuju o, T e

lovima zvuka u uzduhu. U tu 222 f—f’*

svrhu ona mora pretpostaviti, o oo’ -
da postoji medij, koji moZe o T
titrati 1 prodire sva prozirna ;3 ____,_4_(6 L“___% e
tielesa. To je svjetlosni eter. e 0
Pojedine Eestice te supstancije © . S a

pri tome samo titraju oko
svojih  polozaja  ravnoteZe.
Ono, §to odmide kao val svje- Tt
tlosti, stanje je gibanja tih Ce- CSLAT
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. t=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 se Siri »oko ugla«. Zraka svjetlosti, naprotiv, 3iri se pravocrtno.
Isprijeci li se svijetlu na njegovu putu neprozirno tijelo ostrih bridova,
nastaje ostro omedena sjena. gt '

Ova je Cinjenica potaknula Newtona, da otkloni valnu teoriju. On
se $am nije odludio za odredenu hipotezu, nego je samo ustanovio, da
je -svjetlost nesSto, §to sc giba od tijela, koje svijetli, »kao izbadene
Cestice«. Njegovi su nasljednici ovo misljenje interpretirali u korist
emisione teorije, koja je zbog autoriteta Newtonova vladala kroz cijelo
stoljece. Pri tom je veé za njegovo vrijeme Grimaldi na3ao (publi-
cirano 1665., poslije smrti Grimaldijeve), da i svjetlost mozZe iéi »oko
vgla«. Na oStrim granicama sjene vidi se slabo, prugasto osvijetljenjc
podrucja sjene. Taj se pojav zove ogib ili difrakcija svjetlosti. Osobito
zbog toga otkrica Huygens je postao reyan prvoborac valne teorije.
Prvim i najvaznijim argunientom za tu teoriju smatrao je &injenicu,
da se dvije zrake svjetlosti mogu krizati, da jedna na drugu ne utjeée,
to¢no kao dva niza valova na vodi, dok bi se sveZnjevi izbadenih &e-
stica morali sraziti li barem medusobno smetati. Huygens je uspio
protumaciti zrcaljenje i lom svjetlosti na temelju valne teorije. Za to
mu je posluZio jo§ danas po njemu zvani princip, po kojem se svaka
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.
~ .f/// rd
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Poznato je, da se zraka svjetlosti, koja dolazi iz uzduha i pada na
grani¢nu plohu guscega tijela, na pr. stakla ili vode, lomi tako, da u tom
tijelu stoji strmije spram grani¢ne plohe (sl. 48). Emisiona teorija to
tumaci time, da u momentu ulaZenja gusée tijelo privlaci Eestice svjetlo-
sti. Te se Cestice dakle na graniénoj plohi trenutno ubrzavaju i timc

- otklanjaju prema unutra. Iz toga izlazi, da se u gu$éem mediju moraju

brie:.gibati nego u rjedem. Huygensova konstrukcija prema vainoj
tcoriji osniva se na obrnutoj pretpostavei (sl. 49). Kad svjetlosni val
pogada grani¢nu plohu, on u svakoj njezinoj tocki izaziva elementarnc
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valove. Gibaju li se ovi u drugom, gu$éem mediju polaganije, bit. €e
u ispravnom smislu otklonjena ravnina, koja dira sve te kugline valove
i koja po Huygensu predstavlja lomljeni val.

Huygens je na temelju vaine

teorije protumadio i. dvolom u st

islandskem dvolomcu, 3to ga jc

otkrio Erazmo Bartolinus \l
(Erasmus Bartholinus 1669), i to

uzeysi, da se svjetlost u kristalu

moz

nama, tako, da je jedan elemen-

e

St 50.

iriti dvjema razli€itim brzi-

tarni val kugla, a drugi sferoid.

Otk

io je cudni pojav, da se dvije zrake svjetlosti, koje izlaze iz

komada dvolomca, spram nckoga drugog komada 'dvo.lomca po?aéaju
sasvim drukéije nego obiéna svjetlost. Ako se drugi kristal okrece oko

zrak
jako
iep

Nesmetani niz tocakd

Longitudinaino titrarye niza tocaka u
vzastopnim trenucimd

s 9 e+ % o a 3 A 0
£ 0 B & N .
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vdaljenost
SL. 51.

e, koja izlazi iz prvoga, nastaju iz nje dvije zrake promjenljive
sti, od kojih jedna ili druga moZe sasvim i$¢eznuti (sl. 50). Newton
imijetio (1717), da iz toga treba zakljuciti, da zraka svjetlosti po
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$vojoj simetriji ne odgovara prizmi kruznoga presjeka, vec¢ kvadratnoga.
On je tu ¢&injenicu tumadio na 3Stetu valne teorije, jer se onda u ana-
logiji spram valova zvuka pomisljalo samo na valove zgu3éivanja i
razrjedivanja, kod kojih Cestice titraju u smjeru 3irenja vala, »longi-
tudinalno« (sl. 51). Jasno je, da ovakav val mora imati rotacionu sime-
triju oko smjera Sirenja.

3. Brzina svjetlosti
-

Neovisno od prepirke izmedu dviju hipoteza o prirodi svjetlosti
provedena su prva mjerenja njezina najvaZznijeg svojstva, koje ce biti
sredite nadih daljih razmatranja, a to je brzina svjetlosti. Da je ta
brzina golema, proizlazilo je iz svih iskustava o Sirenju svjetlosti.
Galilei (1607) ju je pokuSao mjeriti pomocu signala svjetiljkama, ali
' bez uspjeha, jer svijetlost

preleti zemaljske udalje-
nosti u izvanredno krat-
kom vremenu. Mjerenje
je stoga uspjelo tek upo-
trebom golemih udalje-
nosti  izmedu nebeskih
tjelesa u svemiru. i
OlaiRomer (1676)
opazio je, da se pravil-
ne pomréine Jupiterovih
- mjeseca pojavljuju pre-
rano ili prekasno, prema
tome, da 1i se Zemija Ju-
piteru pribliZava ili se od
‘njega udaljuje (sl. 52).
81 52, Tumadio je taj pojav
razlikom vremena, " koje
svjetlost treba, da prode razliCito dugacke putove, pa je izradunao
brzinu svjetlosti. Tu éemo brzinu svagdje oznaliti sa c¢. Njezina je
totna vrijednost, kojoj se Romer ve¢ jako priblizio

(32) ¢ = 300000 km/sek = 3.10" cm/sek.

Drugu posljedicu konaéne brzine svjetlosti otkrio je James
Bradley (1727).. Zvijezde stajacdice prividno izvode zajednicko go-
didnje gibanje, koje je odita slika obilazenja Zemlje oko Sunca.
S gledi3ta emisione teorije taj se udinak moze lako shvatiti. Navest ¢emo
to tumadenje, ali moramo primijetiti, da bad ovaj pojav u valnoj
teoriji dovodi do teSkoda, o kojima éemo jo3 mnogo govoriti. Znamo
(111, 7), da je gibanje, koje je pravocrtno i jednoliko u jednom sustavu
referencije S, takoder pravocrtno i jednoliko u drugom sustavu §,
ako ovaj izvodi gibanje translacije spram S. No veli¢ina 1 smjer
brzine razlid¢iti su u oba sustava. Iz toga izlazi, da struja Cestica svjetlo-
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sti, koja dolazeéi s neke zvijezde stajalice pogada Zcmlju u gibanju.
prividno dolazi iz drugoga smjera. Zasebno éemor razmotriti taj otklon
ili aberaciju za sluéaj, da svijetlo
dolazi okomito na smjer gibanja

Zemlje (sl. 53). Kad svjetlosna ce- .;,ﬁ \/\
stica pogodi objektiv dalekozora, ne- é o Q/(/\C/)
ka je ovaj u poloZzaju 1. Dok svije- ag S@
tlo prode duljinu I dalekozora, Zem- QL

lja se pomakla zajedno s dalekozo-
rom za komad d u poloZaj 2. Zraka
ée dakle samo onda pogoditi sredi-
nu okulara, ako ne dolazi iz smjera
osi dalekozora, nego iz smjera, koji
nesto  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 ocito je neovisan
od duljine 1 dalekozora. Poveéamo
li tu duljinu, poveclat ¢e se u istom St. 53.
omjeru i vrijeme, koje svijetlo treba, .
da je prode, a time i pomak d Zemlje. Putovi I i d, koje prolaze
svijetlo i Zemlja u jednakim vremenima, moraju se odnositi kao njihove
brzine: : N
d v
7 T ¢

Ovaj se.omjer zove konstanta aberacijé, a oznadit ¢emo ga uvijek

sa P:

v
(33) B= -

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 svijetlosti iznosi ¢ = 300000 km/sek. 8 je dakle rteda veliCine
1 : 10000. : )

Prividna mijesta zvijezda stajalica uvijek su dakle neSto pomaknuta '
u smjeru momentanoga gibanja Zemlje i stoga opisuju za vrijeme go-
didnjeg obilaZenja Zemlje oko Sunca malen eliptican lik. Mjerenjem
toga lika mozZe se odrediti omjer B, a buduci da je brzina v Zemlje
u njenoj stazi poznata iz astronomskih podataka, moze se iz toga od-
rediti brzina svijetlosti c¢. Rezultat se dobro slaze s Romerovim
mjerenjem. :

Preskademo sada historijski razvoj i izvjedtavamo o zemaljskim
mjerenjima brzine svjetlosti. Za to nalelno ne treba niSta drugo, nego
{ehni¢ki postupak, kojim bi se pouzdano mjerila izvanredno kratka
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vremena, Koja' svjétlost treba; da prode zemaljske udaljenosti 0d ne-
koliko kilometara ili ¢ak metara’ Fizea'u (1849) i Foucault (1865)
izveli su takva mjerenja dvjema razli¢itim metodama i potvrdili vri-
jednost od ¢, dobivenu astronomskim ‘postupcima. Pojedinosti tih
metoda ne trebamo ovdje raspraviti, jer se mogu nadi u svakom elemen-
tarnom udzbeniku fizike. Samo na jedno treba upozoriti: obje metode
upotrebljavaju zraku svjetlosti, koju izvor Q baca na udaljeno zrcalo
5. odakle se zraka reflektira i vraéa u polaznu tocku (sl. 54). Ona dakle
prolazi isti put dvaputa, pa se
o stoga mjeri samo srednja br-
T zina' na putu tamo i natrag.
To ima -vaznu posljedicu za
bp nasa dalja razmatranja. Pret-
postavimo li, da brzina svje-
F tlosti nije jednaka u oba smje-
ra, zato, jer se Zemlja sama
SI. 54. giba — o tom de biti govora
kasnije (IV, 9) —, ovaj ¢ée
se utjecaj na putu tamo i natrag sasvim ili gotovo ukinuti. S obzirom
na to, da je brzina Zemlje malena spram brzine svjetlosti, ne treba
dakle kod tih mjerenja prakticki uzeti u obzir gibanje Zemlje.
Mjerenja brzine svjetlosti ponovljena su kasnije boljim sredstvima
1 dostigla su zamjernu toénost; danas ih se moZe izvesti u sobi umjerene
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 najvaznijih spornih pitanja izmedu emisione i valne teorije u korist
ove potonje, istina u doba, kada je pobjeda valne teorije i onako veé
odavna bila osigurana.

,..._——.c,,

4. Osnovni pojmovi nauke o valovima; interferencija

Najveéi je Newtonov uspjeh u optici rastavljanje bijeloga svijetla
prizmom u njegove sastavne dijelove razlicitih boja i egzaktno istrazi-
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 jos 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 fe teorije, tako u 18. stoljeéu u prvom redu veliki matematiar
Leonhard Euler. '

Thomas Young (1802) ozivio je svojim radovima valnu teoriju
1 upotrebio princip interferencije za tumaéenje 3arenih prstena i pruga,
koje je ve¢ Newton opazio na tankim slojevima providnih tvari. Ovdje
¢emo se nedto tocnije pozabaviti interferencijom, jer ona ima odludnu
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vazngst kod svih finijih optickih mjerenja, napose kod istrazivanja,
koja su temelj teorije relativnosti. : :
) e¢ smo prije objasnili bit vala: pojedine &estice tijela titraju pe-
riodigki oko 'svojih poloZaja ravnoteze, kod Cega je momentani polozaj
ili momentana faza gibanja susjednih Gestica razliita i pomice se kon-
stantnom brzinom. Vrijeme, koje neka &estica treba za jedan titraj tamo
1 natrag, zove se frajanje titraja ili period i oznaduje se sa T. Broj
titraja u jednoj sekundi ili frekvenciju oznaéujemo sa v. Bududi da
trajanje jednoga titraja pomnozeno brojem titraja u sekundi mora dati
ba3 cijelu sekundu, to mora biti vT" — 1, dakle

1 oTe 1
(34) Mo ili T= =
Mjesto »broj titraja« kaZe se
Cesto| »bojac, jer svjetlosni val
stangvita broja titraja prouz-
rokuje ‘odreden osjet boje u
oku. |Ne ulazimo u zakuéasto
pitanje, kako se velika razno-
likost psiholoskih osjeta boja -
stvara skupnim djelovanjem
jedngstavnih periodskih fitra-
ja ili »fizi€kih boja«. Valovi,
koji |izlaze iz malena izvora
svjetlosti, imaju oblik kugala.
To zhadi, sve Eestice na' kugli
oko izvora nalaze se u istom
stanju titranja ili u istoj »fazi«'
(sl. 35). Lomom ili drugim )
utjecajem moZe se dio takva Tt 8L 55
kuglina vala deformirati, tako
da su plohe iste faze ili valne plohe kojega drugog oblika. Najjedno-
stavnija valna ploha odito je ravnina, a jasno je, da se dovoljno malen
dio bilo kakve valne plohe,
pa i| kuglina vala, uvijek
moze| priblizno smatrati ra-
vnim| Razmatramo stoga
poglayvito Sirenje ravnih va-
lova (sl. 56). Smjer okomit
na valnim ravninama, valna
normala, ujedno je smjer )
Sirenja. Ocito je dovoljno o N 0 N 1 W O £
.razmatrati stanje titranja NS S L
uzduz pravca, koji je para- Sl. 56.
lelan § tim smjerom. N
' a li je titranje pojedine &estice paralelno ili okomito na smjeru
Sirenjp, ovdje jo§ ostavljamo otvorenim pitanjem. U slikama crtamo
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uvijek- valovite -linije. i prema  tomeé zovemo mjesfa najveée elongacue
prema gore ili dolje valnim bregovima i dolinama.

~Razmak-od jednog valnoga brijega do drugova zove se duljina vala
i;oznaduje se sa ‘A Isto tolik je odito razmak dviju susjednih valnih
dolina ili bilo kojih dviju susjednih ravnina iste faze.

Za vrijeme jednoga titraja tamo i natrag neke odredene destice,
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) €= ili' ¢ =,
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} ostajé 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 razhcltlm
uV]Ctlma Time ¢emo se jod Cesto koristiti. - :

{ Mozemo sada razumjeti bit pojava interferencije, kon su valno;
teorm os1gura11 pobjedu. Interferencija se. moZe opisati neSto para-
doksnim rijeéima ovako: svijetlo dodano svuetlu ne mora nuzZno dat1
pojacano svijetlo, nego se moZe i ponistiti. .

Razlog je tome taj, da prema valnoj teon]l sv1etlost nije stha ma-
terijalnih &estica, nego stanje gibanja. Dva impulsa gibanja, koja se
sastanu, mogu gibanje pODlStltl kao 3to dva &ovjeka, koja hoce protivno,
jedan drugoga smetaju i niSta ne izvr3e. 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 dv_]ema ladama (sl. 57) Oba

= s

St 57. . SL 59.

se sustava valova prodiru, a ne¢ smetaju se. U podrucm nge obadva
postoje istodobno, nastaje komphcxrano glban]e ali ¢im je jedan val
prosao “kroz'drugi, nastavlja se, kao da mu-se mje nidta dogodilo. Razmo-
frimo’li gibanje jedné &estice, koja-titra.ta ée Cestica od obih valova

dobiti neovisne impulse gibanja. btoga je nJezma. don)auja u svakom
trenutka jednaka zbroju eIongacua koje bi'imald pod utjecajem svakoga
pojedinog vala. Kaze se, da sc 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 podvostruce-
nje visine odnosno dubine (sl. 58). Gdje se valni brijeg sastane s val-
nom dolinom, impulsi se poniéte i ne nastaje nikakva elongacija (sl. 59).

Zelimo li opazZati interferenciju svjetlosti, ne smijemo naprosto uzeti
dva izvora svijetla i dati da se prodiru valovi, koji iz njih izlaze. Kod
toga ne nastaje vidljiv pojav interferencije, jer prirodni valovi svjetlosti
nisu apsolutno pravilni valovi. Poslije niza pravilnih titraja mijenja se
najednom stanje titranja na sluajan naéin, prema sluéajnim procesima
kod emisije svjetlosti u izvoru. Te sludajne promjene uzrokuju kolebanja
pojava interferencije, koja su tako brza, da ih oko ne moZe slijediti i
stoga zapaZa samo jednoliko svijetlo.

Da se dobiju vidljive mterferencue treba zraku svjctlosti umjetno,
zrcaljenjem ili lomom, rastaviti u dvije zrake i kasnije ih opet sastaviti.
Nepravﬂnostl titranja u obim su zrakama sada toc¢no istoga ritma, tako
da pojavi interferencije prostorno ne kolebaju, ve¢ su stalni. Gdje se
valovi u nekom momentu pojagavaju ili poniStavaju, tamo to &ine uvijek.
Dovede li se oko, oboruzano lupom ili dalekozorom, na takvo mjesto,
vidjet ée svijetle i tamne piege, pruge ili prstene, ako se upotrebljava
jednobojno svijetlo, kao sto ga na pr. daje Bunsenov plamenik, Zuto obo-
jen kuhinjskom soli. Kod obi¢noga svijetla, koje je sastavljeno od mnogo
boja, ne podudaraju se pjege, koje odgovaraju razhcmm duljmama vala,
N4 jednom mjestu mozda je po;acano crveno’ svuetlo, a.modro poni-
$feno, na dfugim mjestima je drukéije, pa tako nastaju Ppiege i pruge
dlvmh bo;a Predaleko b1 ‘nas odvelo da’ rasprawmo te zamml]lve
pojave.

Na najjednostavmje nadine za pokazivanje interferencija ukazao je
Fresnel (1822), istraZivad, koji je svojim radovima dao osnove teorije
svjetlosti, kako je neosporno vrijedila do nasih dana. Njegovo éemo ime
jog Cesto susresti. Ono vrijeme prvih decenija 19. stolje¢a moralo je-
u mnogome sli¢iti naSoj epohi. Kako se danas pronalaskom radio-
nktivnosti i njoj srodnih procesa zralenja, postavljanjem teorije rela-
tivnosti i nauke o kvantima stvara golemo produbljenje i proSirenje nase
spoznaje o prirodi, koje se motriocu prikazuje kao potpun preokret svih
pojmova, tako su prije jednoga stolje¢a [11] hiljade pojedinih opaZanja,
teoretskih pokusa, fizickih i metafizickih-spekulacija po prvi puta srasle
u cjelovite, jedinstvene predodzbe i teorije, kojc su, primijenjene, dale
pobudu za nevjerojatno mnostvo 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, Cauchy, Green razvili mehaniku
tjelesa, koja se daju deformirati, teoriju’ tekuédina i elasti¢nih tvari, a
u drugu ruku razvili su Young, Fresnel Arago, Malus, Brew-
ster u svojim radovima teoriju svjetlosti. Istodobno je pocela era
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elektromagnetskih otkri¢a, o kojima demo 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 zadetnike 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

S
/
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mjestu, gdje se sastaJu pruge interferencije, koje se mogu vidjeti pove-
¢alom. Sliénih naprava ima velik broj. Ovdje ¢emo se osvrnuti samo na
jedno podruéje primjene, ko;e je vaZno za naSe svrhe, a to su eksperi-
mentalne metode za mjerenje siéusnih promjena brzine svjetlosti. Takvi
se aparati zovu mterferometrz Princip im je taj, da se s.brzinom svjetlo-
sti mijenja i dul_una vala, pa se stoga interferencije pomaknu. Jedan je

takav aparat interferometar chhelso na, fiziara sveulilidta u Chi- -

cagu. Sastoji se u glavnom (sl 61} iz staklene plode P, koja je polupro-
pusno posrebrena, tako da propusta polovicu zrake svjetlosti, koja do-
azi od izvora Q, drugu polovicu reflektira. Dobivene dvije zrake re-
flektiraju se na zrcalima S, i S, i ponovno dolaze do polupropusne

ploée P, koja ih opet dijeli i sahe po jednu zraku u dalekozor za pro-.

matranje F. Ako su obje duljine puta PS, i PS, toéno jednake, obje
¢e zrake prispjeti u dalekozor.s istom fazom titranja i opet ée 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 veéoj ili manjoj mjeri. Pomide li se
“zrealo §, polagano, vidi se u dalekozoru F izmjenice -svijetlo i tama.
Razmak poloza]a zrcala §; za dvije uzastopne tame upravo je jednak
duljini vala svjetlosti. Michelson_je na taj naéin izvrsio mjerenja duljine
vala, koja $u toénija od gotovo svih drugih fizi¢kih mjerenja. To se po-
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zrcala §,, koji iznosi mnogo tisuéa duljina vala. Pogreska opaZanja jedne

sﬁzzi:"a tako, da se broje izmjene svijetla i tame kod znatnijega pomaka
duljine vala smanjuje se time isto toliko tisuéa puta.

Ovdje je mjesto, da damo nekoliko brojéanih podataka. Opisanim
mjerenjem nalazi se, da je duljina Zutoga svijetla u vakuumu, koje izlazi
iz Buinsenova plamena, Zuto obojena kuhinjskom soli (natrijskim klori-

cm = 6.107°

6
100 000
cm. Sve vidljivo svijetlo nalazi se u malom podrudju valnih duljina od
po pr. 410 (ljubiasto) do 8.10% cm (crveno). IzraZzeno 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
c 3.1010
T 7616
Najbrizi titraji zvuka, koji se jo§ €uju, titraju po pr. samo 50000 puta
u sekundi.

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

svijetla golemiiznosod v = = 5.10"il1 500 bilijuna titraja u sek.

Metoda multiplikacije pojedine duljine vala, koja se primjenjuje kod
intefferometri¢kih mjerenja, daje zatudnu todnost optickih metoda mje-
renja. MozZe se tako na pr. ustanoviti, da se brzina svjetlosti u nekom
pliny mijenja kod najsitnijih promjena tlaka ili temperature (na pr. ako
se aparat dodirne rukom). Treba za to plin u nekoj cijevi staviti izmedu
staklene plote P i-zrcala S, Kod ngjmanjega poveéanja tlaka veé se
vidi|promjena interferencije, vidi se, kako se izmjenjuje svijetlo i tama.
IMoramo uostalom primijetiti, da se u interferometru obi¢no ne vidi
samp svijetlo ili tamno vidno polje, veé sustav svijetlih i tamnih prstena.
To je zato, §to obje zrake nisu toéno paralelne, valovi nisu toéno ravni.
Pojedini dijelovi obih zraka prevaljuju stoga nesto razlidite putove. Ne
¢emp se pozabaviti geometrijskim pojedinostima, nego to spominjemo
zatd, jer je obi€aj govoriti o prugama interferencije.

Ponovno éemo nai¢i na Michelsonov interferometar, kad se budec
radilo o pitanju, da li gibanje Zemlje utjede na brzinu svjetlosti.”

5. Polarizacija i transverzalnost valova svjetlosti

Premda je jedva mogude pojave interferencije drukéije interpreti-
rati|nego teorijom valova, ipak su za opce priznanje te teorije postojale
dvije teskoce, koje je Newton, kako smo vidjeli, smatrao odluénima.
Prvo je pravoertno Sirenje svjetlosti, koje vrijedi u glavnom, t. j. osim
sitnih pojava ogiba (difrakcije), a drugo je tumadenje pojava polarizacije.
Prva se todka sama razjasmila toénijim razradivanjem valne teorije.
‘Pokpzalo se. da valovi doduse idu »oko ugla«, ali samo u podrudjima,
koja su reda veli¢ine duljine vala. Ta je duljina vrlo malena; tako da za
gruho promatranje nastaje slika oStrih sjena i pravocrtnih zraka. Tek
finijim opaZanjima mogu se opaziti pruge interferencije dui granice
sjenie izvedene ogibom svjetlosti. Za razvoj teorije ogiba vrlo su za-
sluzpi Fresnel, kasnije Kirchhoff (1882) iSommerfeld (1895).
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.On} su 'ra_éunslq”:xg\:';l;l_fm..lijlel pajave, ogiba. i, oznadili granice. v kojima
je dopusteno operirati pojmom zrake ‘.syjetlo,sti,.,t; oin: AT an
D'ruga se t€§k°é-a ti.(f@la pojavi:polarizacije svietfosti/Kad se onds
govorilo o valovima, uvijek se mislilo na longitudinalne :titraje, kako su
blh,pggr}gti ‘kod zvuka. Zvugni val nastaje ntmxéklm,zguécenp;na i.raz-
rgder}nma, kod ¢ega pojedina. Sestica uzduha titrziazimo-.'t‘zih')o‘u'sum.jerur
élrve.nja.vala. I transverzalni titraji bili su doduSe poznati, na pr. po-
vrsms.kl valovi na vodi, ili titraji napete Zice (struné), gdje Séstice titraji
okomito na smjer Sirenja valova. No tu se ne radi o valovima, koji: pro-
laze nufrasnjoscu neke tvari, nego dijefom o pojavima na povrsini (valoyi
na vodi), 'a dijelom o gibanjima &itavoga tijela (titraji, zice). Onda’ jo&
nije bilo opaZanja ili teorija o Sirenju valova u elasti¢pim, . Evistim tije-
lima. To nam objasnjava neobitnu &injenicy, da je tako dugo trajalo, dok
su u opti¢kim valovima bili prepoznati transverzalni fitraji. Désio se &ak
¢udni slu¢aj, da je razvoj teorije elasti¢nih osjetu pristupagnih tijela bio
potaknut iskustvima i tvorbom pojmova dinamike neprimjemog,"ne‘
opipljivog etera. v L ’

Veé smo prije (IV, 2) objasnili,, u Semu je bit polarizacije. Obje
zrake, koje izlaze iz islandskog dvolomca, ne ponaSaju se kao: obiéno
svijetlo, kada prolaze kroz drugi takav kristal. One se ne raspadaju. po:
novno u dvije jednako jake zrake, veé u dvije nejednake, od kojih jedna
pod nekih uvjetima moZe sasvim nestati. Kod obiénoga »prirodnoge svi-
jetla razliciti su smjerovi. unutar " L PR
valne ravnine ekvivalentni (sl. 62).

st 62. ' SL. 6.

Kod polariziranoga svijetla oéito nije vise tako. Malus (1808) je otkrio,
da polarizacija nije osobito svojstvo svijetla, koje je proslo kroz dvo-
lomac, nego da se moze izvesti i obiénim zrcaljenjem. Pokazao je, da
se svijetlo, koje je reflektirano od nekoga zrcala po stanovitim kutom,
razlidito jako reflektira od drugaga 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 ravanini upadanja, ime se ne misli nita
drugo, nego da se ta zraka razlidito pona3a spram druge refleksije, prema

-
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polozaju druge ravnine upadanja spram prve..&ko su te dvije ravnige
medusobno okomite, nema refleksije na drugom zrcalu.

Obje zrake, kojg izlaze iz dvolomea, -medusobno- su ‘okommitd pola-
rizirane. Padnu 1i pod prikladnim kutom na zrcalo; ponistit ¢e Se jedna
zraka kod onoga poloZaja zrcala, kod kojega: se-'drugd zraka reflektiva
u punom iznosu. ; CT ST e Gt ks

Odluéni eksperimenat izvr$ili su Fresnel i Arago (1816) poku-
Zavii dvije takve okomito polarizirane zrake dovesti do interferencije.
Nije .im uspjelo proizvesti interferencije; pa su Fresnel kao i
Young zakljugili (1817), da titraji svjetlosti ‘moraju. biti transverzalhi.

Time se zaista odmah objasnjava. éudro ponasanje polariziranoga
svijetla. Cestice ctera ne titraju u smjeru.Sirenja, vec okomito na to,
dakle u ravnini vala (sl. 62). Syako gibanje: tocke u ravnini -moZe se
.shvatiti kao sastavljeno iz dvaju ‘gibanja wdva medusobno okomita
smjera. Vidjeli smo kod razmatranja o kinematici totke; da je gibanje
jednozna&no odredeno, ako se zna, kako se vremenski mijenjaju pravo-
kutne kordinate. Kristal, koji dvostruko’ lomi, ima odito ‘to. svojstvo,

Sl 64.

‘da se u njemu titraji dvaju medusobno okomitih smjerova Sire razli-
“gitom brzinom. Oni ¢e se dakle’— po Huygeénsovu principu — kod ula-
wenja u kristal razli¢ito lomiti, i stoga se prostorno odvajaju. Svaka od
izlaznih zraka sastoji se onda samo iz titraja, koji se vrSe u odredenoj
“ravnini kroz smjer zrake, a ravnine, koje pripadaju tim dvjema zrakama,
medusobno su okomite (sl. 64). Dva takva titraja ofito né mogu utjecati
jedan na drugi, ne mogu interferirati. Ude li polarizirana zraka u drugi
krisfal, proéi ¢ée samo onda bez slabljenja, ako joj smjer titranja ima
apravo ispravni poloZaj spram kristala, u kojem se upravo taj smjer ti-
traja moze &iriti. U svim drugim poloZajima zraka ce biti oslabljena,
u okomitom (unakrsnom) poloZaju uopée ne prolazi. a
Sliéno je kod zrcaljenja. Ako je kut prikladan, reflektirat ce se od
obih titraja, paralelnih i okomitih spram ravnine upadanja, samo jedan,
4 drugi ulazi u zrealo i tamo se apsorbira (sl. .65), Da li je reflektirani
vitraj 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 upadanja ili smjera
polarizacije dovelo je.do opSirnih istraZivanja, teorija i rasprava, kako
.¢emo odmah vidjeti. : . - ' - SR
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6. Eter kao elasti¢no ¢vrsto tijelo

Posto je transverzalnost svjetlosnih valova bilg 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
elasti¢no &vrsto tijelo. Samo u takvim se tijelima mogu pojavljivati
transverzalni valovi. Ali za Fresnelova vremena matematicka feorija ela-
sticiteta Cvrstih tjelesa jo$ nije bila razvijena, a mozda je Fresnel i mi-
slio, da ne valja unaprijed poéi predaleko u analogiji etera s materijalnim
tvarima. Svakako je vise volio empirijsko istraZivanje Sirenja svjetlostj
5 interpretacijq pomocu predodzbe transverzalnih valova. Razjasnjenja o
svjetlosnom eteru mogla su se u prvom redu oéekivati od optic¢kih pro-
cesa u ' kristalima. Fresnelovi radovi ma tom podru¢ju idu medu
rajljepSe 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 zapodeli 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 éemo ocrtati
misaoni sadrzaj te teorije etera.

Poteskoca 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 sli¢no, samo nesto kompliciranije,
bilo bi u opéem sludaju. Matematicki neskolovani citatelj 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 tumacenja 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-
sti¢na tvorevina. Na njoj éemo razviti pojmove teorije elasticiteta. Da
nadoveZemo na obiénu mehaniku, koja poznaje samo pojedina, kruta
tjelesa, zamislit éemo,-da Zica nije neprekinuta, nego sastavljena atomi-

; sticki. Neka se dakle sastoji iz niza

AL G il el jednakih, malih tjeleSaca, poredanih

*  mna pravceu u jednakim razmacima

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

. masu, i svaka neka djeluje na su-
-sjedne Cestice nekim silama. Sile neka su takve, da se opiru i poveéavanju
i smanjivanju razmaka. Da dobijemo zornu 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 doslovce. Sile te
vrsti| temeljni, su fenomen elasticiteta.

omakne li se prva gestica uzduZno ili popreéno, odmah ona dje-
luje na drugu, a ova prenosi djelovanje na susjednu i t. d. Poremeéenje
ravnpteze prve Cestice prolazi dakle ¢itavim nizom, kao kratak val, i do-

brzo| nego kod svake Cestice nastaje malen gubitak vremena, jer ona
zbog| svoje tromosti ne popusta momentano poticaju. Sila ne izvodi mo-

iduéu cesticu, svoj puni iznos, i tako se svaki put ponavlja proces s gu-
bitkom vremena, ovisnim o masi estica. Kada bi sila, koja izlazi iz prve
cestice prilikom njena pomaka, izravno djelovala na zadnju esticu niza,
djelgvanje 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 veliini odredena momentanom udaljenodéu. Kaze
se, da je Newtonova gravitacija djelovanje u daljinu, jer ona djeluje
u daljinu bez posredovanja sredstva, koje se nalazi izmedu tjelesa.

opreci s time, na$ je niz ekvidistantnih tjeleSaca najjedndstavniji
model djelovanja nablizu. Jer pri djelovanju, koje vrsi prva tocka na

.zadnjju, posredovale su mase izmedu njih i stoga se ne odituje momen-

tano| nego sa zakasnjenjem. Sila, kojom djeluje Cestica na svoje susjede,
zamiSljena je pri tom, doduse, jo§ kao djelovanje u daljinu, premda samo
na malu daljinu. No moZemo zamisliti razmake izmedu Gestica sve manje

i manje, a njihov broj to vedi i

veéi, ali tako, da ukupna masa
et T ostane ista. Lanac Cestica s masom
prelazi onda u graniéni pojam mafe-
rijalne neprekinute tvorevine. Sile
djeluju izmedu neizmjerno bliskih
Cestica, i zakoni gibanja primaju
oblik diferencijalnih jednadzbi, koje
) St 67. su matematicki izraz za fizicki po-
jam djelovanja nablizu.

ﬂgapa”d

Razmotrit ¢emo nesto tocnije taj grani¢ni proces na zakonima gi-
banjp naSeg lanca Zestica. Pogledajmo na pr. &isto transverzalne po-
make (sl. 67). U teoriji se elasticiteta pretpostavlja, da ce esticu P nje-
zina |susjeda- Q tim jale vuéi natrag, &imje P jade transverzalno po-
maknuta spram Q. Ako je u viSak tranverzalnoga pomaka estice P
spram Q, i ako je a prvotni razmak Cestica na pravcu, neka je sila, koja

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

cijom. Stavljamo

73




K=p- f;_: pd, . .

gdje je p konstantan broj, koji je-;oéittp;;jgdnak,sil.iluké..d je"deformacija
d=1 Zovemo p konstantom elasticifeta,. L

Na istu &esticu djeluje i od njezine susjede R takva sila K=F L

oy : N : e
= pd.. No osim u posebnom sluéaju, kada je elongacija od P upravo
ma}(_s_lmum, bit ée festica R jafe pomaknuta nego P, ne ée dakle ovu
vuci natrag, nego e nastojati, da joj poveéa pomak. K’ ée dakle dje-
lovati protiv K. Ukupna sila na esticu P bit ée razlika tih sila. '

K—K =p(d—d).

Ta sila odreduje gibanje tocke P po temeljnom zakonu dinamike, masa
puta ubrzanje jednako sila: ' : s

“mb = K—K =p(d—d).

.Zamislimo sada, da se broj Sestica uvetava, a njihove mase u istom
omjeru umanjuju, tako da masa po jedinici duljine zadrZi istu vrijednost
Ima i n Cestica u jedinici duljine, to je na = 1, dakle-n =l,. Massa
N a
po jedinici duljine jest mn = L;L . Tu velitinu zovemo.(linearnom) gu-

stocom mase i oznalujemo je sa p. Podijelivsi gornju jednadZzbu sa a,
dobivamo ) o )
m b=pb:-[\_K :pu—d

a .a a. E

Nailazimo ovdje na jzraze sasvim sliéne onima, $to su se javljali kod

definicije pojmova brzine i ubrzanja. Kao §to je brzina omjer puta x i

vremena {, pri ¢emu za ubrzano gibanje trajanje { moramo zamisljati
.

kao vrlo Vkratko, tako ovdje imamo deformaciju d ==--,-omjer relativ- -

o
noga pomaka i prvotne udaljenosti, pri ¢emu tu udaljenost treba zami-
3ljati vrlo malenom. Kao 3to je ubrzanje prije bilo definirano kao pro-
mjena brzine u omjeru spram vremena, b = % == L—t——{ , imamo ovdje
veliginu f =99

, koja na sasvim analogan nadin mjeri promjenu de-
formacije od mjesta do mjesta. '

Kao &to brzina v i ubrzanje b zadrzavaju svoj smisao i ostaju
kona¢ni kod bilo koga smanjivanja vremenskih odsjecaka ¢, tocno
tako zadrZavaju i veli¢ine d i -f smisao i konacnu vrijednost za bilo
koje smanjivanje razmaka a. Sve su to tako zvani diferencijalni kvoci-
. . . . —v d—d’
jenti, od kojih su v =3§ id :%prvoga reda, a b =‘t-/—t----‘— L= e
drugoga reda.
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Jednadzba gibanja bit. ée dakle diferencijaina. jednadiba ‘drugoga
reda: 0 T : e Smnem iy L8

68 . sb=ph

i to s obzirom i na vremenske i na prostorne-promjene procesa. Toga su
tipa svi zakoni djelovanja nablizu u teoretskoj fizici. Radi li se primje-
rice o elastiénim tijelima, protegnutim u svim smjerovima, dodat ée sc
sasvim analogni ¢lanovi za jo§ dvije prostorne dimenzije. 1 u teoriji
elektrickih i magnetskih procesa vrijede sliéni zakoni. Konaéno je
Einsteid i teoriju gravitacije doveo na takav oblik.

Moramo ovdje primijetiti, da se i zakoni djelovanja u daljinu for-
malno mogu pisati kao formule djelovanja nablizu. QOdbacimo li na pr.
u nadoj formuli (36) ¢lan pb, t. j. pretpostavimo 1i, da je gustoda mase
neizmjerno malena, pomak prve Gestice izazvat ¢e u istom trenutku
silu na zadnju &esticu, jer je nestala tromost posrednih ¢lanova. Radi se
dakle o Sirenju sile neizmjernom brzinom, t. j. o pravom djelovanju
v daljinu. Ipak se zakon pf=0 pojavljuje u obliku diferencijalne
jednadzbe, dakle djelovanja nablizu.'Na takve zakone pseudodjelovanja
nablizu naiéi éemo 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 poremecenja ravnoteze,

:dakle nastajanje valova.

U zakonu (36) pojavljuju se dvije veliCine, koje odreduju fizicki ka-
rakter tvari, 2 to je masa po jedinici volumena ili gustoca p i konstanta

elasticiteta p.. Pisemo li b = P, vidi se. da uz zadanu deformaciju,

dakle uz zadani f, ubrzanje postaje sve veée, 5to je veéi p i Sto
je manji p. p je mjera za elasti¢nu krutost (rigidnost) tvari, ¢ za tro-.
most mase. Jasno je, da ¢e poveéanje krutosti ubrzati gibanje, dok ¢e
.ga poveéanje tromosti usporiti. Brzina ¢ nekoga vala ovisit ¢e dakle
'samo o omjeru £ | jer to brze val odmiCe, to su veda ubrzanja poje

dinih &estica tvari. Toéni zakon za to naéi ¢emo ovim razmatranjem.
Svaka pojedina &estica opisuje jednostavno periodi¢ko 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 sekundi. Uvedemo li miesto toga trajanje ti-

traja po formuli (34) T = L bit e .

Isto razmatranje, koje’smo ovdje proveli za vremenski slijed, moZe
se primijeniti i za prostorni poredaj, pa se moraju dobiti sasvim analo—-
gne relacije. Treba naprosto zamijeniti ubrzanje b (drugi, vremenski
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djferencij:_;}ni kvocijent) veli¢inom f (drugim,
nim kvocijentom), a trajanje titraja T (vre
vala A (prostornim periodom). Tako se dobiva

- () =

prostornim diferencijal-
menski period) duljinom
formula

Razdijelimo 1i izraze za b i f, ukida se faktor (27)x i ostaje
b _2
fb e

No u jednu je ruku po formuli (35) %

muli (36) ; =2 Izlazi dakle

(4

(37) ct=P i c=]/£'
o

&

= ¢, a u drugu je ruku po for-

rra ] .. sn % . - . - - .qe

Ta re ?iua vrijedi za sva tjelﬁsa, bllq ona plinovita, tekuéa ili dvrsta. Ipak
Je razlika u ovome. U tekucinama i u plinovima nema elastiéna otpora
protiv postranih pomaka &estica, nego samo protiv promjene velumena.

U takvim se tvarima stoga mo-
gu Siriti samo longitudinalni
valovi, brzinom odredenom po
formuli (37) na temelju kon-
o\ﬂ-\ stante elasticiteta p, koja se

el odnosi na promjene volumena.

(d‘n'? | Naprotiv, zbog elastiéne

“rd smjer kr:li:stl spram postranih po-

= SLpA m u syakom smjeru, mogu
rena ~ 3= 3 ’

longz‘l/'tf(;g naini - sirerya. se u cvrstim tijelima §iriti tri

vala razli¢itim brzinama, jedan
longitudinalni i dva transver-
zalna. To je zato, 5to je za
zguScenja i razredenja longitu-
dinalnih valova odlu¢na druga
konstanta elasticiteta p, nego
za postrana izobli¢enja trans-
verzalnih titraja. U nekristal-
nim tijelima imaju oba trans-
verzalna vala dva razli¢ita, medusobno okomita smjera titranja, ali istu
b.rz-inu c.. Longitudinalni val ima drugu brzinu ¢; (sl. 68). Sve se te
¢injenice potvrduju pokusima s valovima zvuka u Gvrstim tjelesima.
Vracamo se na polaznu totku ovih razmatranja, na elastiénu teoriju
svjetlosti. Ta se teorija sastoji u tome, da se eter kao nosilac titraja
svjetlosti identificira s elasti¢nim évrstim tijelom. Svjetlosni valovi imali
bi onda biti u.neku ruku valovi zvuka u tom hipotetskom mediju’ Koja
svojstva moramo pridati tom elastidnom eteru? Golema brzina Sirenja ¢

Sl 68.
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trazi, da bude ili elasti¢na krutost p vrlo velika, ili gustoéa mase ¢ vrlo
mala, ili da vrijedi jedno i drugo. No kako je brzina svjetlosti razligita
u razli¢itim tvarima, mora eter unutar materijalnih tjelesa biti zgusnut,
ili mu|mora biti promjenjen elasticitet, ili jedno i drugo. Vidimo, da tu
i li¢itih putova. Broj moguénosti jo3 je povecan time, da se ekspe-

a je neodredenost problema uzrokom, da historijski nalazimo ne-
an broj razli¢itih teorija elasti€énog etera. Imena najvaznijih

autora ve¢ smo spomenuli. Tu su francuski matematiari Poisson,
Fresnel, Cauchy, Englez Green i znatni njemacki fizicar Franz
Neumann, koji je postao uliteljem generacije velikih fizicara:

holtza, Kirchhoffa, Clausiusa.

nas se Cudimo, koliko je oStroumnosti i truda Zrtvovano za pro-
a se opticki pojavi u cijelosti shvate kao gibanja elasti€nog etera
istih syojstava, kao materijalna elastiéna &vrsta tijela. Cini nam se, da je
ovdje|pretjerano primijenjeno nacelo, koje kaZe: objasniti znadi svesti
nepoznato na poznato. Jer danas znamo, da bit elasti¢noga Cvrstog tijela
i nije |neSto jednostavno, a jo§ manje neto poznato. Fizika etera poka-
zala sg 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 nastojanja, da se provedg konze-
kventpa teorija elasti¢nog’etera. , :

atan je prigovor toj nauci taj, da bi eter, koji ispunjava svemir-
ski prostor, a toliko je krut, da moZe biti nosilac brzih svjetlosnih titraja,
morag stavljati otpor gibanju nebeskih tjelesa, napose planeta” Astro-
nomija nije nikad otkrila odvajanja od Newtonovih zakona gibanja, koja
bi upucivala na takav otpor. Stokes (1845) je donekle oslabio taj pri-
govor primjedbom, da je i pojam Cvrstode tijela neSto sasvim relativno
i ovisi o vremenskom toku sila, koje deformiraju. Komad smole —
sli¢cno se pona$a peéatni vosak i staklo — puca, ako se udari Sekiéem,
i pokazuje ostar, glddak lom. No ako se optereti utegom, ulazit ée uteg
polagano i postepeno u smolu, kao da je to gusta (viskozna) tekudina.
Sile, koje se javljaju kod svjetlosnih titraja] izmjenjuju se strahovito
brzo (600 bilijuna puta u sekundi), pa se spram relativno polaganih gi-
banja planeta odnose jo§ mnogo ekstremnije, nego udarac &ekiéem
prema opterecenju utegom. Eter stoga mozZe za svjetlost biti cvrsto,
elastifno tijelo, a sasvim lako popustati gibanjima planeta.

No da smo i pripravni pomiriti se s tim svemirom ispunjenim smo-
lom, fipak se pojavljuju ozbiljne teSkode, koje izviru iz samih zakona
Sirenja svjetlosti. U elasti¢nim Evrstim tijelima uvijek se uz dva trans-
verzalna vala pojavljuje i longitudinalan. Pratimo 1i lom vala na granici
dvaju medija i pretpostavimo li, da val u prvom mediju titra Ccisto
transyerzalno, 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* postavljenc taky dudnovate hipotufzé.v.
kaq na-pr. da eter stavija kompresiji neizmjerno malen ili neizmjerno
velik otpor u poredbi s kruto3éu spram transverzalnog izobliGenja. U
prvom bi slutaju longitudinalni valovi putovali neizmjerni polagano,
u dmgom sluéaju neizmjerno brzo, a svakako se ne bi oditovali kao
sv;e.tlost. Jedan fizidar, Mac Cullagh (1839), po3ao je tako daleko,
da je konstruirao eter, koji se sasvim odvojio od uzora elastiénoga tijela.
Dol?_ tazcva tijela pruzaju otpor svakoj promjeni medusobne udaljenosti
svojih Cestica, a sama se zakretanja vr$e bez otpora, Mac Cullaghov eter
trebao je imati ba§ suprotna svojstva. Ne mozemo se ovdje poblize
pozabaviti tom teorijom. Kolikogod je cudnovata, ipak je znadajna kao
preteca elektromagnetske teorije svjetlosti. Ona daje gotovo iste for-
mule i zaista u priliénom opsegu ispravno prikazuje optike procese.
Slabost je te teorije, da ne otkriva nikakvu vezu izmedu optickih procesa
i drugih fizickih pojava. Jasno je, da se samovoljnim konstrukcijama
mogu naéi modeli etera, kojima se moze prikazati neko podruéje po-
java. Spoznajnu vrijednost imaju takvi pronalasci tek onda, kada do-
vode do spajanja dotada nespojenih dijelova fizikc. U tome je veliki
napredak, koji je postigao Maxwell uklapanjem optike u podruje
elektromagnetskih pojava. . o S

7. Optika tjelesa u’ gibanju e

_Prije nego-dalje pratimo taj razvoj, zaustavit ¢emo se. i z,a;iitati.'
kako se odnosi nauka o elastiénom eteru spram problema vremena i
?elati_vnosti. Dok se dosad nismo obazirali na-gibanja tjelesa, koja daju
ili primaju svjetlost, ili kojima svjetlost prolazi, sada -6emo" svratiti po:
zornost upravo na ta gibanja. . : o
"~ .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 gustoéa mase i elasticitet.
Newtonova. mehanika i njezina nauka o prostoru i vremenu moZe se
dgkle neposredno prenijeti na svijet ispunjen eterom. Taj se svijet onda
ne sastoji vise iz pojedinih masa rastavljenih praznim prostorima, nego
je sav ispunjen tankom masom etera, u kojoj plivaju grube mase tvari.
Fter i tvar medusobno djeluju mehanickim silama i gibaju se po New-
tonovim zakonima. Newtonovo se gledidte dakle moZe misaono primi-
jeniti na opt_iku. Pitanje je samo, da li se opaZanja s time slaZu.

No to se ne moze lako odluditi jednoznanim 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 Hi se naéi pretpostavkeé o medusobnom djelovanju gibanja etera i
tvari tako, da je time cjelina optickih pojava rastumadena? i

Sjetimo se nauke o klasidnom principu relativnosti. Po tome postoji
apsolutni prostor 'samo u ogranifenom smislu.- Svi inercijalni sustavi,
koji se jedan spram drugoga gibaju pravocrtno i jednoliko, mogu se
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s istim pravom smatrati’ ka0 nepomicéni u prostoru. Prva hipoteza G

svjetlosnom eteru, koja se namede, bit Ce:
Eter u svemirskom prostoru, daleko izvan materijalnih ijelesa, mi-
ruje u inercijalnom sustavu.

" Da tome nije tako, dijelovi etera bili bi ubrzani, u njemu bi nastale
centrifugalne sile i zbog njih promjene gustode i elasticiteta, pa bi se
moglo oéekivati, da ée se to oitovati na svjetlosti zvijezda.

Ova hipoteza po svome obliku zadovoljava klasiéni princip relativ-
nosti. Ubrajamo li eter u materijalna tjelesa, bit ée translatorna gibanja

‘tjelesa spram etera isto tako relativna gibanja kao gibanja dvaju tijela

medusobno, a neko zajednitko translatorno gibanje etera i svih tjelesa
ne bi se moglo dokazati ni mehanigki ni opticki.

No fizika samih materijalnih tjelesa, bez efera, ne bi viSe trebala
zadovoljavati princip relativnosti. Zajednicka translacija svih tjelesa
bez sudjelovanja etera, dakle relativno gibanje spram etera, mozda bi
se moglo ustanoviti optickim eksperimentima. Eter bi onda praktigki
definirao sustav referencije, koji apso-
lutno miruje. Nama se u prvome redu radi g4
o pitanju, da li optitki pojavi, koji se -
mogu opaZati, ovise samo o relativnim gi-

banjima materijalnih tjelesa, ili se moZe - - N
opaziti gibanje u océanu etera. o \

Svjetlosni val karakteriziran je Ntrir'na .
obiljezjima: 1. brojem titrajailifrekvenci- NGNS

jom, 2. brzinom, 3. smjerom Sirenja. Istrazit N
éemo sustavno, koji utjecaj nd ta tri-obi- - \ :

ljezja vrie gibanja tjelesa, koja davaju ili d

primaju svijetlo, bila to relativna gibanja - - \
jednoga tijela spram drugoga ili spram : N\
posrednoga medija, t. j. etera u slobodnom '
svemirskom prostoru ili koje providne : SL 69

tvari. :

Evo metode, koju éemo primijeniti. Promatramo niz valova, kojt
polazi u momentu = 0 od ishodista O u nekom smjeru, 1 brojimo po-
jedine valove, koji do vremena t produ nekom tockom P. Taj je broj
odito sasvim neovisan ‘od. toga, u kojem sustavu referencije mjerimo
koordinate tocke P, bio taj sustav nepomican ili u gibanju. Odredujemo
taj broj ovako: prvi val, koji polazi od ishodista u momentu t=0,
mora proéi stanovitu duzinu s (sl. 69), dok stigne tocku P te za to

treba vrijeme % Od toga momenta brojimo valove, koji prolaze totkom

P, do momenta ¢, dakle u traj’anju t——:— Svijetlo. izvodi u sekundi ¥

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

u 1 sekundi prode totkom P v valova, u f— %.sekunda dakle-

v (vt‘——"-sa ) valova. Broj valova v(t — 527) ovisi stoga samo o tome, kako
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 rije¢i prije dali. :

To se najlak3e shvaca, upotrebi li se naéin 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

S fe 5 5 . . - . .
¥(t— =) odreden samo tim dvjema svjetskim tockama, on je neovisan
C: .

od sustava referencije, dakle invarijantan.

Zornim razmatranjem ili primjenom Galileijevih transformacija iz-
Jaze iz toga lako svi stavci 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 u;c'inak

Da opazana frekvencija vala ovisi o gibanju izvora svjetlosti i opa:
zala spram posrednoga medija, otkrio je Christian Doppler
(1842). Taj se pojav moZe lako opaziti kod valova zvuka. Pistaljka lokomo-
tive ima prividno visi ton, kada se priblizava opazaéu, a u trenutku pro:
laZenja lokomotive ton se snizava. Slino je, giba li se opaza& zvuku
u susret. On tada prima valove u brZem slijedu. Isto se mora: desiti &
kod svjetlosti. Frekvencija svijetla odreduje njegovu boju. BrZim titra-
jima odgovara ljubidasti kraj spektra, polaganijim crveni kraj. Kod pri-
bliavanja izvora svjetlosti i promatrada bit ée dakle boja pomaknuta
prema ljubi¢astom, kod udaljivanja prema crvenom. Taj je pojav zaista
opazan. Plinovi, koji svijetle, ne daju svijetlo svih moguéih titraja,
nedo 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, ve¢ pojedine ostre Sarene li-
nije. Frekvencija ovih spektralnih linija karakteristiéna je za kemijske
clemente, koji svijetle u plamenu (spektralna‘ analiza, Bunsen -i
Kirchhoff 1859). I zvijezde imaju takve linijske spektre, a linije im
se vecinom slaZu s linijama zemaljskih elemenata. Iz toga se zakljuduje,
da su tvari u najudaljenijim dijelovima svemira sastavljene iz istih
temeljnih sastojina. No linije zvijezda ne slazu se todno 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 Gudesno preslikavanje Zemljina gibanja u spektru zvijezda ne
pojavljuje se, istina, sasvim ¢isto, jer je jasno, da ée se superponirati
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Dopplerov uéinak kod emisije svijetla iz izvora, koji se giba. Ako sc
zvijezde stajatice ne miruju u eteru, i njihovo se gibanje mora opaziti
kao ng\ak spektralnih linija. Taj se pomak dodaje pomaku uzrokova-
nom gibanjem Zemlje, ali ne pokazuje godi3nju izmjenu, pa se stoga
mozZe igluciti. Astronomski je taj pojav jos vazniji, jer nam daje po-
datke p brzinama i najdaljih zvijezda, ukoliko se pri tome pribliZa-
vaju ili udaljuju od Zemlje. Nije nasa zadaéa, da se pobliZze pozabavimo
tim razmatranjima.

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

Teprija etera na ovo pitanje odgovara _
ovako:| Dopplerov uéinak ne ovisi samo o ¥ |
relativhom gibanju izvora svijetla i proma-
trada, nego.pesto i o njihovim gibanjima
spram |etera. Taj je utjecaj tako malen,
da se ne olituje u opaZanjima, a strogo je
jednak|nuli u sluéaju zajednitke transla- >
cije izviora svijetla i promatraéa.

Ovo potonje je zorno tako jasno, da
je to jedva trebalo istaknuti. Treba samo
uoCiti, |da valovi prolaze w istom ritmu X
dvjema tockama, koje relativno jedna ‘ i
spram druge miruju, bez obzira na to, da
li su te| tocke nepomiéne u eteru, ili se za-
jedno gibaju. Ipak princip relativnosti ne
vrijedi strogo za tijelo, koje daje svijetlo
i tijelo, koje ga prima, veé vrijedi samo SI. 70.
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
tocke B (sl 70). Put, koji valovi pri tome moraju prevaliti. jednak je
x-kodrdinati todke P. Treba dakle staviti s — x, a broj valova iznosi

v (t——%). Razmotrimo sada sustay §, koji se giba u smjeru x brzi-

nom v.| U njemu neka promatrad miruje na nekom mjestu s koordi-
natom X. U momentu f=0 nekase Si§ poklapaju, 2 u momentu #
neka jé| promatral ba§ dostigao totku P. Onda je isti broj valova

u sustavu §° jednak V’(f—%), gdje su v i ¢, frekvencija i brzina,
mjerene| od promatrada, koji se giba. Vrijedi dakle

(38) vt— )= v(—X),

6 M. Borrf: Binsteinova leorija relativnosti i 81
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pri.(':emu su koordinate vezane Galilei_jevom transf_ormacijom (29) (III, 7
‘ X =x—vt ili x=x+vi

Uvrstimo li to, izlazi

(39) I | f'»—if' j” )= v (- ’9),

c

a to naravno mora vrijediti za sve vrijednosti od x" i 1. Odaberemo li
napose t =1, x' = 0, dobijemo .

. . - v ’
40 =)=

To je traZzeni zakon. Njime se izrie, da promatrad, koji se giba u istom
smjeru kao valovi svjetlosti, mjeri frekvenciju v', smanjenu u omjeru

11— %):l.

Promatrajmo sada obrnuto izvor svijetla, koji titra frekvencijom
v, & giba se u smjeru osi x brzinom v,. Promatraé, nepomican u etem,
neka izmjeri frekvenciju v. Ovaj se slucaj mozZe odmah svesti na pre-
dasnji, jer je za promatranje svejedno, da li se radi o izvoru svijetla
ili o promatradu, glavno je, kojim ritmom valovi pogadaju neku tocku.
Sada je pokretna totka izvor svijetla. Izlazi dakle formula za taj slucaj
iz prijadnje, ako v nadomjestimo sa v, a v sa ve: :

v ( — ﬁ) == Vo.
c s
. 7
No ovdje je vo zadan kao frekvencija izvora svijetla, a ¥ je traZen kao

opazana frekvencija. Treba dakle jednadzbu rijeSiti po v, pa izlazi

(41) , V= _”*’_VT

1——
Nazivnik je Tanji od 1, opaZana frekvencija poveéana je dakle u
.. . Vs | .
omjeru 1 :(l-—- —C~)
Vidi se odmah, da nije svejedno, da li se promatrad giba u jednom

smjeru ili izvor svijetla u protivhom smijeru istom brzinom. Stavimo i
u formuli (41) v, = —v, dobijemo

Vs

V== —

1+ 2
C

»

a to se razlikuje od (40). Razlika je, istina, u svim prakti¢nim slucaje-

vima vrlo makena. Prije smo vidjeli (IV, 3), da je omjer brzine Zemlje
u njezinoj stazi oko Sunca prema brzini svjetlosti = % =1 :10000,

a slicno malene vrijednosti velidine 8 vrijede za sva kozmicka gibanja.
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U tom je slucaju vrio priblizno

1
15
1+8 "
jer ako se 47 = 1 10* zanemari am 1. voiedi
¥ = 65000000 zanemari spra , - vrijedi

A+HQ—p)=1—p2=1
Zanemarivanje kvadrata od 6:7 imat ¢e za nas veliku vaZnost.

Taj je postupak gotovo uvijek dopustiv, jer su ‘tako siudne veliCine
kao P2 = 1078 samo rijetko kada pristupaéne opazanjima. Uopée se
pojavi u optici (i u elektrodinamici) tjelesa u gibanju klasificiraju po
tome, da li su reda velidine § ili #2, pa prve nazivamo veli¢inama 1. reda,
a druge veli¢inama 2. reda s obzirom na . U tom smislu moZemo reéi:
Dopplerov udinak ovisi samo o relativnom gibanju izvora svjetlosti i
promatrata, ako se zanemare velid¢ine 2. reda.

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

11—
‘\/=v(]—-.i.):vn_.- ¢
C 1__\20

[

Imaju li izvor svjetlosti i promatraé istu- brzimu, v, = v, razlomak se
krati, pa izlazi v = vo. Promatrad dakle ne opaZa nista od zajednickog
gibanja's izvorom svjetlosti spram etera. No &im su v i v, razliiti.
nastaje Dopplerov udinak, koji po svojoj veliini ne ovisi samo o dife-
renéiji 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 praktic¢ki prikladno sredstvo,
da se konstatiraju gibanja spram etera u svemirskom prostoru.

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

omjer § = %dobijc 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. U¢€ini li se ova negativnim
polom (katodom) elektri¢kog izbijanja

¢sl. 71), nastaju u jednu ruku poznate
katodne zrake, a osim toga prodire.
kako j¢ Goldstein (1886) otkrio, : SLTI.

kroz rupu katode crvenkast sjaj, koji

potjede od pozitivno nabijenih vodikovih atoma ili molckula u brzom
gibanju. Brzina tih kapalnih zraka ima red veli¢ine v = 10° cm u sek:
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g dakle ima veliénu 3 = = koja je znatna, usporedi li se-

3100 T 300
s astronomskm vrijednostima.

Stark je istraZio spektar kanalnih zraka i nasao, da svijetle linije
vodika pokazuju pomak, koji treba ogekivati zbog Dopplerova ulinka
Taj je pojav dobio veliku vaznost za atomistiku. ali to ne ulazi u nadu
femu.

Na kraju moramo jo§ spomenuti, da su Belopolski (1895) i
Galicin (1907) dokazali neku vrst Dopplerova udinka pomoéu ze-
maljskih izvora svijetlosti i pokretnih zreala. g

9. Konvekcija svjetlosti s materijom

Istrazit éemo sada drugo obiljezje svjetlosnog vala, njegovu brzinu
Po teoriji etera brzina je svjetlosti veliG¢ina odredena gustoéom mase
i elasticitetom etera. U eteru svemirskoga prostora ima dakle Gvrstu
vrijednost, u svakom materijalnom tijelu neku drugu vrijednost, koja
ovisi o tome, kako tvar utjede na eter i kako ga kod svoga gibanja nost
sa sobom. .

Pitamo li najprije za brzinu svjetlosti u svemirskom prosturu,‘ mo-
ramo zaklju¢iti, da ¢e promatraé, koji se giba spram etera, izmjeriti
drugu brzinu, nego nepomiéni promatrag, jer tu odito vrijede elemen-
tarni zakoni relativnoga gibanja. Ako se promatraé giba u istom smijeru
kao svijetlo, pokazat ¢e se, da je brzina svijetla umanjena za brzinu v
promatraca. Mogli bismo ¢ak zamisliti bica, koja bi prestigla svijetlo.
Isto daju i prije izvedene formule, koje izra%avaju opce relacije izmedu
svojstava svjctlosti, kako ih mogu ustanoviti dva promatrada s relativ

nom translacijom. Uvrsti li se u formulu (39) # =0, x" = 1, izlazi ‘: =

Vv, iy % 2
—-1 ako se ovamo uvrsti izraz za v iz (40):
C

as

ili ,.
(42) s c(l g L) g

To znaci, da se brzina svjetlosti u pokretnom sustavu odreduje PO Za
konima relativnoga gibanja.

Moze se to shvatiti i tako, da oko promatrada, koji se giba kroz
eter, struji eferski vjetar, koji odnosi valove svjetlosti. kao $to uzduh
struji preko brzog automobila i nosi zvuk sa sobom.

Time je dano sredstvo, da se ustanovi gibanje Zemlje ili Suncanog
sustava spram etera. Dvije su bitno razli¢ite metode za mjerenjc brzinc
svjetlosti, astronomska i terestricka metoda. Prvi, stari postupak Réo
merov siuzi se pomrdinama Jupiterovih mjeseca. Mjeri se dakle brzina

84

s

svijetla, koje od Jupitera juri k Zemlji. Kod druge mctode izvor svje-
tlosti i promatraé sudjeluju kod dibanja Zemlje. Da 1li obje metode
daji: toéno isti rezultat. ili ‘ima odvajanja, koja odaju gibanje spram
ctera?

Maxwell je upozorio (1879), da bi se opazanjem Jupiterovih
mjeseca moralo dati ustanoviti gibanje cijeloga Sunéanog sustava spram

ctera. Zamislimo planet Jupiter

u njegovoj stazi u tocki A4 (sl. /\\

72) [ koja je najbliza stazi Sun- o

ca I smjeru ghanja Sunéanog // "\LJJup/'fer
sustava (u slici se pretpostav- /
lja,|da Jupiterova staza sijece

/
staqu Sunc¢anog sustava u tocki {Q
\
\

\

/ ‘\\Zem/ja

- A"‘. staza
\ W sunéangg sustava
Sun ] 4

A).| Za vrijeme jedne godine
Jupjter se samo malo udaljuje

od tocke A4, jer je njegovo  \ /
ophpdno vrijeme otprilike 12 Vi
godina. U toj godini Zemija N 7
prode jedamput svojom sta- e

zom|, pa s¢ opaZanjem pomrdéi- SL 72,

na moze nadi vrijeme, koje svi-

jetlg treba, da prijede promjer Zemljine staze. Buduéi da se cijeli Sun-
¢ani| sustay 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 tocki B svoje staze,
svijetlo putuje u istom smjeru kao Sun&ani sustav, trebat ¢e dakle dulje
vrij¢me, da prijede promjer Zemljine staze, brzina mu je manja.

Kada se Jupiter nalazi kod tocke A, pomréine njegovih satelita
moraju kroz pola zemaljske godine zakasniti za t; =%,gdje.je I pro-
mjer zemaljske staze. Kada je Jupiter kod tocke B, zakaSnjenje iznosi
: 8 =£\-‘. Da Sunéani sustay miruje u eteru, oba bi zakadnjenja bila

jednpka, naime f, = i Nijihova stvarna razlika

tg—t]=1( W ):721‘»;_ 21y

c—v c+v S vF (—3—(]?61) ’

koju| mozemo, zanemarivii £2, pisati

2lv
h—t = = =218,

dopl:ﬁta odredivanje veli¢ine £ i time brzine v — fc Suncanoga sustava
spram etera. Svjetlost treba od Sunca do Zemlje otprilike 8 minuta,
dakl¢ je f, = 16 minuta ili okruglo #, = 1000 sck. Vremenska raziika

9 X L 300000 =
t.—t =1 sek zpacila bi 8 = 2000 il v=8c= 000 = 150 km/sek.
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Relativne brzine zvijezda stajaGica prema Suncanom sustavu, koje
se daju zakljuéiti iz Dopplerova efekta, ponajvise su reda velicine
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 frabanta
za 1 sek ili manje kroz pola godine. Nije ipak nemogude, da e se usa-
vrdenjem umijeda opaZanja to jednom moci postici.

I promatraé na Suncu, koji poznaje vrijednost brzine svjetlosti u
nepomiénom eteru, mogao bi pomocéu pomrcina Jupiterovih trabanata
ustanoviti gibanje Sunlanoga sustava. Morao bi za to mjeriti zaka$-
njenja pomréina kroz polovicu bphoda. I za to vrijedi formula t,— ¢, =
= 2tef, samo sada #o znali vrijeme, koje treba svijetlost, da prijede
polumjer Jupiterove staze. Ta je vrijednost o veéa (oko 2.5 puta) od
prije ustanovljene vrijednosti od 16 minuta za Zemljinu stazu, pa se
u tom omjeru povedava i zaka3njenje f,—#. No zato je vrijeme Jupi-
terova ophoda, za koje se pomrcine moraju stalno pratiti, mnogo dulje
{oko 12 puta) od zemaljske godine, tako da ta metoda, koju bi mogao
primijeniti i promatra na Zemlji, nema prednosti.

Svakako je Ginjenica, da danas postignutom t éno3cu_od nekoliko

sekunda nije pronadeno zakaSnjenje, i da je proveden dokaz, da brzina
Sunéanog sustava spram etera nije znatno veéa od najveéih poznatih
relativnih brzina zvijezda medusobno. .

Prelazimo sada na terestricke metode: mjerenja brzine svjetlosti.
Lako se uvida, zasto te metode ne dopustaju zaklju€ivanje 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 svietlosti u eteru samo za veli¢inu 2. reda s obzirom na B 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 T_f_—v— Citavo vrijeme dakle iznosi
AT S SR DU S
(_(:‘—-f-_'v_ :}:_-:7)“ (ctv)(c—v) c—v'

Srednja brzina jednaka je 21 razdijeljeno tim vremenom, dakle
ct—y? v?
. — = Cc (l — .Ez_) .

Ona se dakle razlikuje od ¢ samo za velig¢ine 2. reda.

Osim direktnoga mjerenja brzine svjetlosti ima jo3 bezbroj drugih
eksperimenata, kod kojih ta brzina ulazi u raéun. Svi pojavi interferen-
cije i ogiba temelje se na tome, da svietlosni 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 mijesto i tamo se 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 optickih aparata, koji sadrzavaju
lede, prizme i sli®no. Zar se ne bi mogla izmisliti aparatura, pomodu
koje bi se oéitovalo gibanje Zemlje i njime proizvedeni »eterski vjetar«?

Vrlo je mnogo pokusa izmisljeno i izvedeno, da se otkrije to gi-
banje. Opée 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 dopustahli
samo mjerenje velidina 1. reda 's obzirom na . Da pri tom rezultat
uvijek mora biti negativan, lako izlazi iz toga, 3to 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, zasto se kod toga uvijek ukidaju velicine

1. reda. ‘ : . . .
Mogao bi se ipak oéekivati pozitivan rezultat, kada se ne bi uzeo

terestricki izvor svijetla, ve¢ astronomski. Uperi 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 veca, nego

kad bi Zemlja mirovala, a ako .

se ista zvijezda motri kroz da- : '

lekozor poslije pola godine, 4 .

brzina svijetlosti u leama bit

¢e za v manja. Kako je jali- SIL. 73.

na loma u ledama odredena

brzinom svjetlosti, moglo bi se oekivati, da <e ZariSte lee u ta dva

slu¢aja imati razligit polozaj. To bi bio efekt 1. reda, jer bi razlika brzine

svjetlosti u ta dva sludaja bila 2v, a omjer spram brzine u nepomiénom

eteru —i‘—’: 28. Arago je stvarno proveo taj pokus, ali nije na3ao

nikakve razlike u poloZaju Zarista. Kako ‘'se to moZe objasniti?

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

Rezultat pokusa nas udi, da to ofito ne stoji. Eter mora naprotiv
sudjelovati kod gibanja tvari. Pitanje je samo, koliko. Fresnel je
ustanovio, da za objadnjenje 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 ¢emo je odmah
toénije pretresti.
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Radikalnije glediSte, 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, 1 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 na3ao takvu hipotezu, koja je
zadovoljavala sve opti¢ke uvjete. No kasnije je dokazano, da nije u
skladu sa zakonima mehanike. Brojni poku3aji spaSavanja Stokesove
teorije nisu doveli do cilja, i ona bi propala na nutarnjim tedkocama,
da i nije Fresnelova teorija bila potvrdena Fizeauovim pokusom (vidi
nesto dalje). ’

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

U nacelu se radi o interferometar-
8 A EE— 5. skom uredaju (sl. 74). 1z izvora svi-
4 \ Jetla Q pada svijetlo na polupro-

pusno posrebrenu staklenu plodu P,

nagnutu za 45° prema smjeru zrake.
4, Na toj se plo¢i zraka dijeli. Reflek-
2 : ~ tirana zraka (zraka 1) redom pogada
U/‘ zrcala §;, S,, §,, koja sa P tvore

pravokutnk, pa se kod povratka u

SL 74, opazanje F. Prolazna zraka (zraka 2)

prelazi isti put u- obrnutom smislu

1 u vidnom polju s prvom zrakom stvara interferencije. Izmedu S; 18,
uklapa se providno tijelo, recimo vodom napunjena cijev W, a cijeli
se aparat montira tako, da se smjerovi od S, i S, mogu izmjenice po-
staviti paralelno ili suprotno gibanju Zemlje oko Sunca. Brzina svje-
tlosti u nepomiénoj vodi neka je ¢,. Ta je brzina neSto manja od brzine

u vakuumu, a omjer zove se indeks loma. Brzina u uzduhu samo je

C
c1
neznatno razli¢ita 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 relativno spram svemirskog etera
bila bi nepromijenjeno jednaka c,. Za zraku, koja putuje u smjeru gi-
banja Zemlje, bila bi dakle brzina relativno spram Zemlje jednaka:
¢;—v. Da eter nosi vodu potpuno sa sobom, bila bi brzina relativno
spram etera c; + v, relativno spram Zemlje ¢,. Ne éemo unaprijed
pretpostaviti ni jedno ni drugo, nego ¢emo iznos konvekcije ostaviti

neodreden. Neka je brzina svjetlosti u vodi relativno spram svemirskog -

etera nesto veca od ¢, recimo ¢; + 9 — v. Nepoznati broj konvekcije ¢
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P dijelom reflektira u dalekozor za
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odredit ¢emo iz pokusa. Ako je nula, nema konvekcije, ako je jednak 1.
konvgkcija je potpuna. Prava vrijednost mora biti u tim granicama.

Jedn
marif
B

c+y"

11 VO{

)

G—V

b ¢emo ipak pretpostaviti: da se konvekcija u uzduhu moze zanc-
i spram konvekcije u vodi.
Neka je I duljina cijevi s vodom. Zraka 1 trebat ¢e onda vrijemc

E Lt , da prode kroz cijev, ako s¢ Zemlja giba u smjeru od S, prema
i — v

sta zraka treba za doti¢nu duzinu u uzduhu izmedu S, i P vrijeme
Ukupno vrijeme, koje zraka treba za jednako dugacke putove
i 1 u uzduhu jednako je dakle

o i R
YT o—y (o T
fraka 2 putuje obrnuto. Najprije prelazi duzinu uzduha u vremenu
. ukupno joj dakle treba

{
L Zi 7 VEEIenit —————-
, onda duzinu vode u vreme e g

za dya jednako dugacka puta u uvzduhu i u vodi vrijeme

1 ]
-

c—vy Ci—pt+ v
Eksperimenat pokazuje, da se interferencije ni najmanje ne mijc- A\
njaju, kad se aparat zakrene u protivni ili bilo koji drugi smjer spram /
brzing Zemlje. Iz toga izlazi, da zrake 1 i 2 neovisno od polozaja apa- =

rata spram Zemljine staze trebaju jednaka vremena, da je dakle

! g 44
c,to—v 17:;—}-\»_ c—v ' a—e+tv’

Iz te|jednadzbe moze se ¢ izraunati. IspuStamo neSto opsezni racun!)
i dajemo rezultat, koji glasi uz zanemarenje veli¢ina drugoga i viSega
reda: 3
% 1
S e
(43) , @ ( = ) 1
1} Redom se zakljucuje:
rvt@ate—rv) (a—¢tv)+(c—v)
(crtoe—v)(ctv) ~— (c—v)(ci—optv)
[cta+tp)c—v)(ca—e+Vv) =(ctca—@)(ct+v)(ct+p—v)
e — ﬁ—'— ca_ = c? —c?
5
- . W 1 4-p2__ /—_ _:!_;_4[5?‘_
*= ( - B ]/ a—py+ 22).
i priblizno i 2p2
p= Y {1+p—(1—p+ “P°})].
v= g TR+ S0

P= (1~ _1_)\

nt |
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To je znamenata formula konvekcije, koju je doduSe Fresnel
n?an drugim, viSe spekulativnim putem. Prije nego 5to saopcimo
njegov postavak, ustanovit ¢emo, $to ta formula zapravo izrice. Kon-
vekcija je po njoj to veda, §to vide indeks loma prema3uje vrijednost
}, koju_ima u vakuumu. Za uzduh je ¢, gotovo jednak ¢, n gotovo
J'ednak 1, dakle ¢ gotovo toéno jednak nuli, kako smo to pretpostavili.
$to je jadi lom, to je potpunija konvencija svijetla. Brzina svjetlosti
u gibanom tijelu iznosi relativno spram svemirskog etera v

b +w=c + (1‘_ v

n* |
a relativno spram gibanoga tijela ‘

GG toe—v=c + (l—‘%) 1r’—'v:cx--;§;-.

Na ovu zadnju formulu nadovezujemo tumacdenje Fresnelovo. On je
pretpostavio, da je gustoéa etera u materijalnom tijelu razli¢ita od gu-
stoée u slobodnom eteru. Prva gustoéa neka je ¢, druga neka je ¢.

Zamislimo tijelo u obliku grede, kojoj je

b /7} uzduzni smjer paralelan s brzinom. Baza
S — i :{__7,‘ neka je jednaka jedinici plostine. Kod giba-
PRy o 17 nja grede kroz eter prednja ploha napreduje
AR i u jedinici vremena za duzinu v (sl. 75),

" St 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 .koliine mora biti takoder jednaka
o,v,, pa vrijedi

P1V1 = pv )
ili o

9 *

v, = —V.

! Q1 o
TO, .je u neku ruku jakost eterskog vjetra u gredi, koja se giba brzinom v.
Svijetlo, koje prema zgusnutom eteru ima brzinu ¢,, ima spram tijela
brzinu o

cl—v1=c1—£—v; '
1

No vidjeli smo, da po‘ rezultatu  Hoekova pokusa brzina svjetlosti'

spram gibanog tijela iznosi

Stoga mora biti
é 1 4

o ot &
Zguséenje %‘jgﬂdnako je dakle kvadratu indeksa loma.
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Dalje se moZe zakljuciti, da clasticitet etera mora u svim tjele-
sima biti jednak, jer formula (37) (1V, 6) nas udi, da je u svakom ela-

stinom mediju ¢ = . U eteru dakle vrijedi p ='c%, u tvari p; = cle,.
0
Po gornjem rezultatu o zguscenju ta su dva izraza jednaka.

Ovo Fresnelovo mehani¢ko tumalenje broja konvekcije uvelike
je utjecalo na elastiénu teoriju svietlosti. Ipak ne smijemo zatajiti, da
mu se mogu staviti vaZni prigovori. Znamo, da svijetlo razlic¢ite boje
(broja titraja) ima razlicit indeks loma n, dakle razli¢itu brzinu. Iz toga
izlazi, da broj konvekcije ima za svaku boju drugu vrijednost. To je
nespojivo s Fresnelovim tumacenjem, jer bi eter, ve¢ prema boji, morao
strujiti razli¢itom brzinom kroz tijelo. Postojali bi dakle toliki ecteri,
koliko ima boja, a to je ipak nemoguce. _

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

Vrlo je tedko ispitati Fresnelovu formulu zemaljskim eksperimen-
tima, jer za to treba vrlo brzo gibati providne supstancije. Fizeau je
uspio (1851) provesti pokus po-
mocéu osjetljiva interferometar-
skog uredaja.

Njegov aparat sli¢an je Hoe-
kovu, samo je u oba puta svi- —
jetla §,S, i S,P stavljena cijev,
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, ¢
da 1i voda nosi svijetlo sa sobom,
opazajuéi, da li se interferencije
pomiéu, kad se voda brzo giba.
Zaista je tako bilo, ali ni izda- -
leka toliko, koliko bi odgova- S1.76.°
ralo potpunoj konvekeiji. Tocna ) L
mjerenja izvrsno su Sse€ slagala s Fresnelovom formulom kon-
vekcije (43).

¥

10. Aberacija

Raspravit ¢emo 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 terestrickom izvoru svijetla.

Prividni otklon svijetla, koje dolazi sa zvijezda stajacica 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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// \

=a stajaliSta valne teorije. Lako se uvida, da uopée mnema otklona
\'fxlnih ravnina. To se najlakSe vidi, kada zrake upadaju okomito na
gibanje promatra¢a. Valne ravnine paralelne su tom gibanju, i tako ih
vidi i promatrag, koji se giba (sl. 77).

AY Isto daje i raéun. Neka su nepo-
mic¢ni koordinatni sustay § i pokret-

ni sustav §" postavljeni tako, da os

x i os x’ padaju u smjer gibanja.

Brojimo li valove, koji su od mo-

menta { =0 do momenta { presli

£ preko neke tocke P, dobit éemo.

kako znamo \'(t—— ‘%)gdjc je s

put, $to su ga valovi prevalili. U slu-
¢aju, da valovi upadaju okomito,
x ocito je s=y.

Invarijancija broja valova trazi.
SL 77 da bude

v (f__i) o v'(t_ y )

c & :

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

e

V=¥ 1
c

Ali : CELTER

= »%, dakle ¢ = .

Pokretni promatraé vidi dakle val toéno iste frekvencije, brzine i
smjera. Da su te veli¢ine promijenjene, broj valova u S morao bi ovi-
siti osim o 3" jos i o x". Cini se dakle zaista, da valna teorija nije u mo-
guénosti objasniti pojav aberacije, poznat veé¢ 200 godina.

No ipak nije sasvim tako. Razlog neuspjeha naSeg razmatranja je
u tome, da opticki instrumenti, kojima se vr3e opazanja, i kojima pri-
pada i naSe oko, uopée ne ustanovljuju frontu vala, nego ¢ine nes$to
sasvim drugo.

Funkciju oka ili dalekozora oznacujemo optickim preslikavanjem,
14 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 Eestica slike. Putovi toga transporta
energije zaista su fizicke zrake. Energija je veliCina, koja po stavku
odrZzanja moze kao supstancija putovati i pretvarati se, ali ne mozZe
nastati ili nestati. Zato se smije uz/eti,ﬂ da se na njeno gibanje mogu pri-
mijeniti zakoni emiisione 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 straje izbacdenih
Cestica.

92

e

"

No formula se aberacije moze dobiti i bez primjene toga pojma
zrakd kao putova energije, ako se u pojedinostima prati lom valova
u leéama ili prizmama optickih instrumenata. Mora se za to pretpo-
stavifi stanovita teorija konvekcije. Stokesova teorija potpune konvek-
cije fmoze aberaciju objasniti samo uz pretpostavke o gibanju etera,
koje [mehanicki nisu dopustive. Ve¢ smo prije upozorili na te teSkode
Fresrelova 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 konvekceije za svaku
supstanciju drugi. Da to direktno ispita, Airy (1871) je ispunio dale-
kozot vodom i ustanovio, da kod toga aberaciju ima svoju normalnu
vrijedlnost. Razumije se. da aberacija kao etekt 1. reda iSCezava, kada
svijetlosni val i promatra¢ nemaju relativnog gibanja jedan spram
drugoga. Iz toga izlazi i to, da kod svih opti¢kih cksperimenata sa ze-
maljskim izvorima svijetla nema otklona zraka zbog eterskog vjetra
Fresrelova teorija moze te Cinjenice predoCiti u skladu s opaZanjima.
Nije|potrebno, da se time op3irnije bavimo.

Prekidamo ova razmatranja o svjetlosnom cteru, da uolimo spo
znajd, do kojih smo dosli.

. 11. Osvrt i pogled

$matrali smo svjetlosni cter kao supstanciju, koja se podvrgava
zakohima mehanike. Eter ée dakle zadovoljavati zakone tromosti i mi
rovat ¢e stoga u svemirskom prostoru, gdje nema tvari, u prikladgpm
inerdijalnom sustavu. Gledamo li sve pojave s drugog inercijalnog su-
stavd, vrijedit ¢e to¢no isti zakoni za gibanje tjelesa i etera. <akle i za
irenje svjetlosti, ali dakako samo ukoliko sc¢ odnosc na ubrzanja i uza-
jamna djelovanja silama. Znamo, da su brzina i smjer gibanja razliciti
spram razli¢itih inercijalnih sustava. Svako tijelo, koje se-giba jedno-
liko |i pravocrtno, moZe se smatrati nepokretnim, ako se odabere pri-
kladni sustay referencije, naime sustav, koji se giba s tijelom. U tom,
gotoyo trivijalnom smislu mora za eter. koji sc zamislja kao mehanicka
supstancija, vrijediti klasi¢ni princip relativnosti.

1z toga izlazi, da brzina i smjer zraka svjctlosti moraju u svakom
imerdijalnom sustavu biti drukéiji. Moglo bi s¢ dakle ocekivati, da bi se
brzina Zemlje ili Sunéanoga sustava mogla ustanoviti opazanjima ze

" maljskih opti¢kih pojava, koji u glavnom ovise o brzini i smjeru svje-

tlosti. No svi pokusi, koji su izvrSeni u tu svrhu, dali su negativan
rezultat. Pokazuje se dakle, da su brzina i smjer zraka svjectlosti sasvim
ncovisni od gibanja nebeskoga tijela, na kojem se vrSe opazanja. Druk
Zije |reCeno, opticki pojavi ovise samo o relativnim gibanjima materi-
jalnih tjelesa.

['o je princip relativnosti, koji zvuéi sasvim sli€no kao onaj kla-
si¢nil iz mehanike. ali ipak ima drugi smisao. Odnosi se naime na brzi-
ne { smjerove gibanja, a ti u mehanici nisu neovisni od gibanja
sustava referencije.
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Moguéa su dva gledista. Jedno polazi od toga, da je optickim isku-
stvima stvarno dano nesto nacelno novo, naime da se svjetlost po
smjeru i brzini ponaSa drukcije nego materijalna tjelesa. Smatramo li
opticka iskustva obvezatnima, prihvatit éemo to glediste, ako ne Zelimo
uéi u bilo kakvu spekulaciju o biti svjetlosti. Vidjet cemo, da je Ein-
stein konadno po3ao tim putem. No za to je potrebna uzviSena slo-
boda od konvencija tradicionalne teorije, a ta je moguca, kada je gor-
dijski ¢vor konstrukcija i hipoteza postao tako zamrSen, da jc jedino
rjeSenje presjeéi ga. .

No ovdje smo jos u cvatu mehanicke teorije etcra, a ta je dakako
zauzimala sasvim drugo gledidte. Ona je morala shvatiti opticki prin-
cip relativnosti kao sekundaran, u neku ruku slu¢ajan pojav, izazvan
kompenzacijom suprotnih uzroka. Da je to u nekim granicama mogude,
vidi se po tome, §to je jos slobodno stvarati hipoteze o tome, kako se
cter giba i kako utje¢u pokretna tjelesa na njegovo gibanje. Velik je
uspjeh Fresnelove hipoteze konvekcije, da zaista objasnjava opticki
princip relativnosti, ukoliko dolaze u radun veli¢ine 1. reda. Dok toénost
optickih mjerenja jod nije dostigla onu ostrinu, koja je potrebna
za mjerenje velidina 2. reda, ta je teorija zadovoljavala sva iskustva,
3 jednim mozZda izuzetkom, koji je zadudo slabo zapaZen. Kada bi se
naime povedéanom tolnoSéu astronomskih mjerenja doslo do rezultata,
da se moZe dokazati utjecaj gibanja Suncanog sustava na brzinu
svjetlosti motrenjem pomrdina 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 veliina 2. reda. Tek rje-
Senje toga problema mozZe donijeti odluku, da li opticki princip rela-
tivnosti vrijedi strogo ili samo priblizno. U prvom bi slu¢aju 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 po3ao je drugim smjerom. U pocetku naime
. nije bio samo jedan eter, nego vide njih: opticki, termicki, elektricki,
magnetski eter, i mozda jo3 koji drugi. Za svaki je pojav, koji se do-
gadao u prostoru, izmisljen kao nosilac poseban eter. Svi ti eteri
ponajprije nisu imali nikakve veze, nego su postojali u istom prostoru
jedan kraj drugoga, ili bolje reéeno, jedan u drugom. To stanje fizike
naravno nije moglo potrajati. Uskoro su nadenc veze izmedu razli¢itih,
prvotno rastavljenih podruéja, i tako je konaéno 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-otkriéa najprije bila snazno uporiste za pretpo-
stavku ctera. Konaéno je ¢ak do3lo do toga, da se eter identificirao
& Newtonovim prostorom. On se, prema tom shvaéanju, nalazi u stanju

04

apsolutnog mirovanja i nije samo posrednik za elektrqmagnetskg ci‘je!0<
vanja, nego je posrednim uzrokom i Newtonove centrifugalne sile i sile
tromosti. -

Taj demo razvoj teorije sada prikazati. Stvar se razvija kao r{apeta
sudska rasprava. Eter je navodno svemu kriv, gomilaju se doka:?x,' qu
nije konaéno striktno dokazan »alibi« i time stvar svrsena; udinio je
to Michelsonov pokus i njegovo tumadenje po Einsteinu.
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V. TEMELJNI ZAKONI ELEKTRODINAMIKE

1. Elektrostatika i magnetostatika

Vec¢ je u starom vijeku bilo poznato, da stanovita rudaa, magneto-
vac, privlaci zeljezo i da se na trljanom jantaru (gréki elektron) bva-
faju malena, lagana tjeleSca. Ipak je znanost o magnetizmu i elektri-
citetu tekovina novoga doba, koje je u $koli Galileija i Newtona nauéilo
stavljati prirodi razumna pitanja i razumjeti njen odgovor u ekspe
rirnentu.

Temeljne &injenice elektrickih pojava ustanovljene su oko god.
1600. Ukratko éemo ih nabrojiti. Kao sredstvo za proizvodenje elek-
trickih djelovanja sluzilo je onda iskljutivo 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 Fay .

(1730). Tumadcio ‘je tu.dinjenicu pretpostavkom dvaju fluida, koja da-
nas zovemo pozitivnim i negativnim elektricitetom, i ustanovio, da se
istoimeno nabijena tjelesa odbijaju, raznoimeno nabijena da se privlade.

Odmah ¢emo ovdje kvantitativno definirati pojam elektrickog 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 eksperimenata tako, da sc logicka
veza §to j@snije ocituje.

Zamislimo trenjem elektrizirano tijelo M. To tijelo priviadi ili
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 i takvo pokusno tjeleice P u blizinu tijela
M, koje zelimo proudavati, na P ¢ée djelovati staticka sila odredenc
velicine u nekom smjeru. Ta se sila moze mjeriti metodama mehanike,
primjerice time, da se pomodéu poluga ili konaca dovede u ravnotezu
s nekim utegom. '

Uzmimo sada dva takva pokusna tjelesca Pi i Pe, trljana na razlidit
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 éemo odsad’
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suprotpe sile smatrati istosmjernima, rac¢unajuéi samo njihove velicine
s protivnim predznakom. Pokus pokazuje, da obje sile imaju isti smjer;
no njihova veli¢ina moZe biti razli¢ita i predznak moze biti ' razli¢it.,
Dovedimo zatim oba pokusna tjeleSca na drugo mjesto u blizini tijela
M i mjerimo opet sile K, i K, po smjeru i velidini. ‘Opet su te
sile isfoga smjera, ali opéenito razlidite veli¢ine i razliGitog predznaka.
Naginimo li omjer K1:K na drugom mjestu, pokazuje se, da oba
omjerd imaju istu vrijednost, koja mozZe biti pozitivna ili negativna-

K _ Ky
Ks — K%
iz toga rezultata mozZemo zakljuditi:

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

2. |Omjer sila na dva pokusna tjeleica, 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 jedinino tijelo neko pokusno tijelo elektrizi-
rano na odreden nalin i pridajmo mu naboj ili koli¢inu elektriciteta
+1. Tim tijelom mjerimo svagdje silu, kojom djeluje tijelo M. Neka sec
ta sila gove 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 elektricni naboj e, koji moZe biti pozitivan ili
negativan prema tome, da li su K i E u uZem smislu istoga smjera ili

oga smjera. Vrijedi dakle: L

K s
5 ili K‘— eE.
Sila E, koja djeluje na naboj 1, zove se jo3 jakost elekiricnog polja
tijela |M. Uz é&vrsto odabranu jedinicu naboja ova sila ovisi samo
ickoj prirodi tijela M, ona odreduje elektri¢ko djelovanje toga
okolnom prostoru, ili, kako se obifava kazati, njegovo »elek-
oljec.
kticki ne bi bilo moguée odrediti jedinicu naboja propisom o
iziranju izvjesnog pokusnog tijela, nego éemo za nju traziti meha-
efiniciju. Evo kako. MoZemo ponajprije dva pokusna tijela na-
nako jako. Kriterij jednakog naboja je taj, da trece tijelo M
djeluje na istom mjestu jednakom silom. Ta ée se dva pokusna
edusobno odbijati jednakom silom. Velimo, da je njihov naboj
e to odbijanje jednako jedinici sile, kad je udaljenost pokusnih
jednaka jedinici duljine. Pri tom se nista ne pretpostavlja o
ovisnosti te sile o udaljenosti. Tim je definicijama koligina elektrici-
teta ili |elektriéni naboj postala isto tako veliina, koja se moZe mjeriti,
kao duljine, mase ili sile.

tjelesa
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‘Najvazniji zakon o Kolicinama elektriciteta, koji su (1747) izrekii
peovisno Watson i Franklin, jest stavak, da kod svako_g pro-
cesa elektriziranja uvijek nastaju jednake koligine pozitivnog 1 nega-
tivnog elektriciteta. Tare li se primjerice staklen Stap svilenom ma-
ramom, stakleni Stap bit ¢e pozitivho elektrican. Isto toliki nmegativni
naboj nadi ée se na marami. 4

Ova empirijska Cinjenica moZe se tumaditi tako, da se obje vrsti
clektriciteta ne proizvode trenjem, veé se samo rastavlja:iu. Zam_iélja]u
se kao dva fluida, koja postoje u svim tjelesima u jednakim k_ohémgma:
U neelektriziranim, »neutralnim« tjelesima nalaze se svagdje u istoj
koli¢ini, tako da im se djelovanje prema vani ukida. U ele_ktriz?ranjm
tjelesima rastavljena su. Dio pozitivnog elektriciteta preao je s ]ec!nog
tijela na drugo, isto toliko negativnoga preslo je u protivnom smjeru.

Ocito je dovoljno da se pretpostavi i samo jedan fluid, koji mozZe
strujati neovisno od tvari. Tvari, koja je slobodna od toga fluic_la, mora
se onda pridati stanovit naboj, na pr. pozitivni, a fluidu protivni, ne-
gativni. Elektriziranje sastoji se u. tome, da negativni fl?i.d pri)gde_
s jednog tijela na drugo. Prvo ce onda biti pozitivno, jer pozitivni naboj
tvari nije viSe sasvim kompenziran, drugo ¢e biti negativno, jer ima
visak negativnog fluida. : v
~ Prepirka izmedu pristalica tih dviju hipoteza, teorije jednog
fluida i teorije dvaju fluida, dugo je trajala i bila je tako dugo besplo-
dna i beskorisna, dok nije odluena otkri¢em novih &injenica. Ne cemo
se baviti tim diskusijama, nego samo uvkratko izvjeStavamo, da su
konaéno pronadene karakteristicne razlike izmedu dvajil' eilektricitetq,
koje su pokazivale, da se zaista pozitivni elektricitet dr21“cvr.sto tva.le.
dok je negativni slobodno gibljiv. Ova pauka jo3 danas vrijedi. Kasnije
éemo se na to vratiti kod razlaganja o teoriji elektrona.

Druga se prepirka ticala pitanja, kako se elektricke sile .priv{géem:a
i odbijanja prenose kroz prostor. Prvi deceniji elektriék.(?g istraZivanja
nisu jo§ bili pod utjecajem Newtonove teorije atrakglv]e_.’DJeloivanje
na daljinu ¢inilo se neshvatljivim, vrijedili su .metaflzwkl'st-avm, kao
na pr. da tvar moZe samo tamo djelovati, gdje‘se- nallam, i tako”su
izmisljene razlicite hipoteze za tumacenje elektrlémb sila: emanacije,
koje izlaze iz nabijenih tjelesa i vrse tlak, kad I}flldu na za';')reku, i
sli¢ne pretpostavke. No posto je Newtonova teorija gravitacije pobi-
jedila, ljudi su se pomalo naudili na predodzbu sile, kf)]a djeluje nepo-
sredno u daljinu. Jer zaista je samo navika misljenja, kada se ne.ka
predodzba tako usijece u mozgove, da se upotrgb}java kao Zad{ul prin-
cip objadnjenja. Ne traje tada dugo, dok metaflzu}ka 'spe.kulam‘]zi, ?est_o
a ruhu kriticke filozofije, iznese dokaz, da je taj princip Ob]asp]‘(?n]a
misaono nuzdan, njegova suprotnost nezamisliva. Sre¢om se emplrusk.a
znanost u svom napretku za to mnogo ne brine i katkada ponovno pri-
hvada osudene predodzbe, kada to nove ginjenice zatraZe. Razvoj nauke
o elektri¢nim i magnetskim silama primjer je takvog kruznog toka
teorija. Na poletku nalazimo teoriju djelovanjfi nabligu, podupfftu me-
tafizickim razlozima, iza nje slijedi teorija djelovanja na daljinu po
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S\Jewt()'n()vu uzoru, a na kraju se ova pod pritiskom novootkrivenih
tinjenica pretvara opet u opéu teoriju dielovanja nablizu. To kolebanje
nije znak slabosti. Slike, na koje se tg teorijc nadovezuju. nisu ong
bitno. Bitne su emipirijske Cinjenice i njithove pojmovne veze. Ako
njih slijedimo, ne vidimo kolebanja, nego samo neprekinut razvoj pun
unutarnje logitke snage. Na prve se teoretske poku3aje 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 Cinjenica. IstraZivanje, koje je
raspolagalo eksperimentalnim pomagalima 18. stoljeca, moralo je na
temelju onda moguéih opaZanja izvesti zakljucak, da elektri¢ne i
magnetske sile djeluju u daljinu na isti nadin kao gravitacija. Jo$ i
danas, s gledidta visoko razvijeme teorije djelovanja nablizu. koju
sudali Faraday i Maxwell, predodivanje elektrostatike i magneto-
statike pomodu sila u daljinu potpuno je dopustivo i uz razumnu upo-
trebu daje uvijek ispravne rezultate.

Misao, da elektri¢ne sile djeluju u 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. Zamisljao
je u smislu teorije jednoga fluida, da bi tvar bez elektri¢nog fluida od-
bijala drugu tvar, no da uvijek ima mali visak fluida, koji uzrokuje
privladenje gravitacije. Zacudo, nije mu uspjelo da postavi ispravne
z}akone ovisnosti elektrickih djelovanja o udaljenosti, ali mu je poslo
za rukom kvalitativno protumaditi pojav influencije. Ova se sastoji u
tome, da nabijeno tijelo ne djeluje samo na druga nabijena tjelesa,
nego da privlaéi i nenabijena, .
osobito vodice. Naime, istoimeni
naboj skuplja se na blizoj strani
influenciranog tijela, raznoimeni
na daljoj strani (sl 78), stoga pri- SI. 78.
vladenje prevladuje odbijanje. .

Bit ¢e da je pravi zakon otkrio Priestley (1767), pronalazac
kisika, i to na duhovit, indirektan nacin, koji u stvari sadrzi veéu do-
kaznu snagu od direktnoga mjerenja. Neovisno je Cavendish (1771)
izveo taj zakon na isti nalin. Ipak je zakon prozvan po istrazivacu,
koji ga je prvi dokazao direktnim mjerenjima sila, a to je bio Cou-
lomb (1785). Razmatranje Priestleya 1 Cavendisha otprilike je ovo:
privede li se voditu (metalu) elekiriéni naboj, ovaj ne moZe ostati
u ravnote?i u nutradnjosti vodljive supstancije, jer se istoimene destice
naboja odbijaju. Taj se naboj mora stiskati prema povrsini, gdje ce
u stanovitoj razdiobi biti u ravnoteZi. Iskustvo nas uci velikom tocno-
36u, da unutar prostora, koji je sasvim opkoljen metalnim stije-
nama, nema’ elektriéna polja, ma kako jako nabijen bio taj metalni
ovoj. Naboji na povrini te Supljine moraju se dakle tako razdijeliti,
da djclovanje sila na svaku toCku u unutra$njosti is¢ezava. Ima li
supljina napose oblik kugle, naboji ¢e zbog simetrije biti jednoliko
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razdijeljeni po povrsini. Ako je p naboj na jedinici povrSine (gustoca
naboja), to se na dva dijela f1 i f: povrSine nalaze koli¢ine elektrici-
teta pf1 i pfe. Sila, kojom ovakav malen komad plohe djeluje na po-
kusno tijelo P s nabojem e u nutrasnjosti kugle, bit ¢e Ki = epfiRi,
gdje je Ri sila izmedu dva jedini¢na naboja smjeStena u P i f1, koja
nckako ovisi o udaljenosti r, medu P i f,-
Svakom komadiéu plohe f, pripada suprotni
. koji se dobije tako, da se tocke ruba od
f, spoje sa P i ti pravci produze preko P do
sjecista s kuglom. Oba komada plohe f, i f,
izrezuje 1z kugle isti dvostruki éunj 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:

B } rg
s1. 79, YN
f1 3
Naboj pf:, koji se nalazi na /s, djelujé silom K2 = epf2R: na P,

kod ¢ega R, nekako ovisi 6 r,. Razumije se, da su K, i K, suprotna
smjera.

Namece 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 = Ke. Ova se pretpostavka
moZe i dokazati, ali to bi nas predaleko odvelo. Prihvatimo li tu pret-
postavku, to izlazi f,R, = f,R, ili

Ri _h _"
Rs f1 ,.;’-'

Vrijedi dakle R,r*, = R,r*, =c, gdje je ¢ velidina neovisna od uda-
ljenosti. Time su Rt i Re: odredeni, naime
G ) c
R1=TZ—. R2= ?
1 2
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 es u
medusobnoj udaljenosti r jedno na drugo, bit ée dakle

(45) Ko 22

=1
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Ovo je Coulombov zakon. Pretpostavlja se kao samo po sebi ra-
zumljivo, da je najveéi promjer nabijenih tjeleSaca malen spram nji-
hove medusobne udaljenosti. Ovo ogranicenje znaéi, da je taj zakon
poput zakona gravitacije idealiziran elementarni zakon. Da se iz njega
dopije djelovanje tjelesa kona¢nih razmjera, treba clektricitet na njima
razdijeljen zamisliti rastavljen u malenc dijelove i izradunati po paro-
vima djelovanje svake Gestice prvoga tijela na svaku &esticu drugoga
te |zbrojiti sva ta djelovanja.

Formulom (45) odredena je dimenzija koli¢ine elektriciteta. Za od-

bijanje dvaju jednakih naboja vrijedi:

e; =K, dakle e=rVK,
2

: =l syl (L a—
stoga je le] =|VR|=| 1 |/ = | fVimi |
Time je odredena i jedinica naboja u cgs-sustavu. Treba je oznaditi sa
omp/g em
sek

Jakost elektriénog polja, definirana sa K = eE, ima dimenziju

5= == -

()

2 3

R AL CRoa Ll V? i

a pjezina je jedinica - - |/—=-

Postavljanjem Coulombova zakona elektrostatika je postala mate-
maticka nauka. Najvazniji je problem odredivanje razdiobe naboja na
vodljivim tjelesima pod djelovanjem medusobne influencije i izracu-
nayanje sila, $to tako nastaju, uz zadani ukupni naboj. Razvoj ove mate-
ticke zadade zanimljiv je zbog toga, $to se kod njena rjeSavanja
rija djelovanja u daljinu ubrzo pretvorila u pseudoteoriju djelovanja

Cisto matematickih pitanja velike su zasluge stekliLaplace (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

sir¢nje elektri¢ne sile konaénom brzinom, veé prikazuju, usprkos svo-
jegp diferencijalnog oblika, momentano djelovanje u daljinu.

Nauka o magnetizmu razvijala se sli¢no,kao elektrostatika. Mo-
Zemo stoga biti kratki. Najbitnija razlika izmedu tih- dvaju podrucja
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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. ‘ ‘

' Dug(.)ljasto, magnetizirano tijelo, magnetska igla, ima dva pola, t. ]
mjesta, iz kojih prividno izlazi magnetska sila, pé vrijedi Zakf)r’l ‘da.
se istoimeni polovi odbijaju, a raznoimeni privlace. Razbijém;) 1i
magr'xet,_ ne ¢e njegova dva dijela postati suprotno magneticna, nego
svaklidlo dobije na mjestu loma nov pol i opet je pot;un mad}xet sa
dva jednaka pola. To vrijedi, u ma kako malene dijelove rZstavili
magr}et. Zakljuéilo se iz toga, da ima doduse dvije vrsti magnetizma
kao 1 dvije vrsti elektriciteta, ali da se one ne mogu slobodno Oibati,
n?gq’_da se nalaze u jednakim koliginama, ali rastavljeno, u najn;mjin;
djeli¢ima tvari, u molekulama. Svaka je dakle molekula sama malen
magnet sa sjevernim i juznim po-

) lom (sl. 80). Magnetiziranje ko-
\_ *\ [ + ax G- .. e
) nalnoga tijela sastoji s¢ u tome,
A

S @ Q’ da sc svi ti elementarni magne-
=

+) +

i
0

|

\ tiéi, koji su do tada bili u

k—\—_’/‘J (-~ 9/ potpunom neredu, usmjere para-
lelno. Djelovanja izmjenicno po-

redanih sjevernih (+) i juZnih

o ) ) - o (—) polova ukidaju se, osim dviju

krajnjih povr3ina, iz kojih prividno izlazi sve djelovanje.
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UZFne li se vrlo dugatka, tanka magnetska igla, moZe se postici,
fia u blizini jednoga pola sila drugoga bude neprimjetna. Moze se dakle
i ov§1je operirati pokusnim tjeleicima, naime polovima vrlo dugagkih,
tankih magnetskih §tapova. Njima se mogu provesti sva mjerenja, koja
smo raspravili kod elektriciteta. Tako se dolazi do definicije magnet-
sl‘<e koli¢ine ili jakosti pola p'i jakosti magnetskog polja H. Magnetska
sila, koja djeluje na pol p u polju H, iznosi

(46) ‘ K = pH.

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 pt i ps mijenja s udaljenoicu, nalac je takoder
Coulomb direktnim mjerenjem. On glasi opet kao Newtonov zakon
priviadenja:
(47) B -

)

e

Oéito su dimenzije maguetskih veli¢ina jednake doticnim clektric-
nim, a jedinice im imaju iste znakove u cgs-sustavu.

Matematitka teorija magnetizma razvija se prilicno paralelno
s teorijom elektriciteta. Najbitnija je razlika, da su prave magnetske
kolidine vezane uz molekule, a akumulacije, koje se daju mjeriti te
prouzrokuju pojavljivanje polova kod kona¢nih magneta, nastaju samo
sbrajanjem djelovanja paralelno postavijenih molekula.
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2. Galvanizam i elekiroliza : . \

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 elektri¢nih naboja, koja se n&
to nadovezala, nama je vise do jasne formulacije pojmova i zakona,
Ustanovit ¢emo 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 elektri¢ne
naboje, koji pokazuju sasvim isto djelovanje kao elektricitet trenja
Po temeljnom zakonu elektriciteta naboji obih pred- + .
znaka pojavljuju se na kovinama (polovima) u istoj
kolidini. Sustav rastopine i kovina, koji se jos zove
galvanski elemenat ili celija, ima dakle sposobnost.
da razludi elektricitete. Cudno je kod toga, da je ta
sposobnost, kako se Cini, neiscrpiva; jer spoje I se
polovi Zicom, tako da se naboji izjednace, ipak su
polovi opet nabijeni, kad se 7ica ukloni. Elemenat
neprestano nadoknaduje elektricitet, dok postoji spoj
zicom. U Zici mora dakle neprestano strujati elek-
tricitet. Kakva ¢e nam biti toénija predodZba toga —
strujanja, ovisi o tome, da li prihvacamo teoriju - - SL.SI. o
jednoga fluida ili .dvaju. U prvom slutaju imamo - B
samo jednu struju, u drugom teku dvije suprotne struje dvaju fluida.

Elektriéna struja dokazuje svoju egzistenciju vrlo. jasnim
djelovanjima. U prvome redu grije spojnu Zicu. Svatko poznaje tu &
njenicu od kovinskih niti u naSim elektriénim Zaruljama. Struja dakle
trajno proizvodi toplinsku energiju. Otkiuda 'galvanskom ‘elementu’ spo-
sobnost da nepresténo ‘proizvodi elektricitet i time indirektno razvija
toplinu? Po zakonu o odrZanju energije mora svagdje, gdje se javlja
neka vrst energije u nekom procesy, nestati neke druge vrsti energije
istog iznosa. ' e

Izvor energije je kemijski proces u ¢eliji. Jedna se kovina rastapa,
dok struja tece, na drugoj se izluCuje sastavni dio rastopine. U samoj
rastopini mogu se dogadati zamr3eni kemijski procesi. Ne cemo se
ovima baviti, nego se zadovoljavamo &injenicom, da su galvanske' ‘Ce"
lije sredstvo za proizvodnju elektriciteta u gotovo neogranifenim koli-
ginama i za dobivanje znatnih elektriénih struja.

Razmotrit ¢emo i obrnuti proces, kod kojega elektricna struja
uzrokuje kemijsko rastvaranje. Tece li primjerice struja izmedu dviju
werastvorivih zica (elektroda), na pr. od platine, kroz vodu, kojoj je
dodano nesto kiseline, voda ce se rastvoriti u svoje sastavne dijelove;,
vodik i kisik. Vodik se razvija na negativmoj elektrodi (katodi), kisik
na pozitivnoj (anodi). Kvantitativne zakone te »elektrolize«, koju su
otkrii Nicholson i Carlisle (1800), naSao je Faraday (1832)
Poznato je golemo znacenje Faradayevih istraZivanja za spoznaju O
«trukturi materije te za teoretsku i tehni¢ku kemiju. No nije to razlog,
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da se tim pitanjem ovdje bavimo, veé Cinjenica, da Faradayevi zakoni
figju sredstvo za egzaktno mjerenje elektriénih struja i time za dalju
izgradnju elektromagnetskog pojmovnog sustava. ,
- Mjesto galvanskom strujom, moze se pokus rastvorbe provesti isto
tako strujom izbijanja, koja nastaje, kada se dva suprotno nabijena
metalna tijela 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 celiji rastvore izmjerive kolidine. 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 jeé ko-
li¢ina m rastvorene tvari (ili jednoga od dvaju proizvoda rastvorbe)
proporcionalna koli¢ini e elektriciteta, koja je protekla:
Cm=e.

Konstanta C ovisi jo§ o prirodi dotiénih 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, oznacuje se 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 izriCe, da ista ko-
litina elektriciteta, koja izluduje 1 g vodika, izlu¢uje od svakog drugog
elementa toéno jednu ekvivalentnu teZinu, dakle na pr. 8 g kisika.

Konstanta C treba nam dakle biti poznata samo za vodik, za
svaku drugu tvar dobijemo je diobom s ekvivalentnom teZinom. Za 1 g
vodika jest:

Co- 1= e,

za neku drugu tvar s ekvivalentnom teZinom 1 vrijedi:
Cu=e.
Podijelimo i ove jednadzbe, izlazi

C. ! (i Co ;

Co & e

. C.Jo =g dakle je ona kolicina elektriciteta, koja izluéuje 1 g vodika.
Njezina je brojéana vrijednost odredena toénim mjerenjima te iznosi
u cgs-sustavu [14]

(48) Co = 290.10" jedinica naboja po gramu.

Mozemo sada saZeti oba Faradayeva zakona ubjednu formulu:
(49) P, e,
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Elektrolitsko rastvaranje daje dakle vrlo prikladnu mjeru za koli-
¢inu| elektriciteta e, koja je prosla kroz celiju kod jednog izbijanja.
Treba samo, odrediti masu m ‘jednog proizvoda rastvaranja ekviva-
lentne teZine p, pa se iz jednadzbe (49) dobije traZena koli¢ina elek-
triciteta. Pri tom je. naravno- sasvim svejedno, da li je ta kolidina do-
bivepa izbijanjem nabijenih vodi¢a (kondenzatora) ili iz galvanske de-
lije.|U potonjem sludaju elektricitet struji trajno konstantnom jakoséu.
Koligina, koja u jedinici vremena prolazi bilo kojim presjekom voda.
dakle i kroz Celiju rastvaranja, zove se jakost struje. MoZemo je jedno-
stavho izmjeriti time, da pustimo galvansku struju teci kroz clektro-
litsku celiju 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 kpli¢ina elektriciteta, koja je prosla, i izluCena masa m svakog pro-
izvoda rastvaranja t puta tolika. Jakost struje J je dakle:

@) el
Njena je dimenzija:
' oy 4 | p= } e
[J]=[ : |=l7\/Kl='—t,—le],
a jedinica joj je c—n;;—]:eicl~

3. Otpor i toplina struje

Moramo se sada malo pozabaviti samim procesom strujanja. Uvi-
Jek se clektri¢na struja usporedivala sa strujanjem vode u cijevi, pa
su se doti¢ni pojmovi prenosili na

neku cijev, mora postojati sila, koja
je tjera. Pustimo li vodu -otjecati
kro4 koso polozenu cijev iz vise po-
sude u nizu, bit ¢e gravitacija sila,
koja tjera vodu (sl. 82). Ta je sila to
veda, Sto je gornja razina vode
viSa|spram donje. No brzina stru-
Janja vode ili jakost struje ne ovisi
samp o veli¢ini sile teZe, nego i o
otpgru, koji cijev pruza vodi. Ako je
ta cijev dugacka i uska, proéi ée u St. 82,

jedinici vremena manje vode, nego

kroz| kratku i Siroku cijev. Jakost struje J razmjerna je dakle s razii-
kom|razind V. a obrnuto razmjerna s ofporom W. Stavljamo

(51) _ J= -y il IW=V,




pri ¢emu je odabran kao jedinica onaj otpor, kod kojega razlika razina
I” = 1 proizvodi jakost struje 1. .

-O've pt_'edodibe prenio je G. S. Ohm (1826) na elektriénu struju.
Razlici razina odgovara elektri¢na sila. Za neki komad Zice duljine 1
treba staviti V = El, gdje je E jakost polja, koju smatramo kon-
st.an‘tnom duz zZice. Jer djeluje li isto elektricno polje duz dulje Zice,
bit e veda sila, kojom to polje tjera elektricitet. Veli¢ina 7 zove sé
napon ili elektromotorna sila. Ona je identi¢na s pojmom elektri¢nog po-
tencijala, koji smo prije (to¢ka 1) spomenuli. ;
~ Jakost struje J i jakost elektri¢nog polja £, dakle i napon V' = El.
Jesu veli¢ine, 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 ¢ veliina njezina pre-
sjeka, bit ée W izravno razmjeran sa [, a obrnuto razmjeran sa q.
Stavlja se

(52) af i o= L
q oq

gdje taktor proporcionalnosti ¢ ovisi samo o materijalu Zice. Qvaj se
taktor zove vodljivost, .

Uvrsti 1i se Wiz (52) i V = El u (51), dobije se '
]W=Jq—1”=V=El.. ' :

a iz toga izlazi

q’_q: E il % = oF
éznaéi jakost struje po'jedinici p'r'esj'ek'a. Z(’)ve__m(;) Jje gustoéqm strqjé
i oznadujemo je sa i. Vrijedi dakle »
(53) i = oF.

U tom obliku Ohmov zakon sadrzi samo jos jednu konstantu, vod-
ljivost o, koja ovisi o materijalu vodida, ali taj zakon me sadrzi vise
nista, $to bi ovisilo o obliku vodica. ’ ‘ o

Za izolatore je o = 0. Idealnih izolatora nema; uvijek ima slabih
tragova vodljivosti, osim u savr§enom vakuumu. Poznati su svi prije-
lazi od losih vodi¢a (kao porculan, jantar) preko t. zv. poluvodita (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 oéito
specijalan sludaj zakona o odrZanju energije, kada se elektri¢na energija
pretvara u toplinu. Jouleov zak on izrie, da je toplina. koju razvija
struja J uz napon }° u-jedinici vremena jednaka o :

(54) L Q=1V,
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gdje Q nije mjeren u kalorijama, nego u mehaniékim jedinicama radnje
Mi se tom formulom ne demo sluZiti i samo je spominjemo radi
potpunosti. ’

4, Elektromagnetizam

Dosada smo smatrali elektricitet i magnetizam kao dva podruéja
pojava, koja su doduse u mnogodem sli¢na, ali su ipak sasvim razdvo-
jena i samostalna. Dugo se bez uspjeha traZila veza izmedu ta dva po-
druéja. Konadno 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 J
vaZan, jer se u njemu prvi puta pojavljuje konstanta
svojstvena clektromagnetizmu, koja ima karakter brzine.

2 kasnije se pokazala identi¢nom s brzinom svjctlosti. |

Biot i Savart su ustanovili, da struja, koja tee u
ravnoj Zici, niti privlaéi, niti odbija magnetski pol, ved o |
ga nastoji tjerati po krugu oko Zice (sl. 83), i to pozitivni ’ i
pol u smislu desne vrtnje (protivno od kazaljke na :
satu) oko (pozitivnog) smjera struje. Kvantitativni za- i
Lkon moZe se dovesti na najjednostavniji oblik na taj
naéin, da se provodna Zica zami3lja rastavljena u kratke
komade velidine ! i naznaéi djelovanje tih elemenata : )
struje. Djelovanje &itave struje dobije se onda zbraja- - o
njem. Ogranidit ¢emo se na to, da naznagimo zakon
za jedan elemenat struje u specijalnom studaju, kada
magnetski pol leZi u ravnini, koja prolazi sredi$téem elementa i okomita
je na njegovu smjeru (sl. 84). Sila ili jakost magnetskog polja, koja dje-
luje na magnetski pol jakosti 1 lezi tada u toj ravnini, okomita je na
spojnici pola sa sredidtem clementa struje i upravno je razmjerna nje-

SL83

govoj duljini I i jakostl struje J. N

a obmuto razmjerna kvadratu uda- 4 R

lenosti r: Vo R R
e / e

(55) cH= 1. / 4

55 = /

Po vanjskom obliku ta je for- ‘T—’_{
mula sli¢na Newtonovu zakonu pri-
vlagenja ili Coulombovu zakonu elek- Sl 84,
trostatike i1 magnetostatike. ali je
clektromagnetska sila ipak sasvim druge naravi; jer ona ne djeluje
u smjeru spojnice, nego okomito na nju. Tri smjera J, r, H uzajamno
su okomita. Vidi se po tome, da su elektrodinamicka djelovanja najuZe
povezana sa strukturom euklidskog prostora. Ona daju u neku ruku
prirodan, pravokutan koordinatni sustav.

Faktor proporcionalnosti ¢, uveden u formulu (55), potpuno je od-
reden. jer su udaljenost r. jakost struje J i magnetsko polje H veli-
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¢ine, koje se mogu izmjeriti. Taj faktor oéito 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 Cesto je i zgodno. da se spome-
nuta struja, koja u elektrostatickoj mjeri ima jakost c¢. uzme kao je-
dinica struje. Ta se jedinica zove elektromagnetska jedinica struje.

Prednost je te jedinice, da jednadzba (55) prima jednostavni oblik
U - He2 " .. . 2 oy " -

H == ii J= —-Tt--. ¢ime je mjerenje jakosti struje svedeno na

mjerenje dviju duljina i magnetskog polja. Veéina instrumenata za

mjerenje struje rade na temelju otklanjanja magneta strujama ili obr-

nuto i stoga daju jakost struje u elektromagnetskoj mjeri. Da se ona

preratuna na prije uvedenu elektrostaticku mjeru struje, mora bitis

poznata konstanta c. Za to je dovoljno jedno mijerenje.

Prije nego §to govorimo o cksperimentalnom odredivanju velidine c,
orijentirat ¢emo se o njezinoj prirodi jednostavnim razmatranjem di-
menzija. Prema (55) definirana je ona formulom ¢ — ~'”—§. Za dimen-

Hr
zije vrijede ove formule: 2

=] ]

r2

Dimenzija veli¢ine ¢ bit ¢e dakle
el 1~
lel = | 2%]-

Znamo; da su elektriéni naboj e i jakost magnetskog pola p iste di-
menzije, jer Coulombov zakon glasi jednako za elektricke i magnetske
sile. Dobijemo dakle:

/4
e = [ 4]

t. J. konstanta c¢ ima dimenziju brzine.

Prvo toéno mjerenje te konstante proveli su Weber i Kohl-
rausch (1856). Ovi su pokusi medu najznacajnijim preciznim radovima
u fizici, ne samo zbhog znatnih teskoda, nego i zbog dosega njihova
rezultata. Pronadena je za velicinu ¢ vrijednost 3.10" cm/seck. koja se
focno slaze s brzinom svjetlosti.

To slaganje nije moglo biti slu¢ajno. Brojni mislioci, u prvome redu
sam-Weber, zatim matematiari Gauss i Rieman n, fizicari N e u-
mann, Kirchhoff, Clausius osjecali su duboku povezanost, koju
Jje broj ¢ = 3.10" cm/sek stvarao izmedu dva velika podruc¢ja znanosti,
pa su trazili most, koji bi vodio od elektromagnetizma k optici. Rie-
manmn se znatno pribliZio rjeSenju problema. Rijesio ga je tek Ma x-
well, posto je divno eksperimentalno umijeée Farada yevo dalo
nove ¢injenice i nova shvaéanja. Taj éemo razvoj sada slijediti.

108

5. Faradayeve silnice vl

'araday nije doSao iz ulene Skole, njegov duh nije bio uptcf,
recen {radicionalnim predodzbama i teorijama. Poznat je njegov Cu-
desni yspon od Segrta knjigoveZe do fizidara svjetskoga glasa u Royal.
Institution. Kao $to je njegov zivot bio slobodan od konvencionaine
sheme,| tako je bio slobodan i svijet njegovih misli, koje su izlazile
neposredno i iskljuGivo iz obilja njegovih eksperimentalnih iskustava.
Mi smp 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 celiji
umjestp vodljive tekuéine (ki-
seline, | rastopine soli) stavi te-
kucine,| kao petrolej ili terpen-
tin, kaje 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 nazli¢ite naboje, prema .
tvari, |koja je medu njima petrole galvanski elemenat
(sl. 85). Nevodljiva tvar utje- SL 85.

¢e dakle na sposobnost pri- )
manja |ili kapacifet sustava vodica, koji se sastoji iz tih dviju ploca,
a zovemo ga kondenzator.

Ovo se otkri¢e Faradaya toliko dojmilo, da je napustio dotadanje
predodgbe elektrostatike o neposrednom djelovanju elektrickih naboja
v daljinu i razvio novo shvacanje elektrickih i magnetskih pojava, koje
se moze oznaliti teorijom djelovanja nablizu. Iz spomenutog pokusa
je naugdio, da naboji na ploéama ne djeluju jednostavno jedan na drugi
kroz prostor, koji je izmedu njih, nego da je bitan medij, koji se nalazi
u tom |prostoru. Zakljuio je iz toga, da se djelovanje §iri kroz taj
medij ¢d mjesta do mjesta, da je dakle djelovanje nablizu.

Pognajemo djelovanje nablizu elastiénih sila u deformiranim &vr-
stim tjelesima. Faraday, koji se uvijek drzao empirijskih &injenica,
usporedivao je doduse elektricko djelovanje

nablizy u izolatorima s elastiénim naponima, b h
ali se Guvao toga, da njihove zakone prenese = i
na elektricke pojave. On se sluzio slikom = *

»silnica«, koje se protezu u smjeru jakosti =
elektri¢nog polja od pozitivnih naboja kroz =
izolator do negativnih. U slucaju ploéastog =
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

4+ + o+
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F‘aradaya podredene vaznosti, kao mjesta, gdje silnice izviru ili po-
niru. To shvacanje potkrijepili su mu pokusi, koji dokazuju, da se u vo-
di¢ima sav elektri¢ni naboj nalazi na povrsini, dok ih u nutradnjosti
nema. Da se to drasti€éno pokaZe, sagradio je veliku $krinju obloZenu
kovinom, u koju je usao zajedno s osjetljivim elektri¢kim instrumentima.
Onda je dao $krinju jako nabiti i ustanovio je, da se u nutrasnjosti
ae opaZa ni najmanji utjecaj naboja. Mi smo prije (V, 1) upravo tu
cinjenicu upotrebili za izvodenje Coulombova zakona djelovanja u
daljinu. No Faraday je iz nje zakljudio, da naboj nije ono primarno
kod elektritkog procesa, i da si ga ne smijemo predoditi kao fluid,
Xoji djeluje u daljinu. Primarnim on smatra stanje napetosti u elek-
trickim poljima u izolatorima, koje je predoleno slikom silnica. Vodiéi
su u neku ruku rupe u elektricnom polju, a naboji na njima samo su
fiktivni pojmovi, izmiSljeni u tu svrhu, da se sile tlaka i vlaka, koje
proizvode napetosti elektriénoga polja, mogu rastumaditi kao djelo-
vanja u daljinu. U izolatore ili dielektricke supstancije spada i vakuum,
eter, koji nam se ovdje opet javlja u novom ruhu.

‘ Ovo neobiéno shvadanje Faradayevo isprva nisu prihvatili fizidari
» matemati¢ari njegova vremena. Ostali su kod shvadanja djelovanja
u daljiny, a to se dalo provesti uzimajuéi u obzir i »dielektridko« dje-
lovanje izolatora, otkriveno po Faradayu. Trebalo je samo neito promi-
jeniti Coulombov zakon. Svakom nevodiu pripada jedna konstanta e,
njegova dielektricka konstanta, koja je definirana time, da je sila na-
boja e,, e,, koji su uronjeni u nevodi¢, 1:: puta manja nego u vakuumu:

(56) - ~ 1 e

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

N

g

Si. 8.

se uzmu u obzir dielektricka svojstva izolatora. Ve smo prije rekli, da
je elektrostatika formalno veé dugo presla u pseudo-teoriju nablizu, u
t. zv. teotiju potencijala,i ta je lako mogla asimilirati dielektri¢ku kon-
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stantu ¢. Danas znamo, da je time zapravo vel bila dobivena matc-
maticka formulacija Faradayevih silnica. No kako se ta metoda poten-
cijala smatrala samo matematickom doskocicom, ostala’ je nepomirena
opreka izmedu klasiéne teorije djelovanja w daljinu i Faradaveve 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
je medij izmedu njih, i opet je doSao do misljenja, da su magnetske
sile kao i elektriéne, izazvane posebnim stanjem napetosti u mediju. Za
predogivanje 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--
rakteristinu za supstanciju, magnetsku propustljivost ili permeabilitet
. i pie Coulombov zakon u promijenjenom obliku:

- 1 pips
(57) K = e

No nije se stalo kod te formule, nego je izmisljen molekularan
mehanizam, koji tumadi moguénost magnetskog i dielektricnog polari-
zirdnja. Veé smo prije vidjeli, da nas svojstva magneta navode na pre-
dodzbu, da su molekule mali elementarni magneti, koji se kod procesa
magnetiziranja postave paralelno. Pri tom se pretpostavlja, da sami
ostaju u tom paralelnom polozaju, mozda zbog otpora trenja. Moze se
smatrati, da kod veéine tjelesa, koja se ne pokazuju kao permanentni
magneti, nema toga trenja. I tu ée vanjsko magnetsko polje proizvesti
paralelni polozaj, ali ée ga odmah nestati, ¢im
se polje ukloni. Takva supstancija bit ce dakle o oS D S
samo tako dugo magnet, dok postoji vanjsko
magnetsko polje. No ne treba ni pretpostaviti,
da su molekule permanentni magneti, koji se
postavljaju paralelno. Ako svaka molekula sa-
dr7i oba magnetska fluida, ti ¢e se fluidi pod
djelovanjem polja rastaviti i molekula sdma po-
stat ée 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-
jima se suprotni polovi u nutra$njosti svagdje
kompenziraju, ali se kod S i J svriavaju s pro- SI. 88,
tivnim polovima i stoga slabe djelovanje polova
S i J (sl. 88). (Postoji uostalom i obrnuti efekt pojacavanja; nc ulazimo
ovdje u njegovo tumacenje).

15

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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elektriéni dipoli te se postavljaju paralelno 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 nutrasnjosti kompenziraju, ali se-
ne kompenziraju na ploéama. Time se ukida jedan dio naboja samih
ploca, pa treba plo¢ama dovesti nov naboj, da ih se nabije na izvjestan
napon. Tako se obja3njava, da dielektrik

L —— polariziranjem povisuje kapacitet konden-

I Y Y P zatora. i

¥ ’ED C :ﬁ; Po toj predodzbi teorije na daljinu dje-
G lovanje dielektrika je dakle posredno. Polje

( ( on sbys e
s (G LS Thilc u vakuumu samo je apstrakcija i znadi geo-
. “ metrijsku razdiobu sile, koja bi djelovala na
N O @ Q elektri¢no pokusno tjeleice naboja. 1. Polje
u dielektriku, naprotiv, povezano ‘je s pra-
St. 89. vom fizickom promjenom, s molekularnim
pomakom elektriciteta.

i

Faradayeva 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 dielektricka konstanta e =1, za druge izolatore ona je,
razli€ita od 1. Ako je ispravna zorna slika elektrickog pomaka u tva-
rima, mora ona vrijediti i za eter. Ta je misao znacajna u Maxwel-
lovoj teoriji, koja u stvari i nije drugo, nego prijevod Faradayeve
predodzbe silnica u egzaktni jezik matematike. Maxwell pretpostavlja;:
da je i u eteru nastajanje elektricnog ili magnetskog polja popraéeno:
»pomacima« fluida. Ne treba doduSe zato eter zamisljati atomisticki
konstituiran, ali Maxwellova je ideja ipak najjasnija, ako sebi predogi-
mo molekule etera, koje, kao materijalne molekule, u polju postaju di-
poli. No polje nije uzrok te polarizacije, nego je u pomaku bif stanja
napetosti, koje zovemo elektriénim poljem. Lanci molekula etera jesu
silnice, a naboji na povrSinama vodica jesu krajnji naboji tih lanaca’
Ako osim djeliéa etera ima i materijalnih molekula, polarizacija se po-
jaCava i naboji su na krajevima veéi.

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

Dok se kreéemo u krugu elektrostatickih i magnetostati¢kih po-
java, oba su naziranja potpuno ekvivalentna. Matematicki je izraz Fa-
radayevih misli naime ono, $to smo zvali pseudoteorijom djelovanja
nablizu, jer ona doduge operira diferencijalnim jednadZbama, ali ne
poznaje konacne brzine $irenja napetosti. No Faraday i Maxwell sami
su otkrili one procese, koji, analogno tromosti u mehanici, uzrokuju
usporenje prenodenja elektromagnetskog stanja od mjesta do mjesta i
time kona¢nu brzinu $irenja. To su magnetska indukcija i struja
pomaka.
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6. Magnpetska indnkeija

polje, a Biot i Savart su tu &injenicu formulirali kao djelovanje u da-
ljinu, nasao je Ampere (1820), da dvije galvanske struje djeluju uza-
jamno|silama, i opet mu je uspjelo izraziti zakon toga pojava u jeziku
teorije| djelovanja u daljinu. To je otkrice imalo dalekoseZne posljedice,
jer se|sada mogao magnetizam svesti na elektricitet. Ampeére smatra,
da u tjelesima, koja se daju magnetizirati, teku male, zatvorene struje
Pokazgo 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 izregi i ovako: Zica, kojom teCe struja J,, stvara po Oerstedu u svojoj
okolini magnetsko polje. Na drugu Zicd, kojom tee struja J,, djelovat
ée u tom magnetskom polju sile. Magnetsko polje dakle oéito otklanja
ili ubrgava elektricitet u strujanju.

P(}Sto je Oersted otkrio, da elektri¢na struja proizvodi magnetsko

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 »inducirati« strujanje? Na ovo pitanje odgovorio je Fa-
raday (1831). On je naSao, da static\iko magnetsko polje nema spo-
sobnost da proizvede struju. No struja nastaje, &im se magnetsko polje
mijenja. Kad je on primjerice magnet iznenada priblizio
zatvorenoj Zici, u zici je tekla struja. dok je trajalo gibanje.
Ili, kad je magnetsko polje proizveo primarnom strujom,
nastao| je u drugoj, sekundarnoj zici kratak impuls
struje| svaki puta, kada se prva struja uklapala ili
isklapala.

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

polja F{ u malenom vremenu f za 1), zvat ¢emo 2 brzinom njezina mije
i ]

njanja |ili promjenom broja silnica. Predodimo i silnice kao lance ma
gnetskih dipolova (Sto zapravo po Ampéreu nije dopusteno), to ée kod
promjene magnetskoga polja H u svakoj molekuli etera nastati pomak
magnetskih koli¢ina, ili »magnetska struja pomaka«. kojoj je jakost

struje po jedinici plohe ili gustoéa struje dana formulom j =’g. Ako
polje H nije u eteru, nego u supstanciji permeabiliteta u, gustoca je

magnetske struje pomaka j = — Kroz presjek_q. t. j. kroz plohu

2 M. Dofn: Eiasteinova teorija relativnost! 113




kruga, koji tvori provodna Zica, prolazi dakle magnetska struja J=qj=
B

== W"{' .
' Ova magnetska struja po Faradayu stvara oko sebe elektriéno polje
]:, koje opkoljuje magnetsku struju isto onako, kao magnetsko polje H
elektri¢nu struju kod QOerstedova po-
J : kusa, samo u obrnutom smislu. Ove
clektriéno polje E tjera induciranu
struju u provodnoj Zici. To polje
, postoji i onda, kad nema provodne
zice, u kojoj bi mogla nastati struja,
Vidi se, da je magnetska indukcija
Faradayeva sasvim analogna elek-
tromagnetskom otkriéu QOerstedovu.
I kvantitativni zakon je isti. Tamo
S o1 je po Biotu i Savartu magnetsko po-
lje stvoreno elementom struje du-
liine {1 jakosti struje J (sl 84), u simetralnoj, ravnini okomitoj na ele-
Ji

mentu okomito na spojnici r i na smjeru struje i ima veliinu H = =3

£

[{formula (55)]. Ovdje vrijedi isto, ako se elektricke i magnetske.

veli¢ine izmijene i uz to obrne smisao vrtnje (sl. 91). Inducirana jakost
JI

clektri¢nog polia dana je formulom E -

Kod toga se javlja ista konstanta c, omjer elektromagnetski i elek-
trostaticki mjerene jedinice struje, za koju su Weber i Kohirausch
nasli, da je jednaka brzini svjetlosti. Da tome mora biti tako, moZe se
uostalom uvidjeti i na temelju energetiCkih razmatranja.

Na zakonu indukcije osniva se velik dio fizickih i tehnickih pri-
mjena elektriciteta 1 magnetizma. Transformator, induktor, dinamo:
stroj i nebrojeni drugi aparati i strojevi su naprave, u kojima se izmje-
niénim magnetskim poljima induciraju elektri¢ne struje. No kakogod
te stvari bile zanimljive, one se ne nalaze na putu, koji nas treba do-
vesti do istrazivanja etera a vezi s problemom prostora. Prelazimo stoga
odmah na izlaganje Maxwellove teorije, kojoj je bio veliki cilj, da svc
poznate elektromagnetske pojave obuhvati u jedinstvenoj teoriji (']J{
lovanja nablizu u Faradayevu smislu.

7. Maxwellova teorija djelovanja nablizu

Veé¢ smo prije kazali, da su matematicari, uskoro poslije postavija-
nja Coulombova zakona, elektrostatiku i magnetostatiku doveli u oblik
pseudo-teorije djelovanja nablizu. Maxwellova zadaca je bila, da ovu
stopi' s predodzbama Faradayevim i tako je izgradi, da obuhvati novo
otkrivene pojave dielektricke i magnetskc polarizacije, elektromagne-
fizma i magnetoindukcije.

114

‘Maxwell stavlja na Celo svoje nauke veé prije spomenutu pro-
dodzbu, da je elektri¢no polje E uvijek pnpra‘(cno elektri¢nim pomakom
<E, ne samo u tvari, gdje je ¢ vedi od 1. nego i u eteru, gdje je e = 1.
Veé smo gore izlozili, kako se taj pomak moZe zorno shvatiti kao ra-
stavljanje i strujanje elektriénih fluida u molekulama.

Prvo, §to je Maxwell ustanovio, jest finjenica, da na temelju pre-
dodZbe pomaka Coulombov zakon u stvari nije niSta drugo, nego po-
sljedica zakona o neunistivosti elektri-
citeta. Zamislimo metalnu kuglu uro-
njenu u medij dielektricke konstante ¢
¢sl. 92). Konstruirajmo kuglu polumjera
t i drugu kuglu polumjera r. Neka se
metalna kugla nabije koli¢inom elektri-
citeta + e. Prema Maxwellu mora u
svakoj molekuli dielektrika nastati po-
mak - pozitivhog 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
1 po Maxwellu treba da je mjerena sa
¢E. Kroz svaku koncentriénu kuglu prodi ¢e ista kolicina elektriciteta, jer
bi se inade u dielektriku nakupili naboji. Povriine 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 metaine kugle, na
k0joj se pomak svriava. Vrijedi dakle r'sF = e ili:

Si92.

F= —%.
er?

No to je Coulombov zakon u poopéenom obliku (36). F je sila, kojom
naboj ¢ djeluje na jedinicu naboja u udaljenosti r.

Ne radi.li se o kuglama. nego o bilo kakvima nabijenim tjelesima,
temeljna misao Maxwellova ostaje ista: polje je odredeno uvjetom. da
pomak £F elektriciteta u dielcktriku prema vani, ili »divergencija«
od ¢l (div «E) kroz bilo kako malenu zatvorenu plohu upravo kompen-
zira naboje u nutradnjosti plohe. Oznadimo li naboj na jedinicu voluqxena
i gustocu naboja elektriciteta sa ¢, moZemo simbolicki pisati

(58) div eF = o.

Ovo neka nam je samo pomoé za pamdéenje ovoga zakona. No
Maxwell j¢ pokazao, da se za pojam divergencije moze izvesti i jedam
diferencijalni izraz. Zato formula (58) za matematicara znaci diferen-
cijalnu jednadZbu, zakon djelovanja nablizu.

Tocno ista rtazmatranja vrijede za magnetizam, samo s jednony
vainom razlikom: po Ampéreu nema pravih magneta, nema magnet-
«kih koli¢ina. nego samo elektromagneta. Magnetsko je polje uvijek
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proizvedeno elektricnim strujama, bile to provodne struje u Zicama ili
molekularne struje u molekulama. Iz toga izlazi, da magnetske silnice
nigdje ne svr3avaju, dakle ili su same u sebi zatvorene ili se gube =
neizmjernosti. Tako je to kod elektromagneta, svitka, kojim prolazi
struja (sl. 93). Magnetske silnice prolaze pravocrtno kroz nutradnjost
svitka, dijelom se vani zatvaraju, dijelom idu u neizmiernost. Zami-

S1. 93. St. 94

slimo li svitak zatvoren dvjema ravninama A, B, upravo ce toliko »ma-
gnetskog pomakac pH ulaziti kroz A. koliko izlazi kroz B. Uostalom,
buduéi da ovdje slika pomaka dobro ne pristaje, kaZe se obicno »ma-
gnetska indukcija« mjesto pomak. U bilo koju zatvorenu plohu uvijek
¢e ulaziti isto toliko silnica, koliko ih iz nje izlazi, ili ukupna »diver-
gencija« magnetizma kroz bilo koju zatvorenu plohu jednaka je nuli:

{59) div pf{H = 0.

Ovo je Maxwellova formula djelovanja nablizu za magnetizam.

Prelazimo sada na Biot-Savartov zakon elektromagnetizma. Da ga
pretvorimo u zakon djelovanja nablizu, zamislimo elektrié¢nu struju, al
ne u tankoj zici, nego jednoliko razdijeljenu preko kruznog presjeka q

% . - S N s
s gustoéom gt 5 pitajmo, kakva je jakost magnetskog polja H pa
rubu presjeka (sl. 94). Po Biotu i Savartu ona ima svagdje smjer tam-

B . A - o Wy g s Ji 2
gente na kruZnicu i po formuli (55) joj je veliGina H = —, gdje je r

cr
polumjer kruZnice, a [ duljina elementa strujc. Presjek, povrsina kruga,
. 3 ' . = z : s cH ] xJ .
jednak je =r% pa se formula (55) moze pisati %l = =7 T i, ate

vrijedi za bilo kako malen presjek i bilo kako malenu duljinu . Lijeve

dakle stoji neka diferencijalna veli¢ina magnetskog polja, a zakon kaZe,
da je ona razmjerna s gustoéom struje. Ne moZemo ovdje toéno ispi-
tati taj diterencijalni izraz. U njemu se uzima u raun ne samo veligina,
nego i smjer magnetskog polja, a kako se to polje rotatorno ovija oke!
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smjcra struje, zove se ta diterencijalna operacija »rotacijac (ili'»mtor«;
polja H (rot H). PiSemo-stoga simbolicki
(60 crot H=i

’
1 opet smatramo ovu tormulu samo kao pomo¢ za pamdenje veze iz-
medu smjera i veliCine magnetskog polja H i gustoée struje i. Za mate-
matiara je to diferencijalna jednadzba slicne 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-
staynost prirodnog zbivanja, koja zbog ogranienosti nagih osjetila iz-
mice direktnom zoru i samo se oCituje razumu, koji ras&lanjuje.

8. Struja pomaka

Ova simetrija ipak jos nije savrSena. Jer i znaéi gustocu elektriéne
proyodne struje, dakle transport elektri¢nih naboja na konadne udalje-
nosti, dok je j vremenska promjena magnetskog polja i samo se na
elju dosta umjetne hipoteze o dipolima etera moZe tumaéiti kao
struja pomaka. S

Maxwell je primijetio (1864), da se ono, §to vrijedi za magnetsko
polje, mora dopustiti i za elektri¢no. PredodZba o dipolima sili nas, da
uznmlemo da postoji i dielektricka struja pomaka, koja tede u izolato-
rima, kada se mijenja elektri¢no polje E. Uzmemo li, da je ¢ promjena

od E u vremenu #, dgustocéa je dielektricke struje pomaka jednaka s% .

Ta Maxwellova teorija, koja
u nasem izlaganju izgleda gotovo
trivijalna, od najveée je vaZnosti,
jer |je ona postala kljué elektro-
magnetske teorije svjetlosti. Raz-
it éemo njen smisao na kon-
kretnu slucaju. Polovi galvanske
celije neka su spojeni dvjema zi-
cama s ploéama kondenzatora. U
jednoj od tih Zica neka je sklopka
(sl.|95). Uklopimo 1i je. teéi ée
Kratka struja, koja nabija ploée
kondenzatora. Pri tome nastaje
izmpdu njih elektriéno polje E.
Prijfe Maxwella shvadao se taj SL. 95.
pro¢es kao »otvorena« struja. No

Maxwell veli, da za vrijeme porasta pplja E izmedu ploc¢a kondenzatora
teCq struja pomaka, koja nadopunjuje provodnu struju, tako da je

O
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1‘1L;,§tfllg zatvorena struja., Gim su plote koudenzatora. nabijene, obje
struje prestaju. I : . o

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 teorije ispravnim
proricanjem brojnih pojava, a kasnije -je uspjelo provesti 1 izravan
cksperimentalan dokaz.. . ‘
] U poluvodicu postojat e u isto vrijeme provodna struja i struja
pomaka. Za prvu vrijedi Obmoy zakon (53) i - sE, za drugu Maxwel-

lov i:% ; kada postoje obje zajedno, bit de dakle i+ 2 %+ oF. Za

magnetizam.ncmu p‘ro\'o_'dne struje, uvijek je dakle j =g ? Uvrstime
}i to u nase simbolitke jednadibe (58) do (61).-izlazi: - "
a) div =E'=0, ¢) crot He-¢ %— = of,
(62) ;
b div o =0, . A) ¢ rot I+ L:— = 0.

To su Maxwellovi zakoni, koji su do danas ostali temelj svih elektro-
magnetskih i optickih teorija. Za matematicara su to izvjesne diferen-
cijalne jednadzbe. Za mas su kratka pravila za pamcenje, koja kazu:
a) gdje se pojavljuje 'elektriéni’ naboj, nastaje elektriéno polje
- takve vrsti. da se u svakom volumenu naboj upravo kompenzira
pormakom. )
b) u svaku zatvorenu plohu ulazi isto toliko magnetskoga pomaka;
koliko iz nje izlazi. _ .
¢) oko clektricne strujed bila to" provodna struja ili struja pomaka,
ovija se magnetsko polje. :
d) oko magnetske struje pomaka ovija se elektri¢no polje u obr-
nutom smislu. ‘ )

Maxwellove »jednadzbe poljac, kako ih zovemo, prava su teorija
djelovanja nablizu, jer one daju, kako cemo odmrah vidjeti, konacnu
brzinu Sirenja elektromagnetskih sila. ' :

U vrijeme, kada su te jednadibe bile postavijene, bilo je vjero-
~vanje u neposredno djclovanje u daljinu po shemi Newtonova privla-
Zenja jos 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 je za to pretpostaviti, da naboji u
gibanju osim Coulombova privlalenja vrSe jog druga djelovanja u da-
ljinu, koja ovise o veliéini 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 zajednicko, da se sva
clektricka i magnetska djelovanja tumace. kao sile izimedu elementarnih
elektriénih naboja, ili, kako danas kaZzemo, »elektronac. Radi se dakle
o pretedi’ danaénje teorije elektrona, pri gemu, istina, nedostaje bitna
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Olgoinost; konaéna brzina Sirenja sila. Ove teorije djelovanja. u- daljinu
u elekirodinamici dale su potpuno tumalenje sila i struja indukcije,
koje se javljaju kod zatvorenih prévodnih struja. No kod sotvorenihe
vodova, t. j. kod nabijanja i izbijanja. kondenzatora, nisu mogle zado-
voljiti; jer kod toga ulazi u rafun struja pomaka, o kojoj teorije djelo-
vanja u daljinu niSta ne znaju. Helmholtz je osobito zasluZan zbog
toga, 3to je nastojao prikladnim pokusima postiéi 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
Maxwellova teoriju. No tek joj je ‘njegov ucenik ‘Heértz osiduran
pobjedu svoiim otkricem elektromagnetskih valova.

9. Elektromagnetska teorija svietlosti

Veé smo prije govorili o dojmu, koji je proizvelo na istraZivaoce
onoga vremena podudaranje elektromagnetske konstante ¢ s brzinom
svjetlosti, koje su ustanovili Weber i Kohlrausch: No-i druge su Cinje-
nice upuivale na to, da mora postojati uska veza izmedu svjetlosti i
elektromagnetskih procesa. Najjade to pokazuje otkrice Farada-
yevo (1834), da magnetizirano tijelo utjee na polariziranu zraku
svjetlosti, koja njime prolazi. Ako je zraka- paralelna s -magnetskim
silnicama, njegova se ravnina-polarizacije zakreée. Sam je Faraday iz
toga zakljugio, da svjetlosni eter i nosilac ~ elektromagnetskih silnica
moraju biti identiéni. Premda nije bio dovoljno matematicar, da svoje
predodzbe pretvori u kvantitativne 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 elastiéni medij, nije dobivao svoja svojstva iz
analogija s prividno poznatim materijalnim svijetom, nego iz egzaktnih
cksperiménata i iz Zaista poznatih veza, koje iz njih izviru. Maxwell je
nastavio Faradayevo djelo. Njegov je dar bio slitan Faradayevu, ali
je on uz to potpuno vladao matematickim sredstvima svojega vremena.

Sada éemo objasniti, kako iz Maxwellovih zakona polja (62) izlazi
Sirenje elektromagnetskih sila konadnom brzinom. OgraniCit ¢emo se
na procese u vakuumu ili eteru, koji nema vodljivosti, t. j. za koji je
¢ = 0, nema pravih naboja, pa je e =0, a dielektricka konstanta i per-
meabilitet su mu jednaki 1, ¢ = 1, w = 1. Onda prve dvije jednadzbe
polja (62):

(63) © div E =0, div H =0,

AN
znade, da su sve silnice zatvorene ili se gube u neizmjernosti. Da dobi-
jemo ma i grubu sliku procesd, zamislit cemo pojedine, zatvorene silnice.

Druge dvije jednadibe polja glasit Ce onda:
(64) %=_cr0tH, ? = —crotE.
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Pretpostavimo, da negdje u ogranidenom 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 eT . I ovo ée se poije
vremenski mijenjati, i to u daljem malenom vremenskom razmaku t za
velic¢inu §. Njegova brzina mijenjanja —l:— inducira po drugoj jednadzbi
odmah elektriéno polje, koje ga ovija. U daljem malenom vremenskom

razmaku ovo opet po prvoj
£ £ jednadzbi stvara magnetsko

3 c
.{\m _m.*\ _ polje, koje ga ovija, i tal;o se
) < { 7_ Ly, proces nastavlja poput lanca
/,\r’\_/ il e \_)- konaénom brzinom (sl. 96).

SI. 9. Ovo je naravno samo vrlo grub
; opis stvarno neprekinutog pro-
cesa, koji se 3iri na sve strane. Kasnije ¢emo dati bolju sliku.

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

Vrijedi b = ?;’.' gdje je w promjena brzine v = f u malenom vre-

menu f. Usporenje se dakle osniva na dvokratnom diferenciranju.

Ista je stvar i ovdje. Najprije brzina mijenjanja ;—f— elektriénog
pblja odreduje magnetsko polje H, onda njegova brzina mijenjanja —[t’-
odreduje elektriéno polje na susjednom mjestu. Pomicanje clektri¢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 elektri¢ne sile. Ovdje se
vidi vaznost Maxwellove struje pomaka, jer ona je ba$§ brzina mijenja-

nja L;—elektriénog polja.

Dajemo jos sliku Sirenja elektromagnetskog vala, koja je nesto
bliza stvarnosti. Dvije metalne kugle neka nose jake protivno jednake
naboje + e i —e, tako da medu njima postoji jako elektriéno polje.
Neka medu kuglama preskoéi iskra. Naboji se izjednale, elektri¢no
polje nestaje velikom brzinom mijenjanja ‘{— . Slika pokazuje, kako se
onda izmjenice ovijaju magnetske i elektriéne silnice (sl.”97). Pri tome
su magnetske silnice crtane samo u simetralnoj ravnini izmedu kugala,
elektriéne 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 preda3nje, jer se
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naldzi dalje vani, pa im veéi opseg. Stoga nutradnji dio jedne petljc
elektricne sile ne ukida sasvim vanjski dio preda3nje, tim vise, 3to dje-
je ne3to kasnije.

Slijedimo li proces uzduz pravca okomitog na spojnici kuglinih
iSta, primjerice uzduz osi x, vidimo, da su na nju elektricne i ma
ske sile uvijek okomite, a i
medusobno su okomite. Isto

iju brzine. Po Weberu i Kohlrauschu veli¢ina konstante ¢ jednaka
rzini svjetlosti, pa tako je Maxwell mogao zakljuditi, da valoii
svjetlosti nisu drugo nego elektromagnetski valovi.

Jedan od zakljucaka, koje je Maxwell izveo, uskoro je u izvjesnom
ops¢gu - eksperimentalno potvrden. On je izradunao brzinu svjetlosti c,
u i. olatoru, koji se' ne da primjetno magnetizirati (w=1, 6 =0). Ta
brzi a moZe ovisiti osim o konstanti ¢ jo§ samo o dielektrickoj kon-
stanti ¢, jer je to za w =1, s = 0 jedina konstanta, koja se jo$ pojav-

- » - c
u formulama (92). Maxwell je naSao ¢, = V_: Iz toga izlazi za

s loma n= 5 =\
€y

Moralo bi dakle biti moguée odrediti lom svjetlosti iz dielektricke
konstante, koja se moze odrediti isto elektriénim mjerenjima. Za neke
plinpve, na pr. vodik, uglji¢ni oksid, zrak, zaista je tako, 3to je L.
Boltzmann (1874) pokazao. Za druge supstancije Maxwellova rela-
cija|n = \/ec nije ispravna, ali onda indeks loma nije konstantan, nego
ovisi o boji (broju titraja) svjetlosti. Ovdje dakle smeta rasipanje po
bojama ili disperzija svjetlosti. Mi ¢emo se kasnije na to osvrnuti
s gledista teorije elektrona. Svakako je jasno, da ée se staticki mjerena
dielgktricka konstanta to bolje slagati s kvadratom indeksa loma, 3to
su polaganiji titraji, ili to su dulji valovi svjetlosti, kojom se sluZzimo.
Neizmjerno polagani- titraji identiéni su sa stati¢kim stanjem. Istrazi-
vanje podrucja duljih valova svjetlosnih i toplinskih zraka po R u-
bensu potpuno je potvrdilo Maxwellovu formulu.

Sto se ti¢e viSe geometrijskih zakona optike, kao §to su refleksija,
lom,|dvolom i polarizacija u kristalima i t. d., u elektromagnetskoj teo-
riji svjetlosti nestaju sve teSkoce, koje su za teorije elastiCnog etera
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m}e_ gotovo nesavladive. Tamo je prije svega smetalo postojanje longi-
tudu}alnih valova, koji su se morali pojaviti kod prolaza svjetlosti kr;z
gfﬁn‘é“‘f plohu dvaju medija, i samo su se mogli ukloniti najnevjerojat:
nijim hipotezama o konstituciji etera. Elektromagnetski valovi uvijek
su strogoe fra.nsverzalni. Time otpada .ova poteikoca. Formalno je Max-
‘we.llova teorija gotovo identi¢na s teorijom Mac Cullaghovom,
koju smo prije (IV, 6) spomenuli. Veéina zakljutaka moZe se prenijeti
hez ponovnog racuna.

Ne mozemo ovdje izloziti dalji razvoj clektrodinamike. Veza iz-
medu svjetlosti i elektromagnetizma postaje sve uzZa. Sve vise pojavd
jo otkriveno, koji pokazuju utjecaj elektriénih i magnetskih polja na
svjetlost. Sve se podvrgavalo Maxwellovim zakonima, koji su se sma-
rrali sve sigurnijim. C

‘No neodoljiv dokaz za jedinstvo optike i elektrodinamike dao je
Heinrich Hertz (1888), kad je dokazao konadnost brzine Sirenja
clektromagnetskih sila i zaista proizveo elektromagnetské valove, On
je stvarao iskre izmedu dviju nabijenih kugala i time proizveo valove,
):talﬁo ih pokazuje nasa slika (sl. 97). Kad su pogodili kruZnu 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 izradunati im brzinu, koja se pokazala jednakom
brzini svjetlosti ¢. Maxwellova hipoteza je dakle bila neposredno po-
tvrdena. Danas se Hertzovi valovi velikih stanica za bezZi¢nu telegrafiju
stalno Sire po zemlji i svjedoGe za velike istraZivaoce Maxwela i
Hertza, od kojih je jedan prorekao njihovu egzistenciju, a drugi ih je
#bilja proizveo.

10. Elektromagnetski eter

Odsad ima samo jedan eter kao nosilac svéukupnosti svih elek-
trickih, magnetskih i opti¢kih pojava. Poznajemo njegove zakone, Max-
wellove jednadibe polja, ali malo znamo o njegovoj konstituciji. Sto je
to zapravo, u femu postoje elektromagnetska polja i 5to u valovima
svjetlosti izvodi titranja?

Sje¢amo se, da je Maxwell uzeo pojam pomaka kao temelj svojih
razmatranja, i mi smo ga zorno shvatili tako, da u najmanjima djeli-
dima ili molekulama etera, isto tako kao u molekulama tvari, zaista
nastaje pomak i razdvajanje elektrickih (ili magnetskih) fluida. Uko-
liko se tide procesa clektri¢ke polarizacije tvari, 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 pomiéne naboje. No
za slobodni je eter drukéije. Ovdje je Maxwellov pojav pomaka dista
hi};(?teza i ima samo tu vrijednost, da zorno tumaci apstraktne zakone
polja.

¥22

Ti zakoni kaZu. da je sa svakim vremenski promjenijivim pomakom

vezano nastajanje elektromagnetskog polja sila unaokolo. MoZemo li
stvoriti mehanicku sliku te veze? Sam Maxwell dao je mehaniéke mo-
dele za sastay etera i heuristiki uspjesno ih je primijenio. Osobito je
dosjetljiv u tom pogledu bio William Thomson (Lord Kel-
v in), koji s¢ neumormo trudio, da elektromagnetske pojave shvati kao
djelovanja sakrivenih .mehanitkih gibanja 1 sila. Rotatorni karakter
veze izmedu elektricne struje i magnetskog polja i obrnuto upucuje na
to, da se elektricko stanjc etera shvati kao linearni pomak, a magnetsko
Lao vrtnju oko osi, ili obrnuto. Time nastaju predodzbe, koje su srodne
Mac Cullaghovoj teoriji etera. Po njemu eter nema . elasti¢nih otpora
protiv izoblitenja u obi¢nom smislu, nego otpore protiv apsclutne rota-
cije svojih elemenata volumena. Predaleko bi nas odvelo, da nabrojimo
brojne hipoteze, Cesto fantastine, o konstituciji etera. :
. Kad bi se te hipoteze shvatile deslovno, eter bi bio strasna maSi-
nerija nevidljivih zup&anika, zvrkova'i prigona, koji medusobno zahva-
¢aju na najkompliciraniji nacin, a od sve te zbrke ne bi se moglo opaziti
nidta osim nekih relativno jednostavnih sila, koje se olituju kao elek-
tromagnetsko polje. ‘

Ima i finijih, Sesto vrlo duhovitih teorija, kod kojih je eter teku-
¢ina, kojoj brzina strujanja predocuje elektri¢no polje, a virovi ma-
gnetsko polje. Bjerknes je razvio teoriju, gdje su elektriéni naboji
predodeni kac kugle, koje pulziraju u tekuéini etera, i pokazao je, da
takve kugle medusobno djeluju silama, koje znatno sli¢e elektromagnet-
skim djelovanjima. )

Pitamo li za smisao i vrijednost takvih teorija, treba navesti u nji-
hovu korist, da su pokatkad, premda dosta rijetko, dale poticaj za nove
pokuse i za otkrice novih pojava. No jos CeSce su se vrsila velika i
mudna cksperimentalna istraZivanja, da se odluéi izmedu dviju teorija
etera, koje su obje bile jednako nevjerojatne i fantasti¢ne. Na taj se
nadin mnogo radilo bez koristi. I danas [11] jos ima nekoliko ljudi, koji
smatraju mehaniCko tumacenje elektromagnetskog etera zahtjevom
1azuma. Uvijek se iznova javljaju takve teorije, koje su sve neprozir-
nije, jer sve vise raste obilje Cinjenica, koje treba tumaditi, a time i
teskoce takvoga zadatka. .

Heinrich Hertz je svijesno odbacio sve mehanistiCke spe-
kulacije. Citiramo njegove rije€i [13]: »U nutrasnjosti svih tjelesa mogu
iz mirnog stanja nastati poremecenja, koja zovemo elektrickim, i druga
poremecenja, koja zovemo magnetskim. Bit tih promjena stanja ne
poznajemo, veé samo pojave, koji zbog njih nastaju.c Time se on
jasno odri¢e mehani¢kog tumacenja, a ta je Cinjenica vrlo vazna.
Otvara sc time put velikom napretku, koji je postignut Einsteino-
vim radovima. Mehanitka svojstva Cvrstih i tekudih 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
grubodéu metoda opaZanja, dok sc stvarni procesi izmedu najmanjih
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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
tekucine i ¢vrsta tjelesa onoga svijeta, koji nam je pristupacan grubim
gsjeti‘lima. Svojstva etera moraju se ustanoviti neovisno od svih drugih
lskust_ava, izu€avanjem procesa, koji se u njemu dogadaju. Rezultat tih
istraZivanja moZe se izreéi ovako: stanje etera mozZe se opisati dvjema
usmjerepim veli¢inama, koje se zovu jakost elektrickog i magnetskog
polja, F i H, a prostorne i vremenske derivacije su im povezane Max
wellovim jednadzbama. Pod izvjesnim okolnostima stanju etera odgo-
varaju mehanicka, termicka i kemijska djelovanja na tvari, koja se
mogu opazZati. Sve, $to je preko toga, suvisna je hipoteza i fantazija.
Moze se prigovoriti, da tako apstraktno shvacanje ko€i pronalazadku
mo¢ istrazivala, 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 teoreticar dopustao samo
.najlistiju apstrakeiju.

11. Hertzova teorija tjelesa u gibanju

Vaznije od prividnog problema mehanickog tumadenja procesa u
cteru jest pitanje, kako utjedu gibanja tjeclesa, u koje treba ubrojiti i
eter izvan tvari, na elektromagnetske pojave. Vraéamo se time s opde-
nitijeg gledidta 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 zakljuéci, koje smo
tamo na temelju optickih opazanja stvorili o svojstvima svjetlosnog
etera, moraju sacuvati svoju vrijednost, jer su ofito 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 - r v . . '3
svjetlosti samo veli¢ine 1. reda s obzirom na o = — bile pristupacne
C

mjerenju. Rezultat tih opazanja mogao se kao »opti¢ki princip relativ-
nosti« kratko izreéi ovako: opticki procesi ovise samo o relativnim gi-
banjima tjelesa, koja 3alju, propustaju ili primaju svijetlo. U sustavu
referencije, koji se translatorno giba, svi se nutarnji opticki procesi
zbivaju tako, kao da taj sustay miruje u eteru.

Za obja3njenje te &injenice postojale su dvije teorije. Jedna, Sto-
Kesova, pretpostavijala je, da tvar u svojoj unutrasnjosti potpuno
vuce eter sa sobom, dok se druga, Fresnelova, zadovoljila s djelo-
micnim povladenjem etera, kome se je velidina dala izvesti iz pokusa.
Vidimo, da Stokesova teorija vodi do teskoéa, ako se konsekventno
provede, dok Fresnelova dobro obuhvaéa sve pojave. ;

U elektromagnetskoj teoriji isto su tako moguca oba gledista:
ili potpuna konvekcija po Stokesu, ili djelomiéna po Fresnelu. Postavlja
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~¢ pifanje, da li se iz Cisto elektromagnetskih opazanja moZe postici
odlukpa izmedu tih hipoteza.

Hipotezu potpune konvekcije prvi je Hertz sistematski prenio na
Maxwellove jednadzbe polja. Bio je pri tome svijestan toga, da je takay
postupak mogao biti samo provizoran, jer je primjena na opticke 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
vodicima u gibanju, koji su najvaZniji za eksperimentalnu fiziku i za
tehniku. Protuslovlja s iskustvom pojavljuju se tek kod finijih pokusa.
v kojima je bitno pomicanje izolafora. Razmotrit éemo po redu sve
mogufnosti: MHZEHED ZOCHUA

1| vodi¢ u gibanju a) u elektriénom polju

b) u magnetskom polju

21 izolator u gibanju a) u elektriénom polju

b) u magnetskom polju.

12). Vodi¢ u elektricnom polju dobiva povrsinske naboje. Gibams
li ga,|on ¢e 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 predodzbu, zamislimo plo-
Casti kondenzator, kojemu su plode paralelne s ravninom xz (sl. 98)
Neka| su protivno nabijene tako, da se na jedinici povrsine nalazi koli-
Cina elektriciteta e. Giba li se jedna
plocal spram druge u smjeru x brzinom -
v, nastat ¢e struja konvekcije. Ploca,
koja se giba, pomice se u jedinici vre-
menal za duijinu ». Ako joj je presjek. 4
koji je okomit na osi x. jednak g, pro-
lazit €e kroz ravninu paralelnu s ravni-
nom |yz u jedinici vremena koli¢ina
elektriciteta eqv. dakle struja gustoce /

ev. Th struja mora dati isto magnetsko 4
djeloyanje kao provodna struja gusto- T
ce 7+ ev, koja bi tekla kroz plocu u
mirovanju. Ovo je laboratorijski pro-
vjerig H. A. Rowland (1875). a St. 98.

kasnije - toénije A. Tichenwald

€1903). Umjesto ploce u pravocrinom gibanju . upotrebljena je kod
toga metalna ploca u rotaciji. )
1b). Kad se vodi¢i gibaju u magnetskom polju, nastaju u ajima
clektricna polja i time struje. To je pojav indukcije gibanjem, koji je
raday 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). Paralelno 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 elektrino polje u smjeru
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negativnih' y. Zatvorimo li Zicu vodicem u obliku stremena, koji se ne

giba, kako je u slici naznadeno, nastaje zatvoren vod, u kojem de tedi

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
pH, koji je obuhvaéen Zicom. Gibanjem Zice ovaj se broj o&ito poveéava
za pHyv v sekundi. Zato je inducirana jakost clektricnog polja jednaka

wHY,
<

, 777
([ —;c VU %
i ST AT .
’ o 7
VA——— [ X
S1. 99, St 100,

Ovaj jc¢ zakon tcmelj svih strojeva i aparata fizike i elektrotehnike,
u kojima se energija gibanja indukcijom pretvara u elektromagnetsku
energiju. Ovamo ide na pr. telefon te dinamostrojevi svih vrsti. Mo-
Zemo dakle smatrati, da je taj zakon osiguran nebrojenim iskustvima:

2a). Gibanje izolatora u elektri¢nom polju zamislimo ovako: izmedu
ploca kondenzatora u sl. 98 neka se stavi pomi¢na ploda iz materijala
izolatora (sl. 100). Nabije 1i se kondenzator, nastat ée u ploéi elektriéno
polje E i pomak e¢E okomito na ravninu ploce, dakle paralelno sa
smjerom ' y. Time se nabijaju obje graniCne plohe nevodljive ploce
jednako § protivno kao suprotna metalna ploca. O velidini tog na-
boja znamo ovo: u todéci 7 smo vidjeli, da Coulombov zakon po shva-
¢anju Maxwellovu dovodi u vezu veli¢inu pomaka oko nabijene kudle
s njezinim nabojem e Za kuglu polumjera r vrijedi

3 154 i1 ~ e
E=-= it eF = .
er? rt

Ta kugla ima povriinu 4ar®. dakle je naboj po jedinici plohe jednak

e 0

At T dn
Prnnescmu li to na slucaj kondenzatora bit ¢e povrsinska gustoca
na granicnim plohama nevodljive ploge isto tolika kao na metalnim
plodama i povezana je s elektriénim poljem odnosom
' eF

€ == ‘*;,T .

Gibamo 1i nevodljivi sloj brzinom v u smjeru x, morao bi prema
Hertzu eter unutar sloja biti potpuno povuden sa slojem. Povucenn

- je stoga i polje i naboji proizvedeni od njega e= i{— na grani¢nim plo-

hama. Naboj jedne grani¢ne plohe znadi dakle opet struju gustoce
’iiv i mora prema Biot-Savartovom zakonu proizvesti magnetsko poljc.
A

To je eksperimentalno dokazao W. C. Rontgen (1885). No otkion
magnetske igle, koji je on_opazio, bio je mnogo manji, nego je trebao da
bude po Hértzovoj teoriji. Po tim se mjerenjima &ini, kao da ploda nije
povukla sav eter, nego samo jedan dio. Drugi dio dakle ostaje na miru.

Da je ploda iz samoga etera, bilo bi ¢ =1 i influencirani naboj jednak
411; Rontgenow pokusi pokazuju. da samo pretiGak naboja preko tua

iznosa, daklc T:;‘"_ :n = _-’fi{ {z —- 1), sudjeluje v gibanju tvari. Taj ¢cerun
vezultat kasnije jednostavno tumaéiti. Ovdje samo ustanovljujemo, da
te Hertzova teorija potpune konvekcije zatajila i kod é&isto elcktro-
magnetskih procesa, kao $to se moglo odckivati prema poznatim Sinje
nicama optike.

Eichenwald (1903) vrlo je uvjerljivo potvrdio Réntgenov re-
zultat time, da je i metalne plode gibao skupa s izolatorom. Te plodc
daju struju konvekcije jakosti ev, a nevodljivi sloj morao bi zboy
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 djelomicne konvekeije
wpravo moZe odekivati. Jer struja, koja potjeGe od izolatora jednaka
. eE E . .. . . .
je (?}5 — 71;)\-_ prvi njezin ¢lan bit ¢e kompenziran strujom konvekcije

ev, pa ostaje struja-«f; v, koja nije ovisna o dielektrickoj konstanti.

2b). Zamislimo magnetsko polje paralelno s osi z, §to ga proizvodi
primjerice magnet u obliku
potkove, i plo¢u iz nevod- 4
Hivog materijala. koja sc
giba kroz polje u smjeru x }
(si. 161). Buduéi da nema 11 /ﬂ
izolatora. koji hi s¢ dah pri- |
mjetno magnetizirati, uzi- M
mamo g = 1. Grani¢ne plo- ﬁ—
he ploce. koje su okomite
na os y, ncka su obloZenc ~— 1
kovinom. Te prevlake neka { ) L
su kliznim kontaktima spo-
jene s elektrometrom, tako St 101.
da s¢ moze mjeriti naboj,
koji na njima nastaje. Ovaj pokus totno odgovara pokusu s in-
dukcijom pnd 1b), same j¢ mjesto vodita u gibanju uzet dielektrik

N
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u gibanju. Zakon indukcije moZe se¢ primijeniti na isti nadin i za.
htijeva postojanje elektriénog polja E =vH, koje djeluje u smjeru
pegativnih y, ako je debljina ploée jednaka 1. Po Hertzovoj teoriji

moraju stoga obje metalne prevlake pokazivati suprotne naboje plosne
eE  evH

gustode Pl e koji daju otklon elektrometra. Pokus je proveo .
A Wilson (1905) (s dielektrikom u rotaciji), pa je dodude po-
tvrdeno postojanje naboja, ali opet manje veli¢ine., naime s ploSnom
gustocom (sﬁl)—:éi-. Opet je tako, kao da ne sudjeluje sav eter v gi-
hanju tvari, nego samo toliko, koliko je tvar jace dielektriéna od
vakuuma. I ovdje je zatajila Hertzova teorija.

Kod svih ovih Eetiriju tipi¢nih pojava oéito je bitno samo relativno
libanje tjelesa, koja stvaraju polje prema ispitivanom vodiéu ili izola-
toru. Mjesto da ga pomifemo u smjeru x, kao §to smo to udinili,
mogli smo ga drzati na miru, i ostale dijelove naprave gibati u smjeru
negativnih x. Rezultat morao bi biti isti. Hertzova teorija poznaje samo
relativna gibanja tjelesa, pri Gemu se i eter smatra tijelom. U sustavu
s translatornim gibanjem svi se procesi po Hertzu razvijaju isto tako.
ka0 da miruje. Vrijedi dakle klasiéni princip relativnosti.

No Hertzova teorija ne da se sloZiti s Ginjenicama i uskoro je
morala uzmaknuti pred drugom teorijom, koja u pogledu relativnosti
zastupa suprotno glediste.

12. Lorentzova teorija elekirona

H. A Lorentz (1892) razvio je tu drugu teoriju, koja je znadila
vthunac i zavr3etak fizike tvarnoga etera. Ona je atomistidki razvijena
teorija elektriciteta jednoga fluida. Time je ujedno, kako éemo odmakh
vidjeti, odredeno i znadenje, koje ta teorija daje eteru.

Helmholtz (1881) je prvi izrekao, da elektriéni naboji imaju
atomisticku strukturu, t. j. da se pojavljuju u najmanjim nedjeljivim
koli¢inama. On je time htio objasniti Faradayeve zakone elektrolize
ftocka 2). Zaista treba samo pretpostaviti, da se.svaki atom u elektro-
litskoj rastopini na neki nagin kemijski spaja s jednim atomom elektri-
citeta ili elektronom, da se shvati, da izvjesna kolidina elektriciteta iz-
lu¢uje uvijek ekvivalentne koliGine supstancije.

: Atomistika elektriciteta osobito je
prikladna za tumacenje pojava, koji se
opazaju kod prolaza clektri¢ne 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§ plin
primjetnog tlaka. Uklanja li se plin sve vide .1 viSe, slika se poje-
dnostavnjuje. Kod vrlo visokog vakuuma iz negativne elektrode. katode
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K, iglazi zraka plavkasta svijetla, koja se'ne brine za'to, gdjé se nalayi
pozitivni pol, anoda A. Ove katodne zrake, koje 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
»Cetyrtim agregatnim stanjem« tvari. Za materijalnu prirodu tih zraka
govarila je okolnost, da su se mogle otkloniti magnetom, isto tako, kao
struja negativnog elektriciteta. Najveéi udio u istraZivanju prirode
katodnih zraka imaju J. J. Thomson i Ph. Lenard. Uspjelo!je
dokgzati negativni naboj zraka direktnim hvatanjem. Osim toga ih
otklanja elektrino polje, koje je okomito na.njihovu stazu, ito'u
suprptnom smjeru polja, Sto opet dokazuje njihov negativni naboj.
Uvjerenje o korpuskularnoj prirodi katodnih zraka uévrstilo se,
kadg su uspjeli kvantitavni zakljuéci o njihovoj brzini i naboju. Za-
mislimo li katodnu zraku kao struju malih &estica mase m, ogito e
je elektri¢no ili magnetsko polje to ‘manje otkloniti, $to joj je veda
brzina, kao 3to pu$cano tane leti to »razantnije«, 8to je brZe. Mogu se
proigvesti katodne zrake, koje se daju otkloniti, ‘te su dakle vrio
polapane. ’ Zatim se mogu umjetno ' ' h
tako|jako ubrzati, da im se pocetha
brzina moze zanemariti prema ko-
naénoj brzihi. U tu svrhu stavija
se pred katodu K Ziana mreZica' N
(sl. [103), koja je jako pozitivno - ‘
nabifjena. Time ¢ée se negativne e o SI. 103

sticel katodnih zraka u polju izmedu : co
katofe i mreZice jako ubrzati i izidi kroz oka mreZe brzinom, koja
u glavnom potjee samo od toga ubrzanja. Ta se brzina'moze izraunati
po temeljnoj jednadzbi mehanike - -

. mb =K ="eE,
ko Je e naboj, a E jakost polja. O¢ito se radi o »padanjuc, k:od ko-
Jjega jubrzanje nije jednako ubrzanju sile te?e g, nego jednako n—‘i E. Da

je omjer r: poznat, mogla bi se brzina nadi iz zakona slvobodnog pada.

No kako su dvije veliéine~ nepoznate, % i v, treba jos jédho mjerer';je,
da s¢ mogu odrediti. Kod razmatranja o Hertzovoj teoriji (V, 11, 1b)
vidjgli smo, da magnetsko polje H proizvodi u tijelu, koje se giba oko-
mito| na H, jakost'elektriénog polja E = %H, koja je okomita i na
H iga v. Stoga ¢e i na svaku desticu katodnih zraka djelovati sila otkla-
j}jama ef =¢ {- H, tako"dé okomito na prvotno gibanje nastaje ui)rza-‘

nje b = %CK H. To se'ubrzanje moZe'nadi mjerenjem: postranog otklena
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zrake. Time je dobivena druga.jednadzba za odredivanje nepoznanica

Liw

m :
Ovakva ili sli¢tna mjerenja pokazala su, da %za brzine, koje nisu

prevelike, zaista ima odredenu, konstantnu vrijednost, i to: [14]

(65) = 531.10"

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

m e e 2,90.10% 1

(0 my  mm om 531107 1830

Cestice katodnih zraka lakSe su dakle oko 2000 puta’ od atoma vo-
dika, koji su opet najlaksi atomi. Ovaj nas rezultat upucuje na zakljudak,
da su katodne zrake struja Cistih atoma elektriciteta. :

Ovakvo se je shvadanje 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.
Uspijelo je i odrediti veli¢inu naboja jednog elektrona. Prve takve po-
kuse izvrsio je J. J. Thomson (1898). Temeljna je misao ova: male
kapljice ulja, vode ili metalne kuglice mikroskopskih ili submikroskop-
skih dimenzija, koje se dobivaju kondenzacijom pare ili rasprdivanjem
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 elektricki nabiti time, da na uzduh djeluju rentgenske
zrake ili zrake radioaktivnih tvari. Djeluje li vertikalno elektriéno polje,
destica s nabojem e bit ¢e povucena prema gore, a ako je elektri¢na sila
¢E jednaka tezini Mg, Cestica ce lebdjeti. 1z jednadzbe eE = Mg moze
se izradunati naboj e. Millikan, koji je izvrsio najtocnije pokuse te
vrsti, nasao je, da je maboj uvijek bio visekratnik jednoga najmanjeg
naboja. Taj se dakle mora smatrati elektriénom elementarnom kolici-
nom i iznosi [14]

(67) e = 477.10

elektrostatickih jedinica. Istina je, da je Ehren haft pobijao Millika-
nove pokuse. Ipak je vjerojatno, da su jos manje kolidine elementar-
noga naboja, koje je on nasao, uzrokovane time, $to je operirao s pre-
malenim kuglicama, kod kojih ima sekundarnih pojava [16].
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Za Lorentzovu tcoriju elektrona nije bitna apsolutna veliina ele-
mentarnog naboja. Opisat ¢emo sada sliku fizitkog 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 ¢évrsto 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 elek-
trona previge ili premalo. Tada se on zove ion i pomice se u elektricnom
polju transportirajué¢i ujedno elektricitet i tvar. U kovinama se elek-
troni micu 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 etera, u kojemu
postoji elektromagnetsko polje po Maxwellovim jednadzbama. Samo
treba u eteru postaviti ¢ =1, p =1, a gustoéa provodne struje nado-
mjecstava se strujom konvekcije elektrona ev. Jednadzbe dakle glase
gV

c

div E = o, 10t H ———‘——%

o

(68) -~

=2

div H —~ 0. rot E +—2—T = 0,
i obuhva¢aju na poznati naéin Coulombov, Biot-Savartov i Faradayev
zakon.

Svi elektromagnetski pojavi sastoje se dakle u nadelu iz gibanja
elektrona i iz polja, koja slijede elektrone. Sva je materija elektricki
pojav. Razna svojstva tvari osnivaju se na razlikama u gibljivosti elek-
trona spram atoma, kako smo to bas opisali. Zadatak je teorije elek-
trona, da iz temeljnih zakona (68) za pojedine nevidljive clektrone i
atome izvede Maxweliove jednadzbe, t. j. da pokaZe, da materijalna
tjelesa, ve¢ prema svojoj prirodi, prividno imaju vodljivost o, dielek-
tricku konstantu & i permeabilnost r. '

Lorentz je rijeio tu zadacu i pokazao, da teorija clektrona ne
daje samo u najjednostavnijem sludaju Maxwellove zakone, ve¢ da
povrh toga objasnjava brojne finije pojedinosti, koje opisnoj teoriji nisu
bile pristupaéne, 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), 5to ga je otkrio Faraday,
i sliéna uzajamna djelovanja izmedu valova svjetlosti i elektrickih ili
magnetskih polja. Ne mozemo sc¢ pozabaviti tom opseznom i matema-
ticki zamrsenom teorijom, nego ¢emo se ograniiti 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
izreéena: % ' ’
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Eter apsolutno miruje u prostoru. .

Time su u nadelu apsolutni prostor i eter potpuno identificirani.
Apsolutni prostor nije vakuum, nego »nestoc s izvjesnim svojstvima,
kojemu je stanje odredeno dvjema usmjerenim veli¢inama, elektriénim
poliem E i magnetskim poljem H, i koje se kao takvo zove eter. Ova
pretpostavka polazi jo§ nesto dalje od Fresnelove teorije. Tamo je eter
mirovao u inercijalnom sustavu, a to bi se moglo nazvati i apsolutno
mirovanje. No tvari unutar sebe vuku eter djelomiéno sa sobom.

Lorentzu ne treba ni te djelomi¢ne konvekcije

DD Fresnelove, pa ipak prakticki dolazi do istih
DD - rezultata. Da to uvidimo, razmotrimo pojav u
DO - nutarnjosti dielektrika izmedu ploa konden-
@ zatora. Kad se ovaj nabije, nastaje polje oko-
- mito na plofe (sl. 104), koje pomige clektrone
i 1_ ;‘? 3 g - dielektriéne supstancije i pretvara ih. u dip_ole',
N = E = - kako smo prije (V,5 7 objasr'uh. Dlele:.ktrxékl
doyeyeyenl- pomak u smislu Maxwellovu je ¢E, ali samo

jedan njegov dio potjefe od stvarnog pomaka

Si104. clektrona. Jer vakuum ima dielektricku kon-

- ¢ stantu £ =1, dakle pomak E. zato je udio

pomaka elektrona samo ¢E — E = (¢ — 1) E. Vidjeli smo, da pokust Ront-

gena i Wilsona o pojavima u izolatorima u gibanju kaZzu, da zaista samo

taj dio pomaka sudjeluje u gibanju. Lorentzova teorija dakle ispravno

predocuje elektromagnetske Cinjenice, a nije potrebno, da eter bilo kako
sudjeluje u gibanju tvari. -

, UcCinit ¢emo prihvatljivim,
i ,«‘y’ ‘ da je i konvekceija svjetlosti todno
/ u skladu s Fresnelovom formulom

[TV, 9, (43)]. Razmotrimo kao

' i N
L 1 / l S kod Wilsonova pokusa dielektri-
v f/[ f j;—-——y ¢no tijelo, koje se giba u smjeru
S P e x brzinom v, a zraka svjetlosti
/) = ST P putuje u njemu u istom smjeru
J “ (sl. 105). Ta svjetlost meka se
» SL105. 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 elektri¢ki pomak u smjeru y
‘velicine (¢ — 1) vH. Iz toga dobivamo dodatno elektriéno polje diobom
sa z. Ukupno elektriéno polje iznosi dakle

E + ——STl vH.

3

Da je konvekcija potpuna, kao to pretpostavlja Hertzova teorija,
stajao bi sam ¢ mjesto ¢—1, pa bi ukupno polje bilo E + vH. Vidi se,

el v. Ta
bi dakle morala odgovarati apsolutnoj brzini etera unutar tvari po

da zbog djelomiéne konvekcije treba v nadomjestiti veli¢inom
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Fresnelovoj teoriji, t. j. broju konvekeije, koji se u optici oznaéuje slo-
vom ¢ (43). A zaista je tako. Jer po Maxwellovoj teoriji svjetlosti
(V| 9) dielektritka konstanta ¢ jednaka je kvadratu indeksa loma n,
t. j. e = n? Uvrsti li se to, izlazi ' '

u skladu s formulom (43) (IV, 9).

Sjeéamo se, da su u Fresnelovoj teoriji nastale teskoée zbog disper-
7ijg boja. Jer ako indeks n loma ovisi o frekvenciji (boji), onda i broj
konvekcije ¢ ovisi 0 njoj. Ali eter mozZe biti povucen samo na jedan
nafin, a ne za svaku boju drukéije. Te teSkoce nema u teoriji elektrona,
jen ovdje eter ostaje na miru, a povudeni su samo elektroni, koji se
nalaze u tvari. Disperzija boja osniva se na tome, da svijetlo te elek:
trqne dovodi do titranja, pa oni djeluju natrag na brzinu svjetlosti.
Ne moZemo ovdje uéi u pojedinosti ove razgranjene nauke, nego
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 se ixzimaju_ u raun ¢lanovi 1. reda s obzirom
na|f. Ona stoga objadnjava sve poznate pojave, napose &njenicu, da s¢
apsolutno gibanje Zemlje kroz eter ne moze dokazati pokusima na
Zemlji s veli¢inama 1. reda (optigki, ili bolje elektromagnetski princip
relativnosti). _ o '

Moze se ipak zamisliti pokus (1. reda), koji se ne bi dao objasniti -
Lorentzovom teorijom, kao ni drugim dosad razmotrenim teorijama
etara; to bi bio neuspjeh mjerenja apsolutnog gibanja cijeloga Sun-
¢anog sustava po Romerovoj metodi (IV, 9, 11). Odluéno ée biti za
Lorentzovu teoriju, da li se ona slaze s pokusima, kojima se mogu mje-
rit} veli¢ine 2. reda s obzirom na $. Takvim veli¢inama moralo bi se
dati ustanoviti apsolutno gibanje Zemlje kroz eter. Prije nego §to raspra-
vimo to pitanje, moramo govoriti 0 jod jednom rezultatu Lorentzove
teorije, kojim se njezin doseg znatno povedao: elektrodinamitko tuma-
cenjje tromosti.

13. Elektromagnetska masa

Citalac je mozda opazio, da smo malo govorili o mehanici od
, kada smo napustili elasti¢ni eter i predli na elektromagnetski. Me-
hanicki i elektromagnetski procesi dva su posebna podrudja. Jedni se
dogadaju u Newtonovu apsolutnom prostoruy, koji je definiran time.
da |vrijedi zakon tromosti, a postojanje mu se odituje u centrifugalnim
silama, drugi su procesi stanja etera, koji miruje u apsolutnom prostoru.
Sveobuhvatnay teorija, kao §to bi to imala biti Lorentzova, ne moze ta
dvd podrudja ostaviti nepovezana.

Vidjeli smo, da nije uspjelo svesti elektrodinamiku na mehaniku
uza sav vrlo veliki trud najpronicavijih istrazivalaca. Iskrsava obruta.

133




smiona mmisao: ne bi li se mehanika mogla svesti na elektrodinamiku? 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, mo?da kao elektromagnetska polja naroiite grade,
a princip relativnosti mehanike ne bi viSe totno vrijedio i bio bi samo
priblizno ispravan, za velitgine 1. reda s obzirom na f§ = %, kao

u elektrodinamici.

Znanost nije ustuknula pred tim korakom, koji stubokom mijenja
poredak pojmova. Premda se naudavanje o apsolutno nepomiénom eteru
kasnije moralo napustiti, ipak nije bila uzaludna ova revolucija, kojom
je mehanika svrgnuta s prijestolja, a elektrodinamika uzvisena kao go-
spodarica fizike. Rezultat je zadrZao svoju vaZnost u nesto promijenje-
nom obliku. Vidjeli smo (V, 9), da $irenje elektromagnetskih valova na-
staje time, da uzajamno djelovanje jakosti elektriénog i magnetskog
polja proizvodi ucinak, analogan mehanickoj tromosti. Elektromagnetsko
polje ima ustrajnost, sli¢no kao mehanigka masa. Da se ono stvori, treba
utro$iti radnju, a kad nestane, radnjd se opet pojavljuje. To se vidi
kod svih procesa, koji su skopCani s elektromagnetskim titrajima, na
pr. kod aparata za bezicnu telegrafiju. Bezi¢na emisiona stanica sa-
drzava elektriéni oscilator, koji se u bitnosti sastoji iz iskrista F, svitka
S i kondenzatora K, t. j. dviju izoliranih metalnih ploca, koje, spojene
¥icama, tvore »otvoren« strujni krug (sl. 106) [17]. Kondenzator se na-
bije, dok ne preskoéi iskra kod F. Kod toga se kondenzator opet izbije,
nekupljene koliCine elektriciteta otjecu. No one ne samo da se¢ izjednace,

e : . nego prijedu preko ravnoteze i opet se nakupe
- . 1 .y ) na plofama kondenzatora, alis obrnutim pred-
T }’*‘ﬁ snakom, isto tako, kao §to njihalo prode kroz
polozaj ravnoteZe i ode na drugu stranu. Kad je

novo nabijanje kondenzatora zavrieno, elektri-

_ citet struji opet natrag, i njiSe amo tamo, dok

" mu se energija ne potrosi zagrijavanjem pro-

vodnih Zzica ili prelaZzenjem na druge dijelove

aparature, na pr. na antenu, koja zradi. Titra-

Si. 106. nje elektriciteta dokazuje dakle ustrajnost po-

lja, koja toéno odgovara tromosti mase kuglice

na njihalu. Maxwellova teorija ispravno predoéuje te Einjenice u svim

pojedinostima. Elektromagnetski titraji, koji se javljaju u izvjesnoj
aparaturi, mogu se unaprijed izradunati iz jednadzbi polja.

. J. J. Thomson zakljuio je iz toga, da sc tromost tijela mora
povedati .njegovim elektriCnim nabojem. Razmatramo nabijenu kuglu
pajprije u mirovanju, 2 onda u gibanju brzinom v. Nepomicna 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 konvekcije i proizvodi magnetsko polje
po Biot-Savartovu zakonu, Oba stanja imaju opisanu ustrajnost. Jedno
se stanje u 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 ocito '
pojadati magnetsko polje
H. Opet je dakle za to »
potrebna pojacana sila.

Sjetimo se, da sila,

£ / 1
¥ . 4

koja djeluje kratko vri- < AW <0
jeme t; predstavlja impuls )»“‘ “(‘,’( "*/‘"{"}’-_7
J =Kt koji proizvodi / s
promjenu w brzine neke P (VAN
mase m po formuli (7) I
(L. 9

St 107.

mw = J.

Nosi 1i masa naboj, to ¢e neki impuls J proizvesti samo manju pro-
mjenu brzine, a ostatak J utrodit ¢e se za promjenu magnetskoga
polja. Bit ée dakle

mw=J—J.

Radun daje vrlo prihvatljiv rezultat, da je impuls J, koji je potreban
za poveéanje magnetskoga polja, to vedi, Sto je veéa promjena brzine
w i pribliZzno joj je razmjeran. MozZe se dakle staviti J' = m'w, gd}e,je
m’ faktor proporcionalnosti, koji jo§ moZe ovisiti o stanju, t. j. o brzini
v- prije promjene. Onda je
: mw =J —mw
ili : B
(m+mw=1J.

Cini se dakle kao da je masa m poveéana, i to za veliinu n?, koja
se mo¥e izradunati iz jednadzbi elektromagnetskoga polja, a moZe jo3
ovisiti o brzini v. To¢na vrijednost m’ za bilo kakve brzine v moZe se
samo onda izradunati, ako-se neto pretpostavi o razdiobi elektri¢nog
naboja na tijelu u gibanju. No granicna vrijednost za brzine, koje su
malene spram brzine svjetlosti c. t. j. za malene #, izlazi neovisno od
takvih pretpostavki u obliku

4 U
(69) Mo =3 ¢

gdje 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 uopce nema
»obi¢ne« mase, nego samo »elektri¢ni naboj¢, a njegova masa da je
sasvim elektromagnetskog porijekla. Da li se takva pretpostavka slaze
s nadim znanjem o velidini, naboju i masi elektrona? Elektroni treba
da su sastavni dijelovi atoma, pa su svakako maleni spram veliine
atoma. Iz atomske fizike znamo, da je polumjer atoma reda velidine
10% cm. Polumjer elektrona mora ‘dakle - biti bitno maniji .od 107 cm.
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Zamislimo 1i elektron kao kuglu polumjera: a, kojoj je naboj e razdi-
jelien poipGvrsini; bit ée; kako semoZe izvesti iz Coulombova zakona,

clektrostaticka energija U = % %. Elektromagnetska masa bit ée daklc
prema (69)
AU 2 e
e E 8

17 toga st moze izracunati polumjer a:

€

a= .
mo

Wi

e
)
c?

Na desnoj je strani-sve poz'nato,miiz otklona katodnih zraka [formula

(65), V, 12], e iz Millikanovih mjerenja [formula (67), V, 12], a ¢ je
brzina svjetlosti. -Uvrstimoli dané wvrijednosti, dobijerno [14] .

IR SR S T LRI U | ;
' : 24711070 TS S
a to je duljina, koja je od prilika 100000 puta manja od polumjera

atoma.' Hipoteza o &isto elektromagnetskom porijeklu mase elektrona

nije dakle u’ protuslovlju s, poznatim ¢injenicama; no time ‘jo§ nije

dokazana.
LEVISS . Mg S & a . < e i .
Ova je teorija nasla jak oslonac u profinjenim opaZanjima katodnih
zraka i (-zraka radioaktivnih_tvari, koje su takoder izbageni elektroni.
Prije smo objasnili, da se elektrickim i magnetskim utjecanjem na takve

- SaCH o . . o e - .o . .
zrake mozZe odrediti i omjer naboja i mase e 1 njihova brzina v, i da

je! najprije za%nadena izvjesna vrijednost, neovisna od brzine v.
Kada se radilo s veéim brzinama, ustanovilo se umanjivanje vrijednosti
—’_fi—. Osobito kod B-zraka radija, koje su samo malo polaganije od svjetlo-
sti, ovaj je ulinak vrlo jasan i mégao 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-
trasnjosti ili po povr$ini i pokazao je, da obje pretpostavke daju istu
ovisnost elektromagnetske mase o brzini, naime poveéavanje mase, kada
brzina raste. Sto brze elektron ved leti, to jate se opire elektromag-
netsko polje daljem poveéanju brzine. Prirast mase m tumadi opazano

smanjivanje veliéinefs’ . a i kvantitativno se Abrahomova teorija dosta
dobro slaze s rezultatima mjerenja Kaufmannovih (1901), ako se
smatra, da nema »obi¢ne« mase pored elektromagnetske.
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Tire je bio postignut cilj, da se-tromost elektrona svede na elektro-
magnetska polja u eteru. Ujedno se. otvarala daleka perspektiva. Atomi
Su nosioci pozitivhog elektriciteta i sadrzavaju brojne elektrone: mozda

je dakle i njihova masa elektromagnetskog porijekla? Onda masa kao
kvantitet ustrajnosti ne bi bila prvotni pojav, kao 3to je u elementarnoj
mehanici, nego sekundarna posljedica strukture etera. Newtonov apso-

lutni prostor, koji je definiran samo mehanickim zakonom tromosti, po-
staje time suviSan. Njegovu funkciju preuzima eter, dobro poznat svo-
jim |elektrotagnetskim svojstvima: time bi bilo dobiveno vrlo kon-
kretho rjeSenje problema prostora, koje odgovara fizickom misljenju.
Vidjet ¢emo (V, 15), da se nove &injenice protive tom shvaéanju. No
vezd izmedu mase i elektromagnetske energije, koja je ovdje najprije
nadena, znadi fundamentalnu spoznaju, kojoj se dublji smisao ogitovao
tek Einsteinovom teorijom relativnosti.

’ oramo jo§ dodati, da su osim Abrahamove teorije krutog elektrona
bile |radunski ispitane i druge hipoteze. NajvaZnija je hipoteza H. A.
Lotentza (1904), koja je u.uskoj vezi s teorijom relativnosti. On jc
pretpostavio, da se elektron u gibanju steZe u smjeru gibanja, tako da
iz. kugle postaje sploSteni rotacioni elipsoid. Velidina 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-
magpetsku masu u ovisnosti o brzini, nego Abrahamova teorija, no to
jo$ ne bi bilo njeno opravdanje: Opravdanje je osnovano na razvoju Lo-
rentzove teorije elektrona na.temelju eksperimentalnih istrazivanja o
velidinama 2. reda, kojima ¢emo se odmah pozabaviti. Lorentzova for-
mula- za masu elektrona dobila je onda univerzalno znacenje u teoriji
relativnosti. Kasnije (VI, 7) ‘éemo se osvrnuti na eksperimentalnu odluku
izmedu nje i Abrahamove teorije. : $

ada je teorija elektrona oko podetka ovoga stoljeéa dosla do opi-
sanoga stanja, Cinilo se da je blizu moguénost jedinstvene fizicke slike
svijeta, koja sve oblike energije, ukljudivsi i 'mehanicku tromost, svodi
na isti korijen, na elektromagnetsko polje u eteru. Jedan jedini oblik
energije jo$ je bio izvan tog sustava, a to je gravitacija. Ipak je posto-
jala jnada, da ¢e se i ona modi shvatiti kao djelovanic etera.

14. Michelsonoy pokus

: o ve¢ 20 godina prije pojavila se pukotina u temelju gitave zgrade.
1 istpdobno s mjenim izgradivanjem prema gore trebalo ju je krpati 1
podupirati. Ve¢ smo viSe puta naglasili, da su za teoriju nepomicnog
etera morali biti odluéni pokusi, kojima se mogu mjeriti veligine 2. reda
s obgirom na f. 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 jod nevidene toénosti.
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v }\ada_ Smo razmatrali u.t_jecaj gibanja Zemlje na brzinu svjetlosti
( ,9), vidjeli smo, da se vrijeme, koje zraka svijetla treba za put tamo
i n.z{t‘rag po duzini ! paralelnoj .sa stazom Zemlje, razlikuje samo za
velid¢inu 2. reda od vrijednosti, koju bi imalo, da Zemlja miruje. Nasli
smo za to vrijeme izraz : -

to= 1 L) = o2
c+ v c—v o — vt
a4 za to se mozZe pisati
2 1
tl = — -
c 1

Kada bi se to vrijeme svjetlosti dalo tako to¢no mjeriti, da bismo
kili si . . 1 . .
igurni, da ¢emo razlomak- gy razlikovati od 1 usprkos si¢udne

vrijednosti veli¢ine @2, bilo bi time nadeno sredstvo, da se dokazZe eter-

g P ski vjetar. No vremena svjetlosti ne
i : i mogu se tako toéno mjeriti.- Interfero-
P metarske metode daju. samo razlike

S o vremend. svjetlosti na raznim putovima
P onom zadudnom toénoSéu, koja je po-

J , AN trebna u tu svrhu. Zato Michelson upo-

y L N trebljava drugu zraku svijetla, koja

L N prolazi put AB duljine ! tamo i natrag,

4 v 4 a7 v . ali okomito na stazu Zemlje (sl 108).
SI. 108. Dok svijetlo dode od A do B, Zemlja

. K - se pomaknula koemad 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 t, onda je AB =ct. U istom
vremenu ¢ gibala se tocka A do A’ brzinom v. Bit ée dakle AA'=vt.
Primijenimo li Pitagorin poucak na pravokutni trokut AAB’, dobivamo

S =R+
ili - : : .
£ — V) = r_ .IizlA_£.> :l' ! 1
(=) =B e g% e = T

) Z_a poyratak treba svijetlo isto tako dugo, jer za to se vrijeme
Zemlja pomakla za isto toliko, kod Zega tocka A dolazi od 4" do 4"
Za put tamo i natrag svijetlo dakle treba vrijeme e
o 1
S ovi
.Razlika'vremena prelazenja iste duzine paralelno i okomito na gi-
banje Zemlje jednaka je dakle . - B I

tl_t!=£‘("1‘—“ -— ’—:*1_‘—_::) -”.
R A
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Slicno kao u IV, 8 moze se priblizno staviti 1+3* mjesto l.—i_[s i

H--—lz‘ gz 1) mjesto VTIJES ako se zanemaruju Clanovi reda viSega od

2. s obzirom ha §.
Moremo dakle dovoljno priblizno pisati:
2 .1 2 B {
h—t= 2 (Q+E =0+ 5 o) =2 &~ Lo

o

Usporenje jedne zrake svijetla pre- .

ma drugoj je dakle veliCina 2. reda.

Mjerenje tog usporenja moze se
provesti pomocu Michelsonova in-
terferometra (sl. 109). Pri tome se
svijetlo, koje dolazi od izvora Q,
dijeli na polupropusnoj plo&i P u O ? Is

je polupropusnoj p 5 15
dvije zrake, koje se medusobno oko- <
mito produzuju do zrcald S, 1 Sy
gdje se reflektiraju i zatim vraéaju do
ploge P (usp.1V,4). Odayle sjedinje-
ne ulaze u dalekozor za promatranje ) F
F, gdje interferiraju. Kada su udalje- |
nosti S,P i S,P jednake, a jedan je
krak aparata postavljen u smjer gi- sI. 109.
banja Zemlje, ostvaren je .tofno :
upravo razmotreni sludaj. Obje zrake-delaze u vidno polje s uzajamnim

Prage interferencije ne lese dakle toéno tamo, gdje

.1
usporenjem - @e.

1) Ako je x malen broj, kojemu se _I;vadrat moZe zanemariti, bit e
1+x) (1—x)=1—x2 priblizno = 1, :
dakle . RS S

dalje je

a—x @+ %‘x)==(1-fx)'(lfx+ i—‘x’)‘ :

priblizno = (1—®) (1 + %) =1—= .
priblizno =1, ..

dakle
1 e !
(1+‘2‘vx) 1—x’
l+—}— x = '___1 =3
2 Vl-rx

Zamijeni li se u ovim dvjema pribliZnim formulama x sa P, izlaze pribliZenja,
upotrebljena u tekstu: ; .. . :
1 1 1
B, e =14 o B
1 —g B \/1 . Bs 2
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bi bile, da Zemlja miruje. Zakrene li se aparat za 90°, tako da drugi
krak pos.tane parglelan s gibanjem Zemlje, pruge interferencije bit ée
safia. za istu veli¢inu pomaknute na drugu stranu. Motri li sc dakle po-
loZaj pruga interferencije za vrijeme samog zakretanja, mora se vidjeti
pomak, koji odgovara dvostrukom usporenju, dakle 2—1 82,
C

Ako je T period titranja doti¢noga svijetla, onda je omjer uspore-
20 v . ;. 5 .
IT &% a kako je prema formuli (35) (IV. 4) duljina

C

nja spram perioda
vala A = cT, taj se omjer mozce pisati 2% g2,

Oba niza valova, koja interferiraju, pomaknut ée se stoga medu-
sobno kod zakretanja aparata za pomak, kojemu je omjer spram du-
21R

A

ljine vala dan izrazom . (S1. 110). Same pruge interferencije nastaju

time, Sto zrake, koje izlaze iz izvora u nesto razliditim smjerovima,
prolaze nesto razli¢ite putove. Razmak pruga odgovara razlici puta od
jedne duljine vala. stoga je ocekivani pomak pruga dio ﬂf_ od Sirine
pruga. Ak
Michelson je zajedno s Mo'r-
leyem (1887) ponovio pokus u
veéem mjerilu i»postigaq je vise-
strukim refleksijama duljinu puta
svijetla od 11 m=1,1"10% ¢m. Du-

08 e L i ljina vala upotrebljenoga svijetla
oty bila je od prilike 59107 ¢m. Zna-
S1. 110 mo, da je 8 od prilike jednak 10~
dakle £2 = 1078 Bit ¢e dakle
28* _ 2-11-100-10%
AT T sgipn — =037,

1. J. pruge interferencije moraju .se kod zakretanja aparata pomaknuti

5 1 4 =, 3 . 3 .
za vise od —3~ Svojed razmaka. Michelson jc bio siguran, da bi se jo§
100. dio toga pomaka morao opaziti.

Kad je .pokus,;'zveden, nije se pokazao ni najmanji trag oéekivanog
pomaka, a i kasniji pokusi izvedeni jo3 finijim sredstvima dali su isti
rezultat [18], Iz toga treba zakljuéiti: eterskoga vjetra nema. Gibanje

emlje kroz eter ne utjeCe na brzinu svjetlosti ni u veli¢inama 2. reda.

15. Hipoteza kontrakcije

Sam je Michelson zakljuéio iz svoga pokusa, da Zemlja u gibanju
nosi eter potpuno sa sobom, kako tvrde elasti¢na teorija Stokesova i
elektromagnetska teorija Hertzova. No to se ne slaze s brojnim poku-
sima, koji pokazuju djelomigny konvekciju. Michelson je ispitivao, da
li se moze ustanoviti razlika u brzini svjetlosti u razli¢itim visinama
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iznad Zemlje, ali bez -pozitivna rezultata. Zakljuéio je iz toga, da se
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 svje-
tlosti ni najmanje ne mijenja u blizini tjelesa u brzom gibanju, pa ni
onda, kada svjetlost prolazi jakim elektri¢kim ili magnetskim poljem,
koje tijelo nosi sa sobom. No sva se ta nastojanja Cine gotovo suvis-
nima, jer da su i dovela do potpuna razjasnjenja Michelsonova pokusa,
sva bi| ostala elektrodinamika i optika tjelesa u gibanju ostala neraz-
jaSnjena, jer sva pokazuju djelomiénu konvekciju.

Namece se pokusaj tumadenja, koji se sastoji u hipotezi, da brzina
svjetlosti ovisi o brzini izvora svjetlosti. Tu je hipotezu tek mnogo
kasnij¢ sistematski razvio Ritz (1908). No ta hipoteza nije u skladu
s gotoyo svima teoretskim i eksperimentalnim rezultatima istrazivanja.
Ponajprije bi se time Zrtvovao karakter elektromagnetskih pojava kao
djelovanja nablizu, koja se bas sastoje u tome, da na Sirenje djelovanja
cd jednog mjesta do drugog utjede 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, ng bi imale biti materijalne Cestice, koje se podvrgavaju meha-
nickim| zakonima, veé: neki agens, koji u3avsi @ tvari djeluje na elek-
trone ysmjerenim, transverzalnim silama i dovodi ih do titranja. Titraji
svjetlosti dakie postoje samo u tvari, a ne u eteru. Prigovor, da se u
teoriji |emisije interferencija ne bi dala razjasniti, oéito nije opravdan,
ako prihvatime 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 opaZaca, pokazuje se doduse utjecaj na broj titraja
(Dopplerov efekt) i na smjer (aberacija), ali nema utjecaja na brzinu
svjetlogti (Arago, Hoek, vidi IV, 9). De Sitter (1913) je iscrpnim -
ispitivgnjem dokazao, da brzina svjetlosti, koja dolazi od zvijezda sta-
jafica, |ne ovisi o gibanju tih zvijezda.

Mi smo-tu teoriju spomenuli usprkos njezina neuspjeha, jer je
jedna misao, koja je u njoj nagladena, vazna i za razumijevanje teorije
relativiosti. Naime ¢injenica, da su svi pojavi, koji se mogu opazati,
uvijek [vezani na tvar. »Polje u eteruc je fikcija, izmisljena, da se §to
jednostavnije opiSu prostorne i vremenske ovisnosti pojava u tjelesima.
Osvrnyt ¢emo se kasnije na to shvaéanje.

Vracamo se sada na Lorentzovu teoriju elektrona, koja je Michel-
sonovim pokusom o€ito morala doéi u tezak polozaj. Nauka o nepo-
mi¢nom eteru €ini se da bezuvjetno trazi postojanje eterskog vjetra na
Zemlji|i stoga je u o3trom protuslovlju s rezultatom Michelsonovih
pokusa| Da ipak zbog toga nije odmah propala, pokazuje njezinu jakost,
koja s¢ osniva na jedinstvenosti i zaokruZenosti njezine fizicke slike
svijeta| Konadno je ona do neke mjere svladala i tu poteskocu, doduse
vilo ¢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 duine I, razli¢ito, prema tome, da li je ta duZina paralelna s gi-
banjem Zemlje ili na njemu okomita, U prvom je sluéaju to vrijeme

2 : 2
t, = 2 l, . u drugome t; = 2L 71, .
i § , Ve

c 1—

Pretpostavimo sada, da se krak interferometra, koji je paralelan

s gibanjem Zemlje, skrati u omjeru V1 —82:1; vrijeme ¢, smanjilo bi
se u istom omjeru, naime

foo AVI=E 21
! c(1—§%) c 1B
Bilo bi dakle #, = t,. Hipoteza, koja nas iznenaduje svojom gru-
bo&¢u i smionodéu, jednostavno je ova: Svako tijelo, koje ima spram
etfera brzinu v, ste¥e se u smjeru gibanja na dio

VI @ = ]/L

Uistinu mora onda Michelsonov’ pokus dati negativan rezultat, jer
je za oba polozaja interferometra t, = 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.
Opazag, koji bi mirovao izvan Zemlje u eteru, opazio bi doduse kon-
trakciju; Gitava bi Zemlja bila sploStena u smjeru gibanja, i svi pred-
meti na njoj isto tako.

Hipoteza kontrakcije €ini nam se zato tako cudnovata, gotovo
apsurdna, jer skraéenje nije posljedica nekakvih sila, nego se prikazuje
kao popratna okolnost same ginjenice gibanja. No Lorentz sc tim pri-
govorom nije dao odvratiti, da tu hipotezu uvede u svoju teoriju, to
vige, 8to 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§ mmanje opSirno pre-
tresti. Veéinom su to opticki pokusi i odnose s¢ 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 tehnika danas omogucuje da se
ustanovi, da i kod takvih pojava postoji utjecaj 2. reda Zemljina gi-
banja ili ne postoji. Osobito je znacajan pokus, Sto su ga izveli
Trouton i Noble (1903), da nadu momenat sila, koji bi se morao
pojaviti zbog eterskog vjetra u objesenom plodastom kondenzatoru.
Rezultat pokusa bio je bez izuzetka negativan. Nije se vise moglo
sumnjati, da opaZal,-koji se giba sa Zemljom, nc moze opaziti trans-
latorno gibanje kroz cter. Princip relativnosti, koji vrijedi u mehanici,
proteze se dakle na sveukupnost elektromagnetskih procesa.

Lorentz se¢ prihvatio posla, da tu Cinjenicu 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 korentz
opazio, da se sustav elektriénih naboja, koji su pod djelovanjem svojih
elektrostatickih sila u ravnotezi, sam kontrahira, kada se stavi u diba-
nje. Tocnije redeno, 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— g2 )

Ovaj matematicki stavak daje razja$njenje kontrakcije, ako se
pretpostavi, da su sve fizitke sile zapravo elektrickog porijekla ilt se
barem podvrgavaju istim zakonima ravnoteze u sustavima, koji se jed-
noliko gibaju. Teskoda, da se sve sile smatraju elektrickim, osniva se
na tome, da one prema davno poznatim zakonima, koji potjecu jos od
Gaussa, doduge 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 oituje potreba
neelektriénih sila, kada se pita za dinamicku konstituciju pojedinog
elektrona. Takav je elektron nagomilan negativni naboj. Moramo sma-
trati, da zaprema konadan prostor, jer smo vidjeli (V, 13), da je ener-

2
gija naboja u obliku kugle polumjera a jednaka ; Eﬁi postaje neiz-

mjerna, ako a stavimo jednako nula. No pojedini dijelovi elektrona
pastoje se raziéi, 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. Neelektri¢ne sile su dakle
tako 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 V1 —B2:1. 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-
hamovog elcktrona. Lorentz je istrazio pitanje, da li je hipoteza kon-
trakcije dovoljna, da se izvede relativnost. ZamrSenim raéunima je
ustanovio, da nije tako, ali je i nadao (1899), koju pretpostavku jo$
treba dodati, da se svi elektromagnetski pojavi u sustavima u gibanju
isto tako dogadaju kao u eteru. Njegov je rezultat barem isto tako
tudnovat kao hipoteza kontrakcije: u sustavu, koji se jednoliko giba,
treba upotrebiti drugu mjeru vremena. On je tu mjeru vremena, koja
se mijenja od sustava do sustava, zvao »mjesno vrijemec. Hipoteza
kontrakcije moze se otito tako izre¢i, da je mjera duljine u sustavima
u gibanju drukgija nego u eteru. Obje hipoteze zajedno kazu, da u su-
stavima u gibanju treba druké&ije mjeriti-prostor i vrijeme nego u eteru.
Lorentz je dao zakone, po kojim se mogu medusobno prerafunati
mjerne veliGine u razli¢itim sustavima u gibanju i dokazao je, da kod
tih transformacija -jednadibe polja teorije elektrona ostaju nepromije-
njene. To je matematiki sadrzaj njegova otkri¢a. Do sli¢nih rezultata
do3li su gotovo istodobno') engleski fizicar Larmor (1900) i francuski

143




matematiCar Poincaré (1905). Mi demo te veze uskoro ~upoznati
sEinsteinova gledista u mnogo prozirnijem obliku, pa stoga ovdje
u to ne ulazimo. No objasnit éemo, koje su posljedice toga novog raz-
voja Lorentzove 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 jednolikoj 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 sam
nepomican u eteru, i nitko toga ne moZe oprovrgnuti. Doduse, drugi
opaza¢, na drugom tijelu, koje se spram prvoga giba, moze istim pravom
isto tvrditi. Nema empirijskog ili teoretskog 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
mehanike spram apsolutnog Newtonova prostora (III, 6). Tamo smo
morali priznati, da je besmisleno smatrati neko odredeno mjesto 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 nesto fizikalno realno. No time eter sim gubi ka-
rakter supstancije. Dapace, moze se reéi: ako od dva opazacla, koja se
relativno gibaju, ima svaki pravo tvrditi, da miruje u eteru, onda ne
moZe postojati eter. 3
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 uginiti
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
izmisljen, - da bi postojao u praznom prostoru nosilac titraja svjetlosti
ili opcenitije elektromagnetskih sila. Titraji bez necega, §to titra, zaista
e ne mogu zamisliti. No mi smo ve¢ prije, kada smo govorili o Ritzovoj
teoriji, upozorili na to, da prelazimo svako moguce iskustvo tvrdeéi,
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, uopce nije predmet opaZanja. Ustanoviti se
moZe samo: od ovoga materijalnog tijela izlazi neko djelovanje i po-
slije nekog vremena prispije do drugoga nekog materijalnog tijela. Sto
je izmedu toga, &isto je hipoteticki, ili toénije reCeno, stoji do naSe
volje. To znaéi, teorija moze vakuum ispuniti veli¢inama stanja, poljima
i sli¢cno po slobodnoj volji, s jednim ogranidenjem, da’ time: promjene,
opazene na materijalnim tjelesima, devede u &vrstu, prozirnu vezu.

') Historijski je zanimljivo, da je formule za preraéunavanje na sustav u
gibanju, koje danas zovemo Lorentzovom transformacijom [VI, 2 (72)], postavio
ve¢ Voigt (1887) u jednoj radnji, koja jos stoji na tlu elastiéne teorije
svjetlosti [19]. ‘
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Ovo je shvaéanje nov korak u smjeru viSe apstrakcije, u smjeru
napustanja uobicajenih predodzbi, koje su prividno nuzni dijelovi pre-
dodzbenog svijeta. No istodobno je to i pribliZavanje idealu, da treba
samo dno priznati kao sastavni dio izgradnje fizickoga svijeta, 3to je
izravng dano iskustvom, a da se uklone sve slike i analogije, koje po-
tjeu iz nekog stanja primitivnijeg i grubljeg iskustva.

Supstancijalni eter odsada nestaje iz teorije. Na njegovu je mjestu
apstraktno »elektromagnetsko polje« kao matematitko sredstvo za
opisivanje pojava u tvari i njihovih zakonskih vezal).

Tkp se boji takvog formalnog shvacanja, neka misli na drugu,
sasvim (analognu apstrakciju, na koju se veé davno naudio. Za odredi-
jesta na Zemlji stavljaju se trigonometrijski znakovi na tor-
njeve, brda i druge vidljive tocke, 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 hoée ustanoviti svoje mjesto,
pretvara jedno sjeciSte tih zamisljenih linija astronomskim opazZanjima
u realnost, virtualno mjesto u realno. Slidno se moZe shvatiti elektro-
magnetsko polje. Cvrsto tlo odgovara tvari, trigonometrijski znakovi
fizickim promjenama, koje se daju ustanoviti. Moru odgovara vakuum,
krugovi duljine i Sirine elektromagnetskom polju. To je polje virtualno,
dok ne|unesemo pokusno tijelo i njegovim realnim promjenama polje
u€inimg vidljivim, isto tako, kao §to lada realizira virtualno geografsko
mjesto ([20]. ¥

Samo onaj, koji -je zaista prisvojio ovaj nalin promatranja, razu-
mjet Ce| dalji razvoj nauke o prostoru i vremenu. Razligiti ljudi razli¢ito
su pristupacni sve vecoj apstrakeiji, objektiviranju i relativiranju. Stari
kulturnj narodi evropskog kontinenta, Nijemci, Holandezi, Skandinavci
i Talijani najlakse to primaju i najZivlje suraduju na daljoj izgradnji
sustava] Englezi, koji naginju konkretnim predodZzbama, veé su teze
pristupgéni. Amerianin rado se drzi mehanickih slika i modela. Cak
Michelspn otklanja teoriju svjetlosti bez etera kao nezamislivu, premda
su ba$ njegovi pokusi najvise pridonijeli razaranju teorije etera. No
mlada generacija veé se svagdje odgaja u smislu novih shvaéanja i
prima Kao po sebi razumljivo, $to su stariji smatrali neduvenom
novoscéu [21].

Osvrnemo li se na razvoj, vidimo, da je teorija etera zavrsila prin
cipom relativnosti i njime da je dokonéana. Supstancijalni eter nestaje
kao suviiSna hipoteza, a princip se relativnosti tim jasnije isti¢e kao
temeljni zakon fizike. Nastaje zadatak da se sagradi zgrada fizickoga
svijeta na tom sigurnom temelju. Time konaéno dolazimo do Ein-
steinovih radova.

*) Eipstein je predlozio, da se prazni prostor sa svojim gravitacionim i elek-
tromagnetskim poljima nazove »efere, pri ¢emu ta rije¢ ne bi imala znaditi'
nikakvu $upstanciju s njezinim tradicionalnim atributima. Tako u tom »eteruc
nema tocaka, koje se mogu fiksirati, i besmisleno je govoriti o gibanju relativno
spram »ctera«. Ovakva je upotreba rijedi eter dakako dopustiva, i ako se udo-
maci, mo¥da i zgodna.
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VI. EINSTEINOV SPECIJALNI PRINCIP RELATIVNOSTI

1. Pojam istodobnosti

Logiéke teskode, 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”klasiénoj mehanici brzina bilo kakvog gibanja ima razlilite
vrijednosti za dva opazada, koji se relativno gibaju jedan spram
drugoga. ‘

2. Iskustvo nas uéi, da brzina svjetlosti ima uvijek istu vrijednost
¢, neovisno od stanja gibanja opaZaca.

Starija teorija etera poku$avala je ukloniti protuslovlje izmedu ta
dva‘ stavka time, da se brzina svjetlosti rastavljala u dva sumanda, v
brzinu svjetlosnog etera i u brzinu svjetlosti spram etera, kod Zega se
prvi dio mogao jog 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 nekom vrsti »fizicke varke«.

B Einstein (1905) je spoznao, da Lorentzova kontrakcija i mjesno
vrijeme nisu matematitka doskogica i fizicka varka, nego da se radi
o temeljima pojmova prostora i vremena uopce.

Od dvaju gornjih stavaka prvi je Cisto teoretske, pojmovne pri-
rode, drugi je empirijski osnovan. Buduéi da se stavak o konstantnosti
brzine svjetlosti mora smatrati eksperimentalno potpuno osiguranim,
pe preostaje drugo, nego da se napusti prvi stavak i time nacela odre-
divanja prostora i vremena. Mora da je u njima pogreska ili barem
predrasuda, neka zamjena navike logi¢kom nuzdom, 3$to je poznata
koénica 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 znalenje po sebi, a priori,

koje vrijedi za cijeli svemir. Toga je gledidta bio i Newton, kad
je ?Os.tullrao' postojanje apsolutnog vremena ili trajanja (III, 1), koje.
»teGe jednoliko po sebi i po svojoj prirodi-i bez odnosa spram bilo cega

izvanjega«,
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No za fizicara, 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 dedavaju
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 mozZe ispitati hod dvaju satova na razliCitim

mjestima? Zamislimo oba sata kod A i B u &vrstoj udaljenosti [ nepo-
miéna u sustavu referencije S. Ti se satovi mogu na dva nadina dovesti
na jednaki hod:

1. odnesu se na isto mijesto, reguliraju se, dok ispravno nc idu, 1

zatim se vrate na mjesta A i B.

2. Upotrebe se vremenski signali za usporedivanje satova.

Oba se naéina 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.
Praktiéna je slabost postupka s transportiranim satom u tome, §to se
pajmanja pogreska u hodu stalno povecava. No i ako pretpostavimo,
da ima idealnih satova bez pogreSaka — fizidar je uvjeren, da ih ima
u titrajima atoma kod emisije svjetlosti — ipak je logicki 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 moje se ustanoviti bez signala. Bila bi to Cista hipoteza, kojoj se po
natelima fizickog istraZivanja moraino po moguénesti 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 ¢e na-
knadno istraziti, kakav mora biti idealan sat, da u sustavima s ma ka-
kvim gibanjem uvijek pokazuje »ispravnoc 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 ¢emo signale zvuka. Remorker u 12 sati
ispali hitac, i kada se prasak cuje na teretnim ladama, one ¢e svoje
catove naravnati na 12 sati. No kod toga o¢ito nesto grijese, jer i zvuk
treba neko vrijeme, da od A dode do B, Cit. d. Ako je poznata brzina

zvuka ¢, ta se pogreska mozZe ukloniti. ¢ je od prilike jednak 340 m/sek.
Ako se lada B nalazi za = 170 m iza A, zvuk treba t = —'C—::%g:}z-

sek od A do B, sat kod B mora se dakle naraynati na ;- sek iza 12 sati,

kad stigne prasak. No korekcija je samo onda ispravna, ako lade mi-
ruju. Ako su u voznji, zvuk ¢e od A do B oéito trebati krace vrijeme, jer
lada B ide zvuku u susret. Hocemo li, da korekcija bude to¢na, moramo
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poznavati brzinu lada prema uzduhu. Ako Je ta brzina nepoznata, ne-
moguce je usporedivati vrijeme pomocu zvuka. Kod vedroga vremena
moZe se upotrebiti svijetlo mjesto vremena. Pogreska je sigurno vrlo
malena, jer svijetlo putuje mnogo brZe od zvuka, ali za nadelno razma-
tranje nije vazna apsolutna veli¢ina. Zamislimo li mjesto ladi na moru
nebesko tijelo u moru etera, mjesto zvucnog signala svjetlosni signal,
cijelo ¢e razmatranje ostati nepromijenjeno. No brzega vjesnika od
svijetla nema u svemiru. Vidimo, da teorija o apsolutno nepomi¢nom
eteru dovodi do zakljucka: apsolutno usporedivanje vremena u susta-
vima u gibanju samo je onda provedivo, ako je poznato gibanje spram
etera.

No rezultat svih eksperimentalnih istrazivanja bio je, da se gibanje
spram etera me moZe ustanoviti fizikim 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 ve¢ mora biti poznata todna vrijednost brzine
svjetlosti, a da za mjerenje te brzine opet treba odrediti vremensko
trajanje. Radi se o¢ito o logickom kretanju u krugu.

Premda se ne moZe posti¢i apsolutna istodobnost, ipak se moze,
kako je Einstein primijetio. definirati relativna istodobnost za sve sa-

tove, koji relativno jedan spram drugoga

' { . i miruju, a da ne treba biti poznata vrijed-

R = nost signalne brzine. Razmotrimo to naj-
A i prije kod nasih lada na moru. Miruju li
St.11 lade, moci ce se postiéi jednaki hod sa-

tova na ladama A4 i B na ovaj naéin
(sl. 111): ¢amac C dovede se to¢no u sredinu vuénog uzeta izmedu A
i Bi tamo se ispali hitac. Prasak se mora ¢uti kod 4 i B istodobno.

Ako je niz lada S u voznji, o&ito se moze primijeniti isti postupak.
Ne misle li mornari na to, da se relativno spram uzduha gibaju, bit ée
uvjereni, da satovi u 4 i B idu jednako.

Drugi niz lada §, gdje su lade 4’, B, C’ u istim razmacima kao
doticne lade u S, neka svoje satove isporede na isti nacin. Prestigne li
jedan niz lada drugi, bio ovaj u mirovanju ili sam u voZnji, u nekom
‘e trenutku lada A proéi kraj A4’, B kraj B’ i mornari mogu ispitati, dadi
im se ‘satovi slazu. Dakako, da ée naéi, da se ne slazu. Akosu di 4"
slutajno sinkroni, B i B’ ne ¢e vide biti. Time e se ofitovati pogreska.
Signal iz sredista C treba u voZnji dulje vremena do prednje lade A,
a krace vrijeme do straznje lade B nego u mirovanju, jer A bjezi pred
zvukom, a B mu polazi u susret. Razlika je razli¢ita, ako su brzine tih

. nizova lada razliite.

U slu¢aju zvuka jedan: sustav ima ispravno vrijeme, naime onaj,
koji miruje relativno spram uzduha. U sluéaju svjetlosti nema mogud-
nosti da se to ustvrdi, jer je apsolutno gibanje spram svjetlosnog etera
pojam, koji po svim iskustvima nema fizicke realnosti. Razumije se, da
je moguce provesti razmotreni postupak reguliranja satova zvukom i
pomocu svjetlosti. Satovi u 4 i B naravnaju se tako, da svaki blijesak,

'
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koji |izlazi iz sredista C duzine 4B, stigne do tih satova, kad imaju
jednpki polozaj kazaljki. Na taj nacin svaki sustav S moze provesti
sinkfonizam ‘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 ¢e razlidite polozaje kazaljki. Oba su-
stava mogu istim pravom ustvrditi, da imaju ispfavno vrijeme, jer svaki
moz¢ 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 zakljucditi, da je sama tvrd-
nja besmislena:
ema apsolutne istodobnosti.
ko je to jednom shvatio, taj ée tesko razumjeti, da je moralo
pro¢i mnogo stoljeca egzaktnog istrazivanja, dok se spoznala ta jedno-
stavna Cinjenica. Stara je to pripovijest o Kolumbovu jajetu.
alje je pitanje, da li metoda usporedivanja satova, koju smo
uvelil daje neprotuslovan pojam relativnoga vremena. Zaista ga daje.
Da tp uvidimo, upotrebit éemo predoCivanje Minkovskoga za doga-
daje lili svjetske totke u ravnini xt, ograniCivsi se na gibanja u smjeru x
i ispustajuci stoga y i z (sl 112).
Tocke 4, B, C na osi x predogit ée
se u koordinatnom sustavu S s osima
%, t kao 3 paralele s osi t. Toc¢ka C
meka| je u sredini izmedu 4 i B. Od

nje neka se izasalje u trenutku ¢ = 0 Al 118
svjetlosni signal u oba smjera. Pret- S

postdvimo, da § »mirujeg, t. j. da je

brzina svjetlosti jednaka u oba smje- X
ra. da ce svjetlosni signali, koji ¢ A4 (A g

putuju na desno i na lijevo, biti pre- SL 112,

doceni pravcima, koji imaju jednaki

spram osi x, | koje zovemo »crtama svjetlostic.

a nagib ¢éemo uzeti da je 45°, tako da ista duzina, koja u slici
predacuje jedinicu duljine na osi X, znaci na osi f vrlo maleno vrijeme

. koje svijetlo treba, da prode put od 1 cm. SjeciSta A,, B, crta

sti sa svjetskim crtama tocaka A, B daju svojim vrijednostima
tke, u kojima stizavaju ta dva svjetlosna signala. Vidi se, da A,
i B, l¢Ze na paraleli s osi x, da su dakle istodobni.

eka se sada tri tocke A4, B, C gibaju jednoliko istom brzinom.
ve svjetske crte opet su paralelne, ali su nagnute spram osi x
(sl. 113). Svjetlosni signali predoCeni 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
istodobna, nego je B,” kasniji od A,". Naprotiv ée opazag, koji
se takoder giba jednakom brzinom, s istim pravom tvrditi, da su A,’,
-B," isfodobni dogadaji (svjetske tocke). On ée upotrebiti koordinatni
sustay §' s osima x', #, u kojemu tocke A,". B, leze na paraleli s osi x".
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Svjetske crte samih tofaka 4, B, C paralelne su dakako s osi t, 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 to¢akama, pre-
doéen u ravnini xt kosokutnim koordinatnim sustavom x't', kojemu su
obje osi nagnute spram prvotnih. .

' o Sjetimo se sada, da su 1
o u obiéndj mehanici inercijalni
- ‘ sustavi u ravnini xt predoceni
kosokutnim koordinatamas po
volji usmjerenom osi ¢, ali je
os x uvijek ista (III, 7). Veé
smo tamo napomenuli, da ‘je
to s matematickog 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
bez raduna sti¢emo uvjerenje,
da ta definicija mora biti mo-
guéa i neprotuslovna, jer ona ne znaci niSta drugo, nego upotrebu koso-
kutnih koordinata xt mjesto pravokutnih.

Jedinice duljine i vremena u kosokutnom sustavu nisu jo$ odre-
dene konstrukcijom. Upotrebili smo samo &injenicu, da se svjetlost u
nekom sustavu S u svim smjerovima $iri jednako brzo, ali jo§ nijesmo
upotrebili stavak, da brzina svjetlosti u svim inercijalnim sustavima
ima istu brzinu ¢. Uzme li se i on u ralun, dobiva se potpuna Einstei-
nova kinematika. :

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 nepomidni 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 razlicitim
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 S, koja imaju relativnu brzinu v. Nultocka sustava §
ima dakle s obzirom na sustav S u trenutku ¢ koordinatu x = vf. Nje-
zina je svjetska crta u sustavu S odredena uvjetom x” = 0. Obje je-
dnadzbe moraju znagiti isto, x—vt mora dakle biti razmjerno sa x".
Stavljamo ‘ ,

ax’ = x —vi.
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Po principu relativnosti oba su sustava potpuno ravnopravna. Moze
se stoga isto razmatranje primijeniti na gibanje nultocke sustava § re-
lativno spram §’, gdje samo relativna brzina v ima obrnuti predznak.
Mora dakle i x” + v biti razmjeran sa x, i to.-zbog ravnopravnosti su-
stava s istim faktorom proporcionalnosti a: )

ax = x + vi.

.. Iz ove druge jednadzbe moZe se upotrebom prve izraziti  pomocu
x i t. Izlazi »
, s x— vi 19
= gx—x = _ T =~ o
v ox—x = ax - a‘(a l)x—i—vz‘}, y

dakle

Pomodéu ove jednadzbe, zajedno s prvom, mogu se izrafunati x" i ¢,
ako su poznati x i t. Kod toga je jo3 neodreden faktor proporcional-
nosti a. Treba ga odabrati tako, da bude safuvan princip konstantnosti
brzine svjetlosti.

Brzina jednolikog gibanja predodena je u sustavu § sa u =x7, u Su-

stavu § sa u =% . Razdijelimo li jednu s drugom one dvije jednadzbe,

kojima se mozZe x’ i # izraziti pomocu x i ¢, otpast ce faktor a, pa izlazi

v= = __x-:vt
¢ _u-—l x+ 1
Razdijelimo 1i brojnik i nazivnik desne strane sa f i uvedemo u =3:; s
dobivamo
(70) u = u—v - .

|

v

u+1

Radi li se napose o jednolikom gibanju zrake svietlosti 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 naSoj
formuli u = ¢ iujedno u’ =c¢, to mora biti

c—v o1 az—1
R e ili cte=c—v;
o — v
——c+1
v
jz toga izlazi
2 ve 2
d—l=—— =—
= g

a

ili



Time je naden faktor proporcionalnosti a, naime
) a=VI1—§

Formule transformacije glase:

. B2
ax’ = x — vi, at'=-——f;— x+ t

Napisat ¢emo ih jo3 jednom sasvim opsirno, dodavajuéi koordinate
¥, z, koje su okomite na smjer gibanja, pa se ne mijenjaju:

(72) X = V_ = Y=y 7=z f'=V;‘V-:‘ '
1— X  —
¢ ct

Ova pravila, kojim se mogu izraunati mjesto i vrijeme neke svjet-
ske tocke u sustavu §, ako su zadani u sustavu S, &ine Lorentzovu
*ransformaciju. Zaista su to iste formule, koje je Lorentz nasao zamrie-
nim razmatranjima o invarijanciji Maxwellovih jednadzbi polja (v.
V,15). .

Hoéemo 1 izraziti x, ¥, 2, t pomoéu X, ¥y, z, ¥, treba te jednadibe
rijesiti. Bez raduna moZe se iz ravnopravnosti sustava § i § zaklju-
giti, da rjeSenja moraju imati isti oblik, samo je v pretvoren u —v.
Raédun zaista daje:

. . v
X + vt , v+ c? ¥
X = _—, ¥ =}, Z-:i, f= —e——
vi Ve
1—2 1— %
C c*

Osobito je zanimljiv grani¢ni slucaj, 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)

. H
X=x—vt, y=y, 22=2z =t

Moze se dakle razumjeti, da je zbog male vrijednosti, koju ima -2
C

u vedini praktickih sluéajeva, Galileijeva kinematika kroz vjekove zado-
voljavala sve potrebe. ’

3. Geometrijsko predotivanje Einsteinove kinematike

Prije nego $to pokusamo tumaditi sadrzaj tih formula, prikazat ¢emo
geometrijski u ¢etverodimenzionalnom svijetu xyzt odnose izmedu dvaju
inercijalnih sustava, koje one predo¢uju, na nadin uveden po Minkov-
skomewPri tome nije potrebno da se obaziremo na koordinate v, z; koje
se ne mijenjaju, pa se moZemo ogranifiti na promatranje ravnine xf.
Prijeko je potrebno, da &italac stalno prevodi u obiéni jezik kinematike
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odnose, koje dobivamo u geometrijskom obliku. Treba dakle pod svjet-
skorn crtom zaista razumijevati- gibanje toéke,” pod sjeciStem dviju
svjetskih crta susretanje dviju todaka u gibanju i t. d. Predogivanje po-
javaj koje slike prikazuju, moZe se jako olak3ati, vodi li se ravnalo duy
osi it paralelno s osi x, pa se pri tom uode sjeciSta brida ravnala sa
svjetskim linijama. Te se to¢ke onda gibaju po bridu amo tamo i daju
sliky prostornog pojava gibanja.

vaki inercijalni sustav predoden je, kako smo vidjeli (VL 1), ko-
sokytnim koordinatnim sustavom u ravnini xf. Da je jedan od njib
kutan, moZe se smatrati sluajnom okolno3éu i nema osobitoga

vaka prostorna totka moze biti polazna totka vala svjetlosti, koji
se kpo kugla 3iri jednoliko na sve strane. Uzduz smjera x, koji ovdje
jedino promatramo, preostala su od kuglina vala samo dva svjetlosna
signgla, od kojih jedan ide na lijevo, drugi na desno. Oni su dakle
v rapnini xt predofeni dvjema pravcima, koji se sijeku i koji su da-
kakqg sasvim neovisni od izbora sustava referencije, jer spajaju prave
dogadaje, svjetske tocke, maime prostorna mijesta, kojim svjetlosni
signgl uzastopce prolazi.

Nacrtat éemo te crte svjetlosti za jednu svjetsku tocku, koja neka
je ujedno nultocka svih promatranih koordinatnih sustava xf, i to kao
dva | medusobno okomita pravca,
koja| odabiramo za osi koordinatnog
sustava Evn (sl. 114). Time imamo
pred oima jedno od glavnih obi-
ljezjp Einsteinove teorije: sustav &y
jednpznacéno je odreden i &vrst u
»svijetu«, jer njegove osi nisu pro-
stordi pravci, nego ih tvore svjetske
tocke, kojima prolazi svjetlosni si-
gnal |poslan iz nultogke. Ovaj je in-
varijpntni ili »apsolutni« koordinatni
sustgv dakle vrlo apstraktne prirode.
Moramo se priviknuti tome, da ta-
kve ppstrakcije u modernoj teoriji
nadomje3tavaju konkretnu predodz- SEo114.

bu etera. Njihova je jakost, da ne

sadrZe nista, to prelazi pojmove, potrebne za tumadenje iskustava.

3 tim apsolutnim sustavom referencije &4 moraju se &vrsto spo-
jiti Rrivulje baZdarenja, koje na osima bilo kojeg inercijalnog sustava
oznaguju jedinice duljine i vremena. Te bazdarske krivulje moraju biti
predaéene invarijantnim zakonom, pa taj zakon treba nadi. Crte svjet-
losti pame su invarijantne. Os £ (4 = 0) predoéena je u sustavu refe-
tencije § formulom x = ct, u drugom sustavu § formulom x = ct,
jer t¢ formule kazu, da brzina svjetlosti u oba sustava ima istu wvri-
jednqgst. Preradunat éemo razliku x —cf, koja je za tolke osi 7
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jednaka nuli, pomoéu Lorentzove transformacije na koordinate x, t.
izlazi : )

¥t =L x—vt)—elt—2, x)}:,}.(,f(lgr Yy—et(+ 2=

_Lth (x —ct).

Iz toga se vidi, da je i X' —cf =0, ako je x—ct=0. Za os 7
(E =0) bit e x =-—ct i ¥ = —cf. Analogno prerafunavanje izraza
x" -+ ¢ct’ u varijable x,# dobijemo, ako u gornjem racunu nadomjestimo

c sa —c, daklei 8 sa —B (dok a = V1—B® ostaje nepromijenjen).
Dobijemo tako

x +ct = —l—gﬁ (x + ct).

Iz tih dviju formula lako se dobije invarijantan izraz. Vrijedi (1+8)
(1 —8) =1—§%= o tako da mnoZenje tih dviju jednadzbi daje

(X —ct) (¥ +ct) = (x—ct) (x + ct)
ili

x At = x*—

t. . izraz ) .
(73) G=x—Ct

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 tocku x =1, + =0. To je krajnja tolka jedini¢-
riog mjerila postavljenog iz nultotke sustava referencije S u trenutku
t — 0. Buduéi da to vrijedi jednako za sve sustave referencije S, vidimo,
da svjetske totke, za koje je G =1, definiraju nepomiénu jedinicu
duljine za bilo koji sustav referencije, kako ¢emo odmah potanje

razloziti. Isto je tako G = —1 za svjetsku tocku x =0, t= l Ta je
C

svjetska totka dakle u vezi s jedinicom vremena sata, koji miruje

u sustavu §. Totke G = +1 ili G =—1 mogu se lako geometrijski.

konstruirati, ako se polazi s invarijantnog koordinatnog sustava &q. Os
£ tvore todke, za koje je m =0. U drugu ruku iste su svjetske tocke
u bilo kojem inercijalnom sustavu § obiljeZzene time, da je x =ct.
Stoga mora n biti razmjeran sa x— ct. Odaberemo li zgodno jedinicu
za 1, mozemo staviti

7 = x —ct.
Isto se tako dobije razmatranjem osi v, da se moZe staviti

E=x+ct
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Tada je dakle
Eqg=(x—ct)(x +ct) = x* —ct' =G,

G = £ ofito znadi povrsinu pravokutnika sa stranicama & i n. Ho-
¢emo 1i nadi svietsku tocku, za koju je G = Eq =1, treba samo paziti,
da pravokutnik, nastao iz koordinata E, m 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, 3to su §iri, prema uvjetu
% = j&— (sl. 115). Tocke &, ofito tvore krivulju, koja se sve vise pribli-
7ava osi &, odnosno osi 4. Ta se krivulja zove istostrana hiperbola.
Ako su E i m oba negativna, bit ¢e &'y pozitivan. Stoga konstrukcija

daje drugu granu hiperbole, koja je zrcalna slika prve u suprotnom
kvadrantu.

SL. 115, St 116.

7a G = —1 vrijedi ista konstrukeija u ostala dva kvadranta, gdje
koordinate & i q imaju razlicit predznak. Te Cetiri hiperbole tvore tra-
Jene bazdarske krivulje, kojima se odreduju jedinice za duljine i vre-
mena za sve sustave referencije xi.

Os x neka sijeGe grane hiperbole G = +1 u totkama P i P. Os
t sijece grane hiperbole G =—1u Q i Q (sl 116). Povucimo kroz P
paralelu s osi t. Tvrdimo, da ta paralela ne sijece-desnu granu bazdarske
krivulje G = + 1 jo§ u jednoj to&ci, nego da je ba3 dira u P. Dru-
gim rijeéima, ni jedna totka ove grane baZdarske krivulje ne lezi lijevo
od toga pravca, nego se Citava grana nalazi desno od njega, i sve njezine
totke imaju x-koordinate, koje su veée od duzine OP. I zaista je tako.
Jer za svaku totku baZdarske krivulje G =x"—ct =1 jest x* =
=1+ 22, Dakle za tocku P baZdarske krivulje, koja uz to leZi na osi
x, t =0, vrijedi x* = 1, no za svaku drugu tocku .bazdarske krivulje je
x? za pozitivni iznos c*? vedi od 1. Dakle je OP =1, a za svaku tofku
desne grane bazdarske krivulje x je veéi od 1. Isto tako izlazi, da pa-
ralela s osi ¢ kroz P’ dira lijevu granu hipertbole G=1 u P, i da
paralele s osi x kroz Q i diraju grane hiperbole G =—1 u

Qi Q. Stoga je ocito duZina OQ:-‘C—; tocka Q leZi naime na bazdar-
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skoj krivulii G=x2—c** = —1 i na osi . x = 0. dakle je za nju

T W Pt
C

Paralele s osi t kroz P i P’ sijeku crte svjetlosti &, n u tockama
R i R Kroz iste totke prolaze i paralele s osi x kroz Q i Q’. Jer na pr.
za tocku R vrijedi x = cf, buduéi da lezi na osi &, a x = 1, jer je na

paraleli s osi ¢ kroz P. Iz toga izlazi t=—l», 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
P’R’ jesu svjetske crte triju tocaka, od kojih je jedna O i lezi u sredini
drugih dviju P, P’. Pode li iz O svjetlosni signal na obje strane, bit ¢e on
predoCen crtama svjetlosti &, nisjeci ée dakle obje vanjske svjetske crte
u R iR. Stoga su te dvije svjetske tocke istodobne, njihova je spojnica
paralelna s osi x, toéno kao 3to je dala nasa nova konstrukeija.

Ponavljamo ukratko rezultat razmatranja: osi x i t 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 duljine predocena je duzinom OP. Jedinica vremena odre-

dena je duzinom OQ, koja istina nije 1 sek. vec —i sek. 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 toc¢ki 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
konstrukcijom.

Ova pravila nadomjestavaju stavke klasi¢ne kinematike. Tamo je
os x bila ista za sve inercijalne sustave, jedinica duljine bila je na njoj
p stalno zadana, a jedinica
t t jednaka odsjeéku na
opcenito kosoj osi ¢, koji
je na njoj odsijecao iz-
F . Viestan pravac, paralelan

xﬁ e s osi x (IIL, 7 sl. 41).
——f— y Kako to, da se ove
= ey prividno tako razlidite

konstrukcije jedva daju

. razlikovati?
Razlog je golema
SI. 117, vrijednost brzine svjetlo-

sti ¢, ako je mjerimo u
cm i sek. Ho¢emo li 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 # skrate u omjeru 1:c. Da je ¢=10, nastao bi crtez prema
sl. 117. Obje crte svjetlosti tvorile bi sasvim siljast kut, koji predocuje
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mogucnosti za os x, dok kutno podrucje za osi ¢ postaje jako veliko. $to
je ¢ vedi, to viSe bi se ocitovala kvantitativna razlika u promjenlji-
vost] smjera x i smjera t. Za pravu vrijednost od ¢, naime ¢ = 310!
cm/sek, crtez se uopée vise ne bi mogao izvesti na papiru. Obje crte
svjetlosti prakticki bi se pokrivale, i smjer x, koji je uvijek medu njima,
bio bi konstantan. To je ba$ pretpostavka obine kinematike. Vidi sc¢
dakle, da je ona specijalan sluéaj, ili, bolje re¢i, grani¢an slu¢aj Einstci
nove kinematike. naime graniéni sludaj neizmjerno velike brzine
svjetlosti.

1. Mjerila i satovi u gibanju . 1

Odgovorit ¢emo sada na najjednostavniia kinematicka pitanja, kojz
se odnose na prosudivanje duljine jednoga istog mjerila i jednoga istog
vremenskog trajanja iz razlicitih sustava referencije.
stap duljine 1 neka je postavljen od nultocke sustava S duZ osi
Pitamo, kolika mu je duljina u sustavu §. Da mu duljina ne ée opect
biti 1, odmah je jasno. Opazaci sustava §° mjerit ¢e dakako polozaje
krajnjih toCaka 3tapa istodobno, t. j. istodobno u sustavu §. No to
nije istodobno u sustavu S. Ako se dakle u istom trenutku i o¢ita polozai
jedne krajnje tocke Stapa u Siu &, druga krajnja tocka Stapa s obzirom
na Stvrijeme ne de biti istodobno oéitana od opazada sustava S i §
U meduvremenu sustav §” se pomaknuo, oéitanje opazaia u S odnosi
se dakle na pomaknut polozaj drugoga kraja 3tapa.
Stvar se na prvi pogled &ini
z beznadno zamrSena. Ima protiv-
2 - nika principa relativnosti, koj,
poSto su sasludali ovu tedkocu
odredivanja duljine Stapa. ogor
¢eno uzviknu: »Dakako, krivo-
tvorenim satovima moZe se sve
' _——=%  izvesti. Tu sc vidi, do kakvih ap
surdnosti moze dovesti slijepo
vjerovanje u Carobnu mo¢ mate
matickih formula«, pa zatim osu-’
de u cijelosti teoriju relativnosti
Citalac nadih izlaganja bit ¢e da
je shvatio, da formule nisu ono
bitno, nego da se radi o éisto
= pojmovnim  vezama, koje se
mogu sasvim dobro razumjeti i
SI. 118. bez matematike. Cak bismo se
: mogli, u bitnosti, odreéi ne samo
formyla, nego i geometrijskih slika, i sve izre¢i rijetima obicnog govora,
samo|3to bi knjiga onda postala tako opSirna i mepregledna, da je ni-
jedan nakladnik ne bi $tampao, a nijedan ¢italac je ne bi proucavao.
Sluzimo se ponajprije nasom slikom u ravnini xf, da rijesimo pita-
nje odredivanja duljine $tapa u sustavima S i § (sl. 118). Stap neka
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miruje u sustavu S(x, #). Svijetska je crta njegove pocetne tocke os f,
a svjetska crta njegove krajnje tocke paralela u udaljenosti 1. Ta para-
lela dira bazdarsku krivulju u todci P. Cijeli je Stap dakle za sva vre-
mena predoden prugom izmedu tih dvaju pravaca. Treba sada odrediti
njegovu duljinu u sustavu § (x' ), koji se giba spram S. Njegova je
os t dakle nagnuta spram osi f. Nalazimo pripadnu os x tako, da u
sjecidtu Q" osi t s bazdarskom krivuljom postavimo tangentu i povu-
¢emo paralelu OP” kroz O. Duzina OP’ je jedinica duljine na osi x.
Duljina jedini¢noga $tapa, koji miruje u sustavu S, mjerena u sustavu
§’, odredena je duZinom OR’, koju izrezuje pruga Stapa iz osi X' 1 ona
je ogito manja od OP’, dakle je OR’ manji od 1: Stap se u sustavu S
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 S 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
svietskom crtom kroz toiku P’. No ova sijede 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.

Velid¢inu kontrakcije naéi cdemo mnajbolje pomoéu [Lorentzove
transformacije (72). lo neka je duljina Stapa u. sustavu S, u kojemu
miruje. Zovemo lo 'duljinom mirovanja ili vlastitom duljinom $tapa.
Treba li ustanoviti duljinu $tapa, kako se prosuduje sa sustava S, mo-
ramo staviti ¢ = 0, 3to izraZava istodobnost olitanja poloZaja krajeva
Stapa s obzirom na sustav S. Onda iz prve jednadzbe Lorentzove trans-
formacije (72) izlazi

Za pocetnu tocku $tapa je x = 0, dakle i " = 0. Za njegovu je kraj-
nju totku x* = I, a ako x = I zna&i duljinu $tapa, mjercnu u sustavu S,
izlazi

e
(74) =1l ][ .

To znaci, da se duljina 3tapa u sustavu § prikazuje skracena u
omjeru V1 —p2:1, toéno u skladu s hipotezom Fitz-Geralda i Lo-
rentza (V, 15).

Ista razmatranja vrijede za odredivanje vremenskog trajanja u dva
razlidita sustava S i*S’. Zamislimo u svim prostornim toctkama sustava N
postavljene satove, koji jednako idu. Oni imaju istodobno s obzirom
na § izvjestan poloZzaj kazaljki. PoloZaj t =0 predolen je svjetskim

totkama osi x, polozaj t=-—1—svjetskim totkama pravca, koji je para-
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lelan s osi x i protazi tockom Q (sl. 119). U nultocki sustava § neka je
postavljen sat, koji za ¢ = 0 takoder pokazuje # = 0. Pitajmo sada; koji
je polozaj kazaljki jednoga sata sustava S, koji se nalazi na mjestu,

. e e s , . . , 1 .
gdje sat, koji miruje u §, upravo pokazuje vrijeme ' = —. TraZena
vrijednost od # ogito je odredena sjeciStem Q’ osi t' s bazdarskom kri-
vuljom G = —1. Naprotiv, polozaj kazaljki t=%satova, koji miruju

u S, predoden je to¢kama pravea, koji je povuéen paralelno s osi x kroz

Si. 119.

totku Q. Taj pravac sijete 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 nultolci sustava S

 x' =0, dakle x = vt. Izlazi tada

t Lx
, ] — v

V

Interval vremena #, u sustavu ', t' =1, bit ¢e dakle u sustavu S
mjeren kao :

U %

(75) . B

Vﬁl
| J1— =
prikazuje se dakle produljen. ‘Dilatacija vremena je reciprotna kon-
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trakceiji duljina. Dakako da se i obrouto jedinica vremena jednog sata,
koji miruje u sustavu S, prikazuje poveéana u sustavu S

MozZe se reéi 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 nepomiénim. Kasnije cemo se osvrnuti na
okolnosti, koje iz toga izlaze, a &esto se oznaCuju paradoksnima.

Vremenski podatak sata u sustavu referencije, u kojemu taj_sat
miruje, zove se vlastito vrijeme sustava. Ono je identi¢no s »mjesnim
vremenom« Lorentzovim. Napredak Einsteinove teorije ne odnosi se
na formalne zakone, nego na njihovo nacelno shvadanje. Kod Lorentza
je mjesno vrijeme matematicka pomocna veliCina u suprotnosti s
pravim, apsoluthim vremenom. Einstein je ustanovio, da nema sredstva,
da se to apsolutno vrijeme odredi, da ga se iznade iz neizmjerno mnogo
ravnopravnih mjesnih vremena sustavi referencije u razliditom gibanju.
No to zna¢i, da apsolutno vrijeme nije fizicka realnost. Vremenski po-
da}ci imaju smisla samo relativno, spram odredenih sustava referencije.
Time je provedeno relativiranje pojma vremena.

5. Prividnost i stvarnoest

PoSto smo upoznali Einsteinovu kinematiku u dvostrukom obliku
slika i formula, moramo je ukratko osvijetliti s gledista teorije
spoznaje. Moglo bi se naime pomisliti, da se u Einsteinovoj 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-
bamfa. Ta je misao bliska, ako se sjetimo polazne tolke nasih razmna-
tranja, primjera s nizom lada, gdje izlazi, kako je Einsteinova definicija
istodobnosti konvencionalna i stoji do na3e volje. Stvarno bi se za lade,
koje se gibaju kroz nepomiéni uzduh, Einsteinova kinematika dala pot-
buno provesti, ako se zvuéni signali upotrebljavaju za reguliranje sa-
tova. Veli¢ina ¢ znacila bi onda u svim formulama brzinu zvuka. Svaka
lada imal_a bi prema svojoj brzini svoje vlastite jedinice duljine i vre-
mena, a izmedu mjernih sustava razlicitih lada vrijedile bi Lorentzove
transtormacije. Imali bismo neprotuslovan Einsteinov svijet »u malome.

No ta neprotuslovnost postoji samo tako dugo, dok dopustamo,
da jedinice duljine i vremena ne budu ograniCene nikakvim drugim
zah.tjevima, 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 tocno istim
fizickim okolnostima, na pr. da na njega ne djeluju po mogudénosti ni--
kakve sile, predstavlja svaki puta istu duljinu. Cvrsto, nepomiéno mje-
rilo duljine 1 u sustavu S 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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teza, nacin podupiranja, temperatura, elektriéna ‘1. magnetska polja
it. q.) budu u & po moguénosti isti kao u §. To&no isto.zahtijevamo i

Ta 3Sutke ufinjena pretpostavka Einsteinove teorije_ mogla bi se
nazvati »princip fizic¢kog identiteta mjernih jedinica«. S '
im smo jasno wuodili taj princip, vidimo, da: je :on u protu-

odredene zvudnim signalima po Einsteinovim propisima ne, e biti je-
dnake jedinicama duljine i vremena mjerenim &vrstim-mjerilima i pbig-
nim (satovima. Jedinica duljine ne samo da je na svakoj, ladi drukcija,
veé [prema njezinoj brzini, nego je jedinica uzduz ladeé drukéija nego
poprijeko. Einsteinova kinematika bila bi dakle doduse moguda defini-
cija,| ali u tom sluaju pace ni_korisna. Obiéna mjerila .i satovi bez
sumpje bi bili bolji. ‘ : L

. B istoga razloga tesko je moguée predoéiti Einsteinovu kinematiku
modelima. Takvi modeli daju,ispravne odnose izmedu duljine i vre-
mend u razli¢itim sustavima, ali su u protuslovlju s principom identiteta
mjenih jedinica. Skala duljine mora se u modelu dvaju sustava u rela-
‘tivngm gibanju odabrati razligito.

Basvim: je drukéije po  Einsteéinu u stvarnom svijetu. Ovdje ima
da vrijedi nova kinematika, ako :se upotrebi isti §tap, isti sat za od-
redi vanje duljina i vremend najprije u sustavu §, a onda u sustavu §.
Time¢ se Einsteinova teprija izdize iznad gledista puke konvencije do
tyrdnje o izvjesnim svojstvima stvarnih tjelesa. Time tek dobiva ona
fundamentalno znalenje za ¢itavo shvacdanje o prirodi. VIIQ _se jasno
istide_ova vazna okolnost, uogi li se RGmerova metoda -za mjerenje br-
zine {svjetlosti_pomoéu Jupiterovih mjeseca. Cijeli Sunéani sustav giba

dlativno spram zvijezda stajadica. Zamislimo li s njima &vrsto spojen

je takav Jupiterov sat. On pokazuje vlastito vrijeme Sunéanog sustava
§', a|ne nekakvo apsolufno vrijeme ili strano vrijeme sustava zvijezda
stajafica S. Drugim rijedima, ophodno vrijeme Jupiterovih mjeseca kon-
ino je relativno spram Sundanog sustava (kod &ega nije uzeta u
brzina samoga Jupitera relativno spram Sundanog sustava). ,
eki tvrde, da takvo shvadanje naruSava zakon kauzalnosti. Ima
aime isto mjerilo, koje sé prosuduje sa sustava S, razlic¢itu duljinu
prema tome, da li miruje u § ili se spram njega giba, mora, kaZu oni,
postpjati uzrok takve promjene. No Einsteinova teorija ne daje ni-
kakvog uzroka, nego tvrdi, da se kontrakcija zbiva sama od sebe, kao
popratna okolnost ¢&injenice gibanja. Taj prigovor nije opravdan. On
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se osniva na preuskom shvacanju pojma »promjenas«. Sam po sebi takav
pojam i nema smisla, on ne znadi niSta apsolutno, kao 5to ni podaci
o velidini i vremenu nemaju apsolutnoga znadenja. Lako ce covjek reéi,
da se s tijelom, koje se giba jednoliko i pravocrtno spram inercijalnog
sustava §, »dogada neka promjena«, premda se mijenja samo mjesto
toga tijela spram sustava §. Koje »promjene« fizika ubraja u dielova-
nja, za koja treba traZiti uzroke, nikako nije a priori jasno, ve¢ se to
odreduje samim empirijskim istrazivanjem.

Shvacan]e Einsteinove_teorije o biti kontrakcije jest ovo: materi-
jalan Stap_ fizicki nije prostorna stvar, nego prostorno - vremenska
tvorE Svaka je tocka 3tapa sada, i sada i sad jo3 uvijek, i u svako
“Vrijeme. Slika (prostorno jednodimenzionalno) zamisljenoga Stapa koja
tome- odgovara nije dakle duzina na osi x, nego pruga ravnine xi
(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 pona3anjc
istoga Stapa kod razli¢itih brzina.
Za to treba tek odrediti bazdarsku
krivulju u ravnini xf. Klasiéna kine-
matika crta ih drukdije nego Einstei-
nova. Koja ima pravo, ne mozZe s¢
*Xx ustanoviti a priori. U klasi¢noj teo-
riji obje pruge imaju istu Sirinu, ako
je mjerilo paralelno s évrstom osi x.
U Einsteinovoj teoriji imaju istu

St 120. ' Sirinu, ako je mjerimo razli¢itim, ali

) odredenim mjernim jedinicama u

razli¢itim smjerovima x sustavid referencije, koji se relativno gibaju.

sKontrakcija« se ne odnosi na prugu, nego na duzinu izrezanu od osi x.

No samo pruga, kao raznolikost svjetskih tolaka, dogadaja, ima fizicku

realnost, a ne prerez. Kontrakcija je dakle samo posljedica nadina pro-

matranja, a nije promjena fizicke realnosti. Nije dakle obuhvadena poj-
movima uzroka i djelovanja. ’

¥

Tim se shvaéanjem 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 reZzem kosije ili manje
koso. Besmisleno je ozna&iti »prividnime« razlidite veliGine reznjeva ko-
basice, a mozda onaj najmanji, koji nastaje okomitim rezom, smatrati
»stvarnome veli¢inom. Isto tako ima 3tap u Einsteinovoj teoriji razlicite
duljine, veé prema stajalidtu opazala. Jedna od njih, duljina mirovanja,
najveca je, ali zato ona nije stvarnija od drugih. Primjena disjunkcije
»prividan« i »stvaran« u tom naivnom smislu nije pametnija, nego kad
se pita, koja je stvarna koordinata x ncke tocke xy, a da se ne kaze,
koji koordinatni sustav treba uzeti.
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Isto vrijedi 1 za relativnost vremena. Idealan sat ima u sustavy, u
kojem miruje, uvijek jadan isti hod. On pokazuje »vlastito 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 pitanje, koje je »stvarno« trajanje nekog procesa.
procesa.

Uz ispravno shvadanje Einsteinova kinematika ne sadrzi nikakvih
nejasnoda ili ¢ak nutarnjih protuslovija. No mnogi su njezini rezultati
u suprotnosti s vobiéajenim oblicima misljenja ili s naudavanjem kia-
si¢ne fizike. Gdje su te suprotnosti osobito ostre, desto ih osjec¢amo
kao nepodnosljive, paradoksne. Izvest éemo iz Einsteinove teorije dosta
zakljucaka, koji su isprva izazvali Zestok otpor, dok nije uspjelo, da
th se cksperimentalno potvrdi. Ovdje éemo saopéiti razmatranje,
koje daje osobito ¢udnovate rezultate, a Gini se, da nije mogude ispitatir
ih pokusom. Radi se o t. zv. »paradoksu satova«

Zamislimo opaZada 4 u mirovanju u nulto¢ki O inercijalnoga su-
stava S. Drugi opazad B neka najprije miruje na istom mjestu O, zatim
odlazi jednolikom brzinom pravocrtno po osi x, dok ne stigne do tocke
C, tamo se obrne i istom brzinom vrati pravocrtno do O. Oba opazada
imaju sa sobom idealne satove, koji pokazuju svoje vlastito vrijeme.
Vremenski odsjeéci ubrzavanja kod polaska okretanja i dolaska mogu
se uciniti kakogod hoéemo 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 ¢e djelovanje ostati
razmjerno po volji maleno,
ako je trajanje puta dovolj-,
no veliko, tako da ga mo-

Zemo zanemariti. No onda ‘ 7¢
mora sat opaZafa B poslije \ £, v )
N

(=S

njegova povratka zaostajati

za satom opazala A. Jer N AN
znamo (VI, 4), da za vrije- - \r“\_\ﬁ/
me periodi ' jednolikog gi- el
banja opazaca B, koji su od- ) .r'/l'
luéni za rezultat, vlastito 7|
vrijeme zaostaje za vreme- \
nom drugog inercijalnog su- .
stava. Osobito se jasno to ; AN
vidi na geometrijskoj slici / | AN
u ravnini xt (sl. 121). U njoj 4 l 7
smo, da bude zgodnije, na-

crtali osi sustava xt me- : 8L 121,
dusobno okomite. Svietska

je crta tocke A os *. Svijetska je crta totke B slomljena (crtkana)
linija OUR, kojoj totka loma U leZi na svjetskoj crti tocke okre-
tanja C, paralelnoj osi t. Kroz U polozimo hiperbolu, koja izlazi
iz bazdarske krivulje G =: — 1 prikladnim povedanjem. Ona sijece os #

3
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u Q. Onda je otito duZina vlastitog vremena OQ za opaZata A tono ~
jednaka duzini vlastitog vremena OU za opaZadéa B. Kako se vidi iz -

slike, trajanje vlastitog vremena za A do todke okretanja R vise je nego
dvostruko od OQ, dok je za B to¢no dvostruko od QU. Zato u trenutku
povratka sat opaZada A pokazuje vie nego sat opazacda B.

Veli¢ina razlike lako se izraduna iz formule (75), gdje je t, vlastito
vrijeme od A4, a f vrijeme mjereno u sustavu B. Ograniimo se na male

brzine od B i smatrajmo B:Tmalemm brojem. Mjesto (75) moZe se
tada priblizno pisati
t=1t,(1+ 82)
Stoga je napredovanje sata opazaca A pred satom od B Jednako

(76) t—t,= % 4,

a to vrijedi u svakom trenutku glban]a jer opaza¢ putule tamo i natrag
istom brzinom. Vrijedi dakle napose i u trenutku povratka, gdje onda
t, znali Citavo trajanje putovanja po vlastitom vremenu od A4, f tra-
janje putovanja po vlastitom vremenu od B. :

Paradoksno je na tom rezultatu, da se svaki nutarn_u proces sustava
B mora dogadati polaganije nego isti proces u sustavu A. Svi titraji
atoma, pa i sam tok Zivota, moraju se ponalati kao satovi. Ako su
dakle 4 i B blizanci, morat ¢e B poslije povratka biti mladi od svoga
brata blizanda 4. Zaista Sudnovat zakljudak, koji se ne da ukloniti ni
kakvim cjepidladarenjem. Moramo se s njime. pommtl, kako smo se
prije nekoliko stoljeéa pomirili s antipodima, koji stoje naglavce. Bu-
duéi da se prema formuli (76) radi o efektu’2. reda, jedva da e od
toga biti prakti¢nih posljedica.

Brani li se ¢ovjek protiv toga rezultata i oznaduje ga paradoksmm
onda time ne misli drugo, nego »neobifan« ili »Cudnovat«. 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. MozZe se dakle i B smatrati nepo-
mi¢nim. Onda A4 putuje isto tako kao prije B, samo u protivnom
smjeru. Treba dakle zakljugiti, da sat od B poslije povratka ima pred-
nost pred satom od 4, a prije je dobiven suprotni rezultat. No kako
sat od A ne moZe imati napredovanje pred satom od B i istodobno sat
od B pred satom od A, otkriva ovo razmatranje nutarnje protuslovlje
teorije — tako kaZu oni, koji povrSno 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
razvili, nije primjenljiv na ubrzane sustave. No sustav B jest ubrzan.
On dakle nije ravnopravan sa A. 4 je inercijalni sustav, B nije. Kasnije
¢emo doduSe vidjeti, da Einsteinova opéa teorija relativnosti smatra i
relativno ubrzane sustave ravnopravnim, ali u izvjesnom smislu, koji
treba toCno raspraviti. Mi éemo se s toga opdenitijega gledista jo$
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jednom osvrnuti na »paradoks satova« 1 pokazat demo, da i onda
pompnim razmatranjem ne nailazimo ni na kakve poteskoée. Gore smo
naimpe pretpostavili, da uz dovoljno dugo trajanje putovanja kratka
vremena ubrzanja ne utjeéu na hod satova. No to vrijedi samo za raz
matfanje s inercijalnog sustava A, a ne vrijedi za mjerenje vremena .
u ubrzanom sustavu B. U njemu se po nadelima opée teorije relativno- -
sti pojavljuju gravitaciona polja, koja utjetu na hod satova. Uzme li se
to djelovanje u racun, izlazi, da svakako sat od B prethodi satu od A,

i tinmpe nestaje prxv1dno protuslovlje (v. VII, 10).

- Relativiranje pojmova duljine i vremenskog trajanja mnogima se
¢ini [teSko; vjerojatno samo zato, jer je neobidno. Jamadno ni relativi-
ranje pojmova »gore« i »dolje« otkricem kuglina oblika Zemlje nije
saviemenicima bilo manje tesko. I tu je rezultat istraZivanja bio u
protivurje¢ju sa zornom predodibom uzetom neposredno iz dozivljaja.
Slicno se ¢ini, da Einsteinovo relativiranje vremena nije u skladu s do-
zivljavanjem vremena pojedinca. Jer osjecaj »sadac proteze se bez
gratica na cijeli svijet, povezujuéi sve zbivanje jednoznadno s nagim
ja. Pa bi ono isto, §to na3e ja osjeca kao »istodobno«, netko drugi
oznadio sa »jedno za drugime, to se zaista ne da shvatiti iz dozivljaja
vremena. No egzaktna znanost ima druge kriterije istine. Buduéi da se
apsq lutno »istodobno« ne moZe ustanoviti. mora ona taj pOJam izbrisati

iz syoga sustava ;

6. Zbrajanje bﬁina

Um éemo sada dublje u zakone Einsteinove kinematike. PonaJv.sc
demp se ograni¢iti ma promatranje ravnine xt. Poopéenje na Zetvero-
dimenzionalni prostor xyzt ne
prufa bitnih te$koéa i samo ¢e
pridodice biti spomenuto. :
- |Crte svjetlosti, koje su odre-
denp jednadzbom Gex*—c*?=(),
dijefle  ravninu x¢ u  detiri kva-
dranta (sl 122)..G ima u svakom
kvaglrantu o¢ito uvijek isti pred-
znak, i to u suprotnim kvadran-
tima, koji sadrZavaju grane hiper-
bolg G == + 1. vrijedi G>0, a u
kvafrantima hiperbole G = —1
vrijedi G <0. Pravocrtna svijetska
crtal kroz nultocku O mozZe se
odaprati kao os x ili os ¢, prema
tome, da li prolazi kvadrantima
G >0 ili kvadrantima G <0. Pre-
ma | tome razlikujemo svjetske
crte| »prostoine prirode« i svijet-
ske [erte »vremenske prirodee. SLo122.
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U bilo kojem inercijalnom sustavu os x rastavlja svjetske tocke
f‘proé.l_osti« (t <0) od svjetskih togaka »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 proslosti i obrnuto. Samo dogadaji
p.r.edo.ceni svjetskim tockama unutar kvadranata G <0 za svaki su iner-
cijalni sustav jednozna&no »proslic ili »buducic. Za takvu svietsku

% ey . - o
tocku P vrijedi # >c2"’ t.j. u svakom je dopudtenom 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 nulto¢ki. Gledano s drugog
inercijalnog sustava, ovaj ée se sustav S gibati pravocrtno i jednoliko
tako, da mu nulto¢ka koincidira ba§ s nultodakama O i P. Onda je za
dogadaj P u sustavu S oéito x = 0, dakle G = — 22 <().

U svakom inercijalnom sustavu os t 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 oéito druk-
¢ije. Samo za svjetske tocke unutar kvadranta G >0 jednoznaéno je
odredeno, da li su »ispred« ili »izac prostorne nultocke. Za takvu todku

ta i x* : f . e -
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-
El;aji Q2 1> I(; istodobni. U tom je sustavu za dogadaj P ocito f = 0, dakle
=X !

. Iz toga izlazi, da je invarijanta G za svaku svjetsku tocku P veli-
Cina, koja se moZe mjeriti i ima zorno znadenje. Ili se moZe P »trans-
formirati na isto mjesto« sa O, onda je G = —c3#%, gdje je t vremen-
ska razlika dogadaja P spram dogadaja O, koji se desio na istom pro-
stornom mjestu sustava S; ili se mozZe P »transformirati na istodobnost«
sa O, onda je G = x2, gdje je x prostorna udaljenost ovih dvaju doga-
daja u sustavu S, u kojem su istodobna.

Crte svjetlosti G =0 u svakom koordinatnom sustavu predoduju
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 $to vrijedi za gibanja brzinom veéom 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 teskocu. Pretpostavimo,
da sustav S’ ima brzinu v spram drugog sustava S. Tijelo K neka se

166

giba relativno spram & brzinom u’. Po obi¢noj kinematici bit ce onda
relativna brzina tijela K spram S ‘

u=vyt+u.

Ako i v i u' prelaze polovicu brzine svjetlosti, bit ¢e u=v +u’
veéi od ¢, 5to bi po teoriji relativnosti imalo biti nemoguce. Razumije

. se, da se ovo protuslovlje osnivd na tome, $to sé¢ u kinematici principa

relativnosti, gdje svaki sustav referencije ima svoje vlastite jedinice
duljine i vremena, ne 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. Ba$
tu &injenicu upotrebili smo (VI, 2) za izvodenje Lorentzove trans-
formacije, i formula (70) daje ispravni zakon za sastavljanje brzina,

2
ako se u nju uvrsti a®—1 = 2 =%§-. Mi éemo to pravilo jo§ jednom

izvesti pomoéu Lorentzove transformacije (72). U tu svrhu dijelimo
izraze za x" i ' (ili z') izrazom za t':

Ako desno kratimo sa ¢, pojavljuju se kvocijenti up = -’%. us = _yt_ s

koji su odito u sustavu S mjerene projekcije ili komponente brzine ti-
jela K paralelno (longitudinalno) ili okomito (transverzalno) na smjer
gibanja sustava §’ spram S. Kvocijenti u'p = it,—, u's = l;,— imaju isto
znadenje s obzirom na sustav §. Dobivamo dakle Einsteinov teorem

adicije brzina:
v!
L, & Y

> Ussm —»
1 vu, 1 vup
£ ct ct

(77) ll'p ==

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 Ce us =0, up =c. Onda formula (77)
daje evidentni rezultat

koji izrazava stavak o konstantnosti brzine svjetlosti. Povrh. toga se
vidi,*da za bilo koje tijelo, koje se giba longitudinalno, ostaje Up<¢f,
dok je up <c. Jer nadomjestimo li u prvoj formuli (77) up vecom vri-
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jednosti ¢, poveéava sé time brojnik, a smanjuje se nazivnik, tako da
se razlomak sigurno povecava. Izlazi stoga

C—vy

u'p <

o T : 1——

ili up<ec.

Analogna relacija, vrijedi pogotovo za transverzalno i uopée za bile

kakvo gibanje. . . o .

Brzina svjetlosti je dakle kinematiki neprekoradiva granica. Ta je
tvrdnja Einsteinove teorije naisla na velik otpor. Cinila se kao neoprav-
danc ograni¢enje za budude pronalazade, koji bi htjeli traziti gibanja
brzinom veéom od svjetlosti. Poznajemo u B-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 ‘naéelno nije mogude, jer je otpor tro-
mosti ili masa tijela, to veda, 3to. viSe mu se brzina priblizava brzini
svjetlosti. Time prelazimo na novu dinamiku, koja se nadovezujc na
Einsteinovu kinematiku.

7. Einsteinova dinamika

Galilei-Newtonova mehanika_najuzc_je skopéana sa starom_kine-

matikoni. Klasi¢ni princip relativnosti napose osniva Se na &injenici, da
s"i}?‘pr.qmjeng brzine, ubrzanja, invarijantna spram Galileijevih trans-
fotmacija, 0 T T
~“"Dakako” da 'ne ‘moZemo za jedan dio prirodnog zbivanja pretposta-
viti’ jednuw kinematiku, a za drugi ‘dio-drugu, za mehaniku invarijantnost
jantnost s obzirom na Lorentzove transformacije. P

Znamo, da su Galileijeve transformacije grani¢ni sluéaj Lorentzo-
vih za neizmjerno veliku vrijednost konstante c¢. Pretpostavit éemo
stoga prema Einsteihu, da klasitna mehanika .ne vrijedi toéno, nego:
da se mora modificirati. Zakoni nove mehanike moraju biti invarijantni
spram Lorentzovih transformacija. Kod postavljanja tih zakona treba
odluciti, 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 formtdtom (7) (il, 9): J = mw. Jasno je,
da ga.ne mozemq zadrZati u ovom obliku. Jer dok u klasi¢noj mehanici
proghjqng_brzinp, W ima istu vrijednost za razlicite inercijalne sustave

» 9), ovdje to zbog Einsteinova teorema adicije brzina (77) ne de
biti tako. Formula (7) stoga bez posebnih propisa o preraGunavanju
(transformaciji) impulsa s jednog sustava referencije na drugi uopde
nema smisla, i zato nije zgodno, da se od nje polazi, kako bi se poopée-
njem nasao novi temeljni zakon.

No moze se poéi od zakona odrZanja impulsa [II, 9, formula N1
Ovaj se odnosi na ukupni impuls, koji dva tijela nose sa sobormn, iizride
da se taj impuls ne mijenja kod sraza tih tjelesa, kakogod se pri tome

s_obzirom na.Galileijeve transformacije, a za elektrodinamiku -invari-.
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mijenjjale brzine. Radi se dakle o izri€aju, koji se ti¢e samo dvaju tijela,
koja gjeluju jedno na drugo, o uzajamnom srazu, bez djelovanja izvana,
dakle|i bez odnosa na treca tijela ili koordinatne sustave. Trazit édemo
dakle] da taj zakon odrZzanja ostane na snazi i u novoj dinamici. -
Doduse, kako cemé odmah vidjeti, to nije moguée, ako se drzimo
temelinog zakona klasiéne mehanike, da je masa svakom tijelu svoj-
stvenp| konstantna velifina. Pretpostavit éemo stoga odmah, da je masa
jednalEa istog tijela relativna velicina. Ota mozZe imati razlidite veli¢ine
premj 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 moZe ovisiti samo o iznosu brzine tijela spram
toga sustava. . : S0 ' 8
Razmotrimo dva sustava referencije S i S, koja se jedan spram
drugaga pravocrtno gibaju brzinom v. U sustavu S neka se nalazi
opazad A, u sustavu § opaza& B: Oni neka imaju dvije sasvim jednake
kuglelKugla opazaca < ima dakle spram sustava S istu masu kao kugla
opazaca B spram sustava §’, ako su samo relativna gibanja ista. Ova dva
opazaga 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 simetriéno, t. j. tako,
da sppjnica njihovih srédista u trenutku sraza bude okomita na smjeru
relatiynoga gibanja sustava $is. . . ,
Qznacimo li sa up, i us, longitudinalnu i transverzalnu komponentu
brzing prve kugle, sa up,, us, komponente brzine druge kugle, moZe se
odrediti, kako ¢e se te veliCine.ponaSati prije i poslije:sraza, ako ih
mjerimo u jednom od sustava S, §'. Prvu kuglu baca opazaé A trans-
verzalno s obzirom 'na'§ relativnom brzinem U, Bit'¢e dakle

(7,8) | R e U])IF_O, U51=U‘

Isto tako B baca svoju kuglu u‘obrnutom smjeru s obzirom na §
istom| relativhom brzinom U, dakle je

u'p2 = O, u'sg = — U

Ove se velidine mogu po teoremu adicije (77) preradunati na drugi

. sustay, Zadovoljit éemo se, da odredimo sve komponente u sustavu S,

ali_‘ qapominj‘e'mo, da racun u sustavu §' daje isti konaéni rezultat, kao
8to mora biti zbog simétrije &itavog procesa. Uvritenjem vrijednosti
od u'd, i s, u (77) dohiva sc ’ '

(79) Up, =V, Usy, = — UV] —_ :‘:,

ifodemo li izradunati ukKupni impuls prije sraza, bit ée bolje, da ne
pokusamo pretpostaviti jednake mase tih dviju jednakih kugala, kojima
je gibanje razlidito, jer -ée se odmah pokazati, da nuZno moraju biti
razlicite. Oznadimo li dakle mase prije sraza s obzirom na S sa my, m,y;
imat de ukupni impuls prije sraza komponente
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Jo = muup, + mup, = m,y,
(80) , o
Js = myus, + myus, = mU — m,U Vl — Y.

) Ra}%motrimo sada djelovanje sraza. Buduéi da sraz mora biti toéno
simetriCan, niti se moze promijeniti longitudinalna brzina prve kugle
gledane sa sustava S, niti ona druge kugle gledane sa sustava §'. Uopce
mora zbog simetrije opaZad 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 §,
mora onda srazom dobiti brzinu U, koja je takoder suprotnog smjera
spram prvotnog gibanja. Bit ée dakle poslije sraza

(81) , {Up1=0, Usl=—-U,

dp, =0, us,=U,

a preraunavanjem na sustay S dobije se prema (77)

(82) Upp = v, us, = U 1/1_ v

Oznadimo li mase poslije sraza sa m,, m,, to izlaze ove komponente
impulsa poslije sraza:

]p =Tnlup1 + fT_?:zUpz = r?z;v,
83) L Ay
Js = muus; + myus, = —mU'+ sz‘L 1— -

Usporedimo li impulse prije i poslije sraza, (80) i (83), dobijemo
kao uvjete njihove nepromjenljivosti .

myv = m,v,

(84

) E— — —_— 3

|l —mU)1— ¥ =~y + mUJ1— 2

Da je masa konstantna, dakle m, = m, = m, = m,, bila bi doduse

orva jednadzba identino ispravna, no druga bi dovela do protuslovlja.
Jer iz nje bi onda izlazilo, da je

U+ a—| 1= =0

a to je nemoguée, jer U i v sigurno nisu nula.

Moramo dakle napustit} princip klasiéne mehanike o konstantnosti
mase i nadomjestiti ga veé prije spomenutom pretpostavkom, da masa
tijela s obzirom na sustav S ovisi o velidini njegove brzine relativno
spram toga sustava.
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Veliina u brzine moze se¢ izracunati iz kompooenata wp § us po

formuli (3) (I, 3): :

U= \/up2 "I" llsg.
Prema tome dobijemo za brzine kugala
.s ‘ u, == Uv

prije sraza .

2

=

iz (78) i (79) ] s (1 - ﬁ‘f-).
{85)

.- u, = U':

poslije srazu )

iz 81 i (82): | u - 1/;}%'#’(}7 ( 1"_;'"7{{')‘

c?

Prva jednadzba (84) trazi, da bude m, = m,,. No ako je masa

uopée promjenljiva s brzinom, onda moZe samo onda biti m, = m,,
ako je doti¢na brzina wu, prije i poslije sraza ista:

v=+U=(1—~ ga)=v=+U"'(,1—{:~)~

No iz toga izlazi U = U’. Sada pokazuju jednadibe (85), da se ni u,

ne mijenja kod sraza, a iz toga izlazi m, = m,. MoZemo dakie drugu
jednadzbu (84) pisati ovako:

v

mIU—meul/lﬁc—: — —mU+ mU Vl;ic’:’;.
il

ml«—mgvrlﬂ—m :: = 0.

Iz toga izlazi

(86) e St

Zamislimo 1li sada brzinu bacanja U sve manjom, to ¢e konalno
prema (853) biti u, =0, u, = v. Onda je m, masa, koja odgovara brzini
aula, i koju zovemo masom mirovanja mo, dok je m, masa, koja od-
govara brzini v, pa je oznafujemo naprosto sa m. Vreijedi dakle

mO

(87 M=

1[1'__:

Poud

Time je nadena ovisnost relativisticke mase o brzini. Lako se moze
naknadno uvidjeti, da je tim postavkom (87) opca jednadiba (86) za-
dovoljena za bilo koje brzine bacanja U, jer je prema (85)
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—Vl—%g’ Vlf”_.
— : mo -
V]__uj? 1]~—c7{v2+U= )]
=42

iz Cega odmah izlazi relacija (86). Kako smo veé rekli, promatran]e
s drugog sustava referencije §’ dovelo bi nas do istog rezultata.
Za impuls, koji tijelo nosi sa sobom, dobiva se

) T=mv= —2o¥

Bl

c

Od njega se moze prijeéi na zakone gibanja za sile, koje djeluja
neprekinuto. Za to treba upotrebiti onu formulaciju klasi¢cne meha-
nike (II 10), koja se osniva na impulsu, koji tijelo nosi sa sobom. O¢ito
se ona moze lako prenijeti na novu dinamiku, samo treba zakon
~posebno formulirati za longitudinalnu i za transverzalnu komponentu:

Sila K proizvodi promjenu impulsa, koji fijelo nosi sa sobom, i to
promjena longitudinalne, odnosno transverzalne komponente impulsa
po jedinici vremena jednaka je doticnoj komponenti sile. "

Dodamo 1i brzini v najprije mali longitudinalni porast wp, nala-
zimo jednostavnim radunom!), da je longitudinalna promjena od J
jednaka !

C MigWp

W 1= ?)
1) Ako su naime
Up =V + wp, Us=w,
komponente brzine poslije promjene, to su pripadne komponente impulsa
_ o(v +wp) _ . TMows

Yoo TR

u=Vu2+'u2= V(v+wp)’+w2

veliCina promijenjene brzine. Ta se mozZe pnbhzno staviti jednako komponenti
uy, jer je

gdje je

u =Vv’ + 2vivp + wi 23 wjz.
a ako se kvadrati od w, i ws zanemare:

n—\/v'+27u},,-vl/1+2%2.
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Doddmo li brzini v transverzalni prirast ws, bit ée transverzalna pro-
mjena qd J jednaka
mows

|

Ove izraze treba podijeliti malim vremenskim tra]a.njem t pro-
mjene. Pri tom se pojavljuju komponente ubrzanja

Na ovo primjenjujemo prije upotrebljeni postupak za izvodenje pribliznik
formula. Za male x vrijedi

(1 + x)? =1+ 2x + 2* pribliZno =1 |2,

dakle

/1 + 2x priblizno = 1 + x.

“Bit ¢e dakle s dovoljnim priblizenjem

u=v(1 + ?) =-"v'+wp'=.u,,.

Sliéno razvijamo : !

1 1 - 1
S Ak | A PP | e

/[ /T P e)1— T

gdje smo upotrebili prije uvedenu [VI,2 formula (71)] kraticu u.,Po\pri‘je upo-

trebl]eno; pribliznoj formuli ‘ ‘ ;

,1 g T
iy it

"1___‘_'_l.l+va‘
11. i S Bt o

Komponente xmpulsa poslue promjene dobiju se sada uz zanemarenje &la-
nova |kvadratnih u wp, ws: ‘

bit é¢

Jp=m.,(v+wp)7(1+{;‘;g.):l;i{v+wpl(1+ af;v}—_— ito %)
i !
Js = mows —‘lz— (1 + 7:2%:-.) — n:’ Ws.
Od toga treba odbiti prvotne impulse '
P="2 1 =0,
pa se|dobije za promjene Iimpulsa
g =Te,  ggs = Mot

§to sg slaze s formulama u tekstu.
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. W Wy
N bp = »—-E, bs =~
v ¢ £
pa dobivamo za komponente sile izraze:

(89) Kp = Moo

Veza izmedu sile i proizvedenog ubrzanja drukéija je dakle, prema
tome, da i sila djeluje u smjeru brzine, koja veé postoji, ili okomito
na nju. .

Obi¢no se te formule dovode na oblik, koji je najsli¢niji temeljnom
zakonu klasi¢ne dinamike [I1,10, formula (10)]. U tu se svrhu stavlja

(90) mp == . °

==y

N L T
T

T
1 oznatuje te veliCine kao longitudinalna i transverzalna masa. Potonja
je identi¢na s veli€&inom m u formuli (87), koju smo oznadili naprosto
relativistickom masom. ' V

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 pofetka pojam mase definirati
isklju¢ivo otporom tromosti. Inade 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 karakteristiéne konstante tijela, nego ovise o njegovoj
brzini. Pojam mase u Einsteinovoj dinamici znatno se dakle udaljuje od
jezinog obiCaja, gdjc masa na neki nadin znadi kvantitet materije.
Mjera je za to u nekom smislu masa mirovanja me.. 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) u¢i nas, da se vrijednosti
relativisticke mase m (odnosno mp i ms) povedavaju, $to se vise brzina
v tijela priblizava brzini svjetlosti. Za v = ¢ masa postaje neizmjerno
velika. Iz toga izlazi, da je nemoguce konadnim silama dovesti tijelo na
brzinu vecu 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 traZze gotovo
paradoksnu pretpostavku neprekoracive grani¢ne brzine.

Formula (87) za ovisnost mase o brzini ista je, koju je veé Lorentz
nasao elektrodinamitkim radunima za svoj splosteni elektron. Pri tom
je mo bio izraZen elektrostatiCkom cnergijom U mirnoga elektrona isto
tako kao v Abrahamovoj teoriji [V,13, formula (69)], naime

4 U

Sl ey

C

m
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Vidimo sada, da Lorcntzova formula za masu ima mnogo opcéenitije 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 jc
na podrucju, koje je naoko daleko od teorije relativnosti, a to je spektro-
skopija svjetlosnih i rentgenskih zraka.

Ovdje moZemo te Cudesne veze dodirnuti samo s nekoliko rijeéi.
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 pomocu Maxwellovih jednadZbi polja.
Kasnije se pokazalo, da se ne moZc smatrati, da te jednadzbe vrijede
toéno unutar atoma, pa je trebalo pretpostaviti drukéije zakonitosti,
koje je Max Planck (1900) prvi puta uveo u teoriju toplinskog zra-
Zenja. 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 primjeéujemo, da kod brzih gibanja elektrona prema Ein-

- steinovoj teoriji relativnosti masa mora biti povedana, a to de utjecati

na spektre. Stvarno je Sommerfeld (1915) uspio pokazati, da spek-
tralne linije zbog promjenljivosti mase imaju zamr3enu strukturu. Svaka
je linija zapravo Citav sustav jacih i finijih linija. Kod vidljivih spektara,
koje $alju vanjski elektroni atoma, ta je skupina linija vrlo uska, radi se
o »finoj strukturi«. Kod rentgenskih spektara, koji potjecu iz unutradnjo-
sti atoma, struktura je¢ gruba s milijun puta veéim cijepanjem. Finu
strukturu, koju je izralunao Sommerfeld; opaZao je Paschen (1916).
1 kod rentgenskih spektara ovi su se postavci dobro slagali. Tako se

. to¢no slazu, da dolazi u obzir razlika formula za masu po Abrahamu

i Lorentzu, koja je veli¢ina 2. reda s obzirom na B. Sommerfeldov
udenik Glitscher (1917) mogao je pokazati, da Abrahamova for-
mula nije spojiva s opaZanjima na helijevu spektru, dok se Lorentzova
slaze s tim opaZanjima. MoZe se dakle govoriti o spektroskopskoj

potvrdi teorije relativnosti [22].

Buduéi da po formuli (87) svaka masa ovisi o brzini, dokaz o elek-
tromagnetskoj prirodi mase elektrona viSe ne vrijedi, a time pada
i veza izmedu mase mirovanja i elektrostaticke energije. Lorentzova
teorija nepomicnog etera mogla je pokusati, da mehanic¢ku tromost masc
svede na Sudnovatu ustrajnost elektromagnetskog polja. Kad bi Einstei-
nava 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 obja3njenje 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 ukljutivo &lanova 2. reda. Kako smo
prije vidjeli, s tim pribliZenjem vrijedi
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A e T
VI—p® i .
Stoga je )

10
m=mo(1+—§—g .

U obiénoj je mehanici kineticka energija (II, 14) definirana sa
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. J
Stavak energije [II, 14, formula (16)] trazi, da vremenska promjena

cnergije E =T + U za vrijeme gibanja bude stalno nula. Pri tom ovdj¢

treba umjesto klasiéne vrijednosti T = —';— v uzeti relativisticku i

(92) T s €2 (1 = im26) 5 ERi (V—L—v_z—_ —'1) .
i e .

Tvori li se od toga vremenska promjena, dobije se sliénim radunom kaq

prije (VI,7) za longitudinalno, ubrzanje'):

movbp

{(93) Vremenska promjeha od T = (Vl—;va =Kpv,
’ f— e P o

gdje je longitudinalna komponenta sile uvritena 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 1i se brzina v promijenjenom brzi-
nom u s komponentama up =v + wp, us — ws, prelazi izraz ' i

- C

i_ 1
[ vl
Vi- r
u . ; |
1 . ! vwp ]
]
. Laeg
Njegova je promjena dakle
1 B 1] _ vwp
u > act '
Vl— cs Vl_?

a iz toga odmah izlazi formula teksta.
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Pri tom je smjer x bio uzet suprotan sili tezi, tako da treba staviti
(G = — Kp. Vremenska promjena potencijalne energije bit ée onda

G% =_-—va.

Jednadzba (93) dakle zaista izrazava, da je veliina E=T+U vre.
menski konstantna, pri éemu T znadi izraz (92). :

BiSemo 1i formulu (92) u obliku

m = mo +

)
2

to nam ona kaze, da se masa razlikuje od svoje vrijednosti mirovanja
bas za toliko, koliko iznosi kineticka energija, podijeljena kvadratom
brzing svjetlosti.

Qva formulacija navodi na misao, da je masa mirovanja mo isto
tako u vezi sa sadrzajem energije tijela u mirovanju, dakle da uopée
izmedu svake mase i energije vrijedi univerzalna relacija

(94) ma L.

Einst¢in je ovaj zakon o tromosti energije oznacio najvaznijim rezulta-
tom teorije relativnosti. On znadi identitet dvaju fundamentalnih poj-
moval mase i energije i time otvara dubok uvid u strukturu materije.
Prije jnego 3to govorimo o tome, dajemo jednostavni Einsteinov dokaz
formule (94).

Taj se dokaz osniva na &injenici, da postoji tlak zraCenja. Da svjetlo
sni val, koji pada na tijelo, koje apsorbira, na to tijelo djeluje tlakom, is
lazi iz Maxwellovih jednadzbi polja pomoéu stavka, §to ga je prvi izveo
Poynting (1884). Radun daje, da je impuls kratkog blijeska ili udarca
svijetla energije E, koji se kod apsorpcije prenosi na tijelo, jednak

£ TEj je rezultat eksperimentalno potvrdio Lebedev (1890), a ka

snije su ga vecom toéno3éu provjerili Nichols i Hull (1901). Isti
tlak djeluje na tijelo, koje emitira svijetlo, kao &to top dobije protu-
udarag, kada ga se ispali.

Zpmislimo 3uplje tijelo, recimo dugacku cijev, i u njemu na kraje-
vima (va jednako velika tijela A, B iz istog materijala, koja dakle po
obi¢nim predodzbama imaju istu masu (sl. -

123). Tijelo A neka ima viSak energije i d

E spram B, primjerice u obliku topline, EA / 8 é
i neka postoji uredaj (konkavno zrcalo ili
sli¢no)), kojim se ta energija u obliku zra- St. 123,

¢enja moze poslati u B. Prostorni razmjeri

toga blijeska neka su maleni spram duljine ! cijevi. 4 ¢e dobiti protu

udarag -f- Cijela cijev, kojoj neka je ukupna masa M, dobije dakle
brzinu| v prema natrag, koja se moZe odrediti iz jednadzbe impulsa

12 M. Born: Einsteinova tenrija relativnosti \ ik




Mv =L
. <

To gibanje ée 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 t blijeska, jednak je x = vt,
gdje'se v odreduje iz gornje jednadzbe, dakle ’ -

Et

x =
Mc

Vrijeme putovanja odredeno je (osim male pogreske visega reda)

prema [ = ct. Pomak ¢e dakle biti
[ -

: oo T Mcr

- No tjelesa. .4, B. mogu se medusobno izmijeniti bez vanjski‘h djelo-
vanja. Neka na pr. dva ¢ovjeka, koja se nalaze u cijevi, odnesu A4 'na
mjesto od B i B na mjesto od 4, zatim neka se vrate na svoja prvotna
mjesta. Po obinoj mehanici ne bi kod toga cijgv bila pomaknuta, jer
trajne promjene mjesta mogu nastati samo djelovanjem vanjskih sila.

Poslije izvrienc izmjene bilo bi u nutradnjosti cijevi sve kao na
pocetku, razdioba masa potpuno-ista.-No- &itava cijev bila bi udarcem
svijetla pomaknuta spram prvotnog poloZaja za duZinu x. To je dakako
u. protuslovlju s principima mehanike. Mogao bi se proces ponoviti i
time bez primjene vanjskih sila sustayv pomaknuti za bilo koju duzinu.
To je nemogude. Jedini je izlaz pretpostavka, da kod izmjene od 4 i B
ta dva tijela nisu mehani¢ki ekvivalentna, nego da B zbog svojeg veceg
sadriaja energije ima za m- veéu masu nego. A. Onda kod izmjene ne
.ostaje-sve simetri¢no, nego se pomakne ta masa m s desna na lijevo
za duzinu I. 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

A !

M —';—»i impulsa transportirane mase —m -+, bit ¢e dakle nula:
Mx—ml=0.
1z toga izlazi
=
X =3 -

Ovaj porhak mora bas ukinuti pomak od udarca svjetlosti. Mora
dakle biti
m! El

X = —r

Iz toga se mozZe izracunati m:

- Sk
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To je dakle iznos trome mase, koji mora. imati. energija E, treba Ii

ostati na snazi temeljni princip mehanike, da bez djelovanja vanjskih
sila ne mozZe biti promjene mjesta. ‘
‘ Stavak mora imati univerzalno znadenje, jer se konaéno nckim: pu-
tem svaka energija moZe pretvoriti u zrafenje. Masa je prema ‘tome
samo oblik energije. Sama tvar gubi svoj primarni karakter kao neuni-
Stiva supstancija. Gdje elektri¢na 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 tie mase elektrona, pokazuje Tormula (69) (V, 13) za masu

mirovanja mo :-%'"Eli”' da elektrostaticka energija U ne moZe biti
ukupna energija mirnoga elektrona. Mora postojati jo3 drugi dio energije
I7E=U++V tako, da je -

- 41U _E _U+V

M=
R c? 2

1z toda izlazi- V :%Uu U= 1§U = i— E. Tri &etvrtine ukupne energije
jesu dakle elektrostati¢ke prirode, jedna je etvrtina druge vrsti. Taj dio
mora potjecati.od sila kohezije, koje protiv elektrostatickog odbijanja
elektron drZze na okupu. O tom su Mie, Hilbert i Einstein
razvili duboke teorije, ali rezultati ne zadovoljavaju toliko, da bismo
ovdje o tome izvijestili. NajviSe izgleda imaju postavci Einsteinovi.
na koje éemo se jo§ jednom ukratko osvrnuti kod izlaganja opée téori,jg
relativnosti [23]. . »

Naprotiv, stavak o trorosti’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 1r€-
koga broja negativnih clektrona. Rutherford(1913) i njegovi uenici
dokazali su pokusima o rasipavanju- pozitivnih zraka, t. zv. «-zraka,
$to ih emitiraju radioaktivne tvari, da su pozitivni dijelovi atoma, koje
zovemo »jezgramac, vrlo maleni, dak mnogo manji od clektrona, kojemu
smo polumjer procijenili na okruglo 2.10™* c¢m. Ukoliko je masa jezgre.
kao kod elektrona, u glavnom (na tri éetvrtine) elektromagnetske prirode,
morala bi izmedu nje i polumjera a vrijediti formula sliéna onoj, koju

2 2

o as .qs e ~ : - .
smo primijenili kod elektrona, m = T v SAMO mo7da s nesto drugim

brojcanim faktorom. Mase bi daklc bile obrnuto rézmjerne polumjerima:

polumjer elektronu: = masa jezgre

polumjer jezgre  masa elektrona

No mi znamo, da je tromost atoma vodika po pr. 2000 puta veéa od
tromosti elektrena, Iz toga izlazi, da je polumjer jezgre vodika priblizno
2000 puta manji od polumjera elektrona, §to se dobro slaZe s eksperimen-
talnim rezultatima [24). :
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dtuvak o tromosti enerdije mozZe sc dakle uspjeSno primijeniti na
tnase atoma ili jezgri. .

Poznato je, da se radioaktivni atomi raspadaju emitirajudi tri vrsti
zraka: 1. a-zrake, t. j. pozitivno nabijene Gestice, za koje se pokazalo, da
su helijeve jezgre; 2. 3-zrake, koje su elektroni; 3. y-zrake, a to su elektro-
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 skopdano je s gubitkom energije dodatno
smanjenje mase. Na Zalost je to smanjenje tako maleno, da ga nije
uspjelo eksperimentalno odrediti.

Nacelno je spoznaja vrlo vazna, 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 atomi vodika.
On tu misao temelji na tome, §to su teZine mnogih atoma cijeli vige-
kratnici teZine vodikova atoma. To¢no mjerenje atomskih teZina nije to
potvrdilo, pa se Proutova hipoteza viSe nije cijenila. No danas se ona
ponovno prihvaéa. Jer po stavku o tromosti cnergije atomska jezgra,
sacinjena od n jezgri vodika ne ¢e biti tofno jednaka n puta masa
vodikove jezgre, nego ée se razlikovati za energiju spajanja. To je shva
éanje jako poduprto Rutherfordovim otkriéem (1919), da se bom
bardiranjem vodikovim jezgrama mogu odcijepiti a-zrake od dudikovih
atoma. Stavak o tromosti energije moZe doduSe objasniti samo mala
odvajanja od cjelobrojnih omjera atomskih teZina spram atomske teZine
vodika, No ima jo$ jedan uzrok, koji daje grubé razlike, a to je &inje-
nica izofopa. Mnogi su elementi mjeSavine atoma jednako nabijenih
jezgri i jednakog rasporeda elektrona, ali razliCite jezgrine mase. Takvi
se atomi ne daju kemijski razluditi, ali se daju razlugiti fizi€kim meto-
dama. Postojanje izotopa bilo je najprije dokazano kod radioaktivnih
tvari, a A ston (1920) ih je dokazao kod mnogih drugih elemenata [25].

Ovaj pogled na probleme moderne atomistike uvjerljivo pokazuje,
da Einsteinova teorija relativnosti nije izrod fantasti¢ne spekulacije,
nego putokaz u najvaZnijim podruljima istrazivanja u fizici. Otkrivanje
tajna u svijetu atoma znadi za umni razvoj Covjelanstva cilj, koji po
svojoj grandioznosti i zamaSnosti prelazi sve druge zadade prirodnih
znanosti, moZda &ak i spoznaju o izgradnji svemira. Jer svaki korak
k tome cilju daje nam ne samo novo oruZje u borbi za opstanak, nego
i znanje o najdubljim vezama prirodnog svijeta i uli.nas razlikovati
varku osjetila od istine vjeénih zakona svemira.

9. Optika tjelesa u gibanju

Posto smo izveli najvaznije zakljucke iz modificirane mchanike, vri
jeme je, da se vratimo onim problemima, iz koje je proizasla Einsteinova
teorija relativnosti, a to je elektrodinamika i optika tjelesa u gibanju.
Temeljni zakoni tih podruéja skupljeni su u Maxwellovim jednadibama
polja, i ve¢ je Lorentz shvatio. da su ove za prazni prostor (s-= 1, n =1,
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o = ) mvarijantne 5 obzirom na Lorentzove transtormacije. Egzaktne,
inviarijantne jednadzbe polja za tjelesa u gibanju postavio je Minko v-
skfi (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 tumace sve
elektromagnetske i upticke pojave na tjelesima u gibanju u punom
skipdu s opazanjima. Podsje¢amo napose na pokuse Réntgena, Eichen-
walda i Wilsona (V, 11), ali ne ¢emo u to ulaziti, jer su za to potrebni
opdirni matematicki izvodi. No optika tjelesa u gibanju moZe se raspra-
vit] sasvim elementarno, i mi éemo je ovdje izloziti kao jednu od naj-
ljepsih primjena Einsteinove teorije.

U njoj nema etera, nego samo tjelesa, koja se relativno gibaju.
Samo se po sebi razumije po Einsteinovoj teoriji relativnosti, da su svi
opti¢ki pojavi, kod kojih izvor svjetlosti, prozradene tvari i opazad
miruju u jednom istom inercijalnom sustavu, jednaki za sve inercijalne
sustave. Ona stoga objadnjava i Michelsonov pokus, iz kojega je pro-
iza3la. Radi se dakle sada samo o tome, da li po toj teoriji ispravno iz-
laz¢ pojavi, koji nastaju kod relativnih gibanja izvora svjetlosti, pro-
grafenog medija-i opaZaca,

Zamislimo svjetlosni val u materijalnom tijelu, koje miruje u su-
stayu referencije S. Brzina je vala ¢, = % (n je indeks loma), njegov

Je broj titraja v, njegov smjer relativno spram sustava S neka je &vrsto
zadan. Pitamo, kako prosuduje ta tti obiljezja vala opaZaé u sustavu S,
koji se 'giba brzinom v paralelno sa smjerom x sustava S, Raspravit
¢emo to pitanje po istoj metodi, koju smo prije (IV, 7) primijenili,
samo ¢emo mjesto Galileijevih transformacija upotrebiti Lorentzove.’
Tamo smo pokazali. da je broj valova

v (f—— ~i-}

c
invtlrivjant.a. Jer on zna&i broj valova, koji od trenutka # = 0 odlaze iz
{l'ul otke i do trenutka ¢ dostignu toéku P, pri €emu su odmakli za du-
Ziny s (sl. 69). Ta invarijancija sada dakako vrijedi za Lorentzove

tra{lsformacije. Promotrimo najprije valove, koji se Sirc paralelno sa
smjerom x. Za x-koordinatu tocke P treba tada staviti s, pa izlazi

v (1__ ;) = (f'h x
C1 cy )
gdje suv. V' i ¢, ¢, frekvencije i brzine vala s obzirom na sustave S i .

Uvnstlmo. li desno izraze za x i + dane Lorentzovom transformacijom
(72), dobivamo:

£y 7

N ( ,_;\‘_):L( P "'—i—w)»

. — i 2 . X . ..
gdje jc 2= \"1—f2 = ] 1 '_“;S Stavimo li ovdje najprijec x = 1, f = 0,
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zatim 1 = 1, x = 0, izlazi

(93)

Voo, vy
=21 \,
Y « ( + ¢t f

Razdijelimo 1i drugu jednadzbu prvom, dobivamo:

[58) C'1_+ V.
Cl =] = —
14 1 vCy
<1
= + e + =

Rijesimo li jednadzbu po c,’, dobijemo strogu formulu konvekcije:

5 Ct— v
= ——

VCy
1-- e
—

Ona se to¢no slaze s Einsteinovim teoremom adicije za brzine kod
longitudinalnoga gibanja [prva formula (77)], ako se u njemu up nado-
mjesti sa ¢;, a wp’ sa ¢, Isto pravilo, koje vrijedi za preralunavanje
Brzina materijalnih tjelesa relativho sprami razliCitih sustava referen-
cije, moZe se dakle primijeniti i na brzinu svjetlosti. ' -

No zanemarimo li &¢lanove viSega od 2. reda s obzirom na @ = R
c !

taj je zakon identian s Fresnelovom: formulom konvekcije (43) (IV,
9). Jer tim pribliZenjern moZe se pisati: ' ‘

LIRS N EE. S (R O
1 YC 1— B - n nc
2 n ,
" dakle

' SO SR (i ST S -
G (€ —v) ( + nc) GV nc  nc.

A ako ispustimo zadnji ¢lan 2. reda i stavimo %‘—: :1 ,

, {
Cy :cl—v(l;ﬁ).

To je toéno Fresnelova formula konvekcije.

Druga formula (95) znaé&i Dopplerov princip. Taj se obi¢no primje-
njuje samo u vakuumu, stavlja se dakle ¢, = c. Onda, kako znamo, iz
teorema adicije brzina izlazi i ¢, = c¢. Dalje daje druga formula (93)

V== _—_vvl_’?‘.
T
[

D e
[ T raaking

No zbog 1 —@% == (1 —B) (1 + B) moZemo pisati
¢=,w;mgi@=vVEﬁ.
1+3 1+

Stroga formula za Dopplerov uéinak dobiva dakle simetriéni oblik

wahizqh_i_
¢ / c

u kojem se oéituje ekvivalentnost sustava referencije § i §. Za-
nemare li se ¢lanovi visega od 2. reda, treba V1 + B nadomjestiti sa

I+ % 8, V1—8sal— % B. Dobiva se dakle

V’(1'+ %(3)=v {1—-;—,3).

1 p
O
v ="——l——
1+ 5P
Istom je tocnoscy = 1—-1—6, dakle S N
tige T '
. 12 : 1 ) )
vev(i-g8)=vi—8+ e .

i, ako se zanemari §2,
. i .
Vo= (1 —_ L)v,

C
$to se slaze s formulom (40) (IV, 8).

Da istom metodom izvedemo aberaciju svjetlosti, moramo razmo-
triti niz valova, koji se $ire okomito na smjér x relativnog gibanja su-
stava S i §’. No treba dodati, da li se misli okomiti smjer s obzirom na
Sili &, jer ako je zraka s obzirom na § okomita na os x, ne ce to biti
s obzirom na §'. Pretpostavit éemo, da je smjer Sirenja os y’ sustava
S. Ounda treba staviti 8 = y’, pa za vakuum (¢, = ¢,” = ¢) vrijedi:

(f__ Z)_ v (f’— iﬁ)

Uvrstimo li vrijednosti dane Lorentzovom transformacijom (72),
izlazi

Y
v(t—_s_) =v’(t_°_,__y)-
C a C
Zax=0 y=0 s=0, t=1 ovo daje

’
g

V= —
23
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dazal =0

v vx YV _ Y 3y -

,,C_s__v'( T +T)":? (Bx 4+ ay), ) |

dakle .
S . s=ay+ fx. - '

Da je valna ravnina relativno spram sustava referencije S okomita

na osi y, bilo bi s = y. Buduéi da nije tako, mora da je otklonjena (sl
124). x, y su koordinate neke tocke

g P valne ravnine. Odaberemo 1i za P
. napose sjeciSte s osi x, bit ée x=a,
y = 0, dakle s = 8a. Isto tako je za

sjeciSte B valne ravnine s osi

4 y x =0, y = b, dakle dakle s = ab.
A Izlazi stoga

. - b B

6 7 s=fa=cab ili —=5
0’03 4 % Ovaj je omjer % o¢ito mjera za

e

& otklon valne fronte. Lako se vidi,
S 124, da je on u sklada s elementarnom

definicijom konstante aberacije po
emisionoj teoriji (IV, 3), jer je okomica OC iz nulto¢ke na valnu ravninu
smjer Sirenja. Ako je D projekcija 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

okulara. Prema tome je ‘Ii konstanta aberacije. Iz sli¢nosti trokuta

OCD i BOA izlazi razmjer
d_b_ 8 8

I~ a o yiep
To je egzaktna formula aberacije. Zanemari li se B2 spram 1, ona
prelazi u elementarnu formulu

d v
ST =E=T

Ovaj je rezultat osobito znaajan, jer sve teorije etera nailaze na
znatne poteskoée kod objaSnjavanja aberacije. Pomoéu Galileijeve
transformacije uopée se ne dobije otklon valne ravnine i valnoga smjera
(IV, 10), pa se za objainjenje aberacije mora uvesti pojam wzrake,
koja u sustavima, koji se gibaju, ne mora biti identi¢na sa smjerom
Sirenja. U Einsteinovoj teoriji to nije potrebno. U svakom inercijalnom
sustavu S smjer zrake, t. j. transporta energije, slaZe se s okomicom
na valne ravnine, a ipak aberacija izlazi isto tako jednostavno kao Dop-
plerov efekt i Fresnelov broj konvekcije iz pojma vala pomocéu Lo-
rentzove transformacije. Ovaj izvod temljnih- zakona optike tjelesa
u gibanju pokazuje uvjerljivo premo¢ Einsteinove teorije relativnosti
spram drugih teorija. :
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10. Apsolutni svijet Minkovskoga

Bit nove kinematike sastoji se u nerazdvojivosti prostora i vre-
ména. Svijet je Letverodimenzionalna raznolikost, njezin je elemenat
svjetska tolka. Prostor i vrijeme oblici su poredaja svjetskih tocéaka,
a fiaj poredaj do neke granice stoji do nase volje. Minkovski je to shva
¢apje izrekao ovako: »Odsad su prostor za sebe i vrijeme za sebe po-
stqle puke sjene, i samo neka njiho- . Ay
val unija sacuvat ée samostalnost« \9‘
[26]. I on je tu misao dosljedno pro- \
vep, razvivsi kinematiku kao cetve-
roflimenzionalnu geometriju. Mi smo
'se|stalno sluzili njegovim predodiva-
njem, ispustivéi samo zbog jedno-
stavnosti osi y i z i operirajuéi u
raynini xt. Pogledamo li jo§ s ma-
tematiCkog gledi§ta geometriju u
raynini xf, opazamo, da seneradio
objénoj euklidskoj geometriji. Jer u
ovpj su svi pravei kroz nultocku
raynopravni, jedinica duljine na nji- Si. 125.

m4a je ista, bazdarska krivulja je

dakle kruznica (sl. 125). No u ravnini x# pravci prostorne i vremenske
prirode nisu ekvivalentni, na svakoj je druga jedinica duljine, a bazdar-
ska krivulja sastoji se iz hiperbola -

G=xt—ci2= + 1.

U euklidskoj ravnini moZe se konstruirati ‘neizmjerno mnogo pra-
vokutnih koordinatnih sustava s istom nultotkom O, koji jedni iz
drygih nastaju vrtnjom. U ravnini x¢ ima takoder neizmjerno mnogo
raynopravnih koordinatnih sustava, kojima se jedna os moZe odabrati
po[volji unutar izvjesnoga kutnog podruéja.

U ‘euklidskoj je geometriji udaljenost s tocke P s koordinatama
x, b od nultoCke invarijanta s obzirom na vrtnje koordinatnog sustava
{1, 7, formula (28)]. Po Pitagorinu poudku (sl. 125) vrijedi naime u
sugtavu xy-

§? = x? + 32,

a y nekom drugom sustavu vrijedi isto tako s? = x + y2 Bazdarska
kripulja, kruznica s polumjerom 1, predogena je sa s = 1. Stoga ¢emo s,
ili,| ako hocemo, s? smatrati temeljnom invarijantom euklidske geo-
meltrije.

U ravnini xt temeljna je invarijanta

G = x*—c2f?,
ba3darska je krivulja G =2 1.
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I_Vlinkovski je opazio, da se tu pojavljuje analogija, kojom se jasno
prozire ma.tematléka struktura cetverodimenzionalnoga svijeta (od-
nosno ravnine xt). Stavimo li naime — c%* = u?, bit e olito

G = x4+ u?=s?

pa se”G moZe shvatiti kao temeljna invarijanta s* neke euklidske geo-
metrije s pravokutnim koordinatama x, u.

Ne mozZe se doduse iz negativne velidine — c?#® izvaditi kvadratni

korijen, simo se u dakle ne moZe izracunati iz vremena f. No mate-
matika je veé odavna navikla da smiono svladava ovakve tedkoée. Od
Gaussovih vremena »imaginarnac velidéina V—1 = i uZiva gradan-
sko pravo u carstvu matematike. Ne moZemo ovdje ulaziti u strogo
izlaganje nauke o imaginarnim brojevima. Oni u stvari nisu »imagi-

narniji« od razlomjena broja kao -3 Jjer brojevi, »kojima se broji«,
s;lmo su prirodni, cijeli brojevi 1, 2, 3, 4,.... Broj 2 ne da se dijeliti sa 3.
3 je isto tako neizvediva operacija kao \/— 1. Razlomci, kao %, znace

prosirenje prirodnog pojma broja, koje je Skolom i navikom svakome
ppstalo uobi¢ajeno i bezazleno. S}iéno su prosirenje pojma broja ima-
ginarni brojevi, koji su matematicaru isto tako uobidajeni i dobro po-
znati, kao rafunanje razlomcima. Sve formule, koje sadrzavaju imagi-
narne brojeve, imaju isto tako tono znalenje, kao formule graderie,
obic¢nim, »realnim« brojevima, i zakljudci, koji se izvode iz takvih
formula, isto su tako neoborivi. o .

Posluzimo 1i se simbolom \/—1 = i, moZemo pisati
u = ict.

‘ Neeuklidska geometrija ravnine xf formalno je dakle identina
s euklidskom geometrijom u ravnini xu, samo §to realnim vremenima ¢
odgovaraju imaginarne vrijednosti od u. Ovaj je stavak od neprocje-.
njive vrijednosti za matematiCko obradivanje teorije relativnosti. Jer
za mnoge operacije i raCune nije vazna realnost doti¢nih veli¢ina, negq
su vaZni algebarski odnosi izmedu njih, koji za imaginarne brojeve vri-
Jede isto tako kao za realne. Stoga se zakoni, poznati iz euklidske geo-
metrije, mogu prenijeti na &etverodimenzionalni svijet. Minkovski
nadomjeitava :

x y z ict
sa
‘X yzu

i operira tima Cetirma koordinatama na sasvim simetri¢an naéin. Te-
meljna je invarijanta ocito

G=s=x2+y*+ 22 +u

Posebni polozaj vremena time nestaje iz svih formula, §to veoma pove-
Cava udobnost i preglednost rauna. U konagnom rezultatu treba opet
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v nadomjestiti sa icf, pri ¢emu samo takve jednadzbe imaju - fizicki
smisao, koje su tvorene iskljucivo iz realnih brojeva.
Nematematidar ne ¢e si moéi mnogo predoditi na temelju tih

izlaganja. Ogoréen »misti¢nom jednadzbome« 3.10%° ecm=1/-—1 sek, koju
je sam Minkovski formulirao napola u $ali, mozda ¢e dati pravo kriti-
Garima teorije relativnosti, kojima se ekvivalentnost vremena s pro-
stornim dimenzijama &ini potpunim nesmislom.

Nadamo se, da na$ naéin izlaganja, kod kojega formalna metoda
Minkovskoga dolazi tek na koncu, moZe odoljeti takvim prigovorima.
U ravnini xt o¢ito se vrijeme # nikako ne moZe izmijeniti s dimenzijom
duljine x. Crté svjetlosti £ i n lude kao neprekoradive granice svjetske
crte prostorne prirode od svjetskih’ crta vremenske, prirode. Transfor-
maciju Minkovskog u = ict treba dakle shvatiti samo kao matematicku
doskogicu, koja jasno isti€e’ izvjesne formalne dahalogije izmedu pro-
stornih koordinata i vremena, a da ipak ne dopusta, da se oni zamijene.

No ta doskodica donijela je vaZne spoznaje. Bez nje ne bi se dala
zamisliti Einsteinova opca teorija relativnosti. Kod toga je vaZna ana-
logija temeljne invarijante G s kvadratom udaljenosti. Ubuduce cemo
za veliinu

{96) s=VG=Vx+yr++u= Vit + y 22—t
upotrebljavati oznaku »letverodimenzionalna udaljenost«, pri cemu
moramo biti toga svijesni, da se ta rije¢ razumijeva u prenesenom
smislu.

Pravi smisao velidine s lako je razumjeti na temelju nasih prijasnjih
izlaganja o invarijanti G. Ograni¢imo li se na ravninu xf, bit ée

s=VG = Vxt + w2 = Vx2— 22

Za svaku svjetsku crtu prostorne prirode G je pozitivan, dakle je
s kvadratni korijen iz realne velidine. MoZemo onda svjetsku tocku x, f
uéiniti istodobnom s nultodkom, odabravsi prikladan sustav referencije
S. Onda je t =0, dakle s =Vx" prostorna udaljenost svjetske totke
od nultocke.

Za svaku svietsku crtu vremenske prirode G je negativan, dakle
je s imaginaran. Onda postoji koordinatni sustav, u kojemu je x =10,
dakle s = V—c*# = ict. U svakom sluéaju 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 elekiromagnetskih, glase sasvim identiéno 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 mechanici, sustavi retcrencije, koji se gibaju ubrzano
spram inercijalnih sustava, nisu ravnopravni s inercijalnim sustavima.
Formuliramo li prirodne zakone u takvim ubrzanim sustavima, oni glase
drukéije. U mehanici se pojavljuju centrifugalne 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 rijedi prije (111, 6)
dali. Ona samo stvara u izvjesnom smislu za Citavu fiziku ukljuéivo elek-
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 fizitkog objekta preko mehanike zadatak
odito znatno otezan.

Vidjet éemo sada, kako ga je Einstein svladao.
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Vil. EINSTEINOVA OPCA TEORIJA RELATIVNOSTI

1. Relativnost kod bilo kakvih gibanja

Kada smo raspravili klasi¢nu mehaniku, opsirno smo govorili o razlo
zimp, koji su Newtona doveli do postavljanja pojmova apsolutnoga pro
i apsolutnoga vremena. No odmah smo istakli neke prigovore.

ju. Rezultat neka je taj, da je S, kugla, & S, splodteni rotacioni
oid.

Newtonova mehanika zakljuéila bi iz ovoga razlititog ponaSanja, da
§, miruje u apsolutnom prostoru, a S, da izvodi apsolutnu rotaciju
Centrifugalne sile onda prouzrokuju splostenost od S..

Na tom se primjeru jasno vidi, da se apsolutni prostor uvodi kao
(fiktivni) uzrok. Jer tijelo S, ne mozZe biti krivo za splodtenost od §,.
buduéi da oba tijela stoje relativno jedno spram drugoga pod sasvim
istijn uvjetima i 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 oitovanje njegova postojanja nego centrifu-
galne §ile. Hipoteza apsolutnog prostora ne moze se dakle ni¢im drugim
gotkrijepiti nego Cinjenicama, zbog kojih je uvedena kao objasnjenje.
ldr.ava spoznajna kritika otklanja ovakve ad hoc postavljenc hipoteze.
Suvi§e su povr$ne i obaraju sve ograde, koje savjesno istraZivanje na-
stpji sagraditi izmedu svojih rezultata i tlapnja maste. Kada bi arak pa-
pira, na kojem sam ba3 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 poinisljam na
propuh, koji je nastao, jer je prozor otvoren, a Zena mi je bas usla kror
vrata. I ako nisam sam osjetio propuh, ova.je hipoteza razumna, jcr
povezuje pojav, koji treba objasniti drugim pojavom, koji se moic
opazati. Po tom kriti¢kom izboru 'dopustivih uzroka razlikuje se ra-
Zumno; kauzalno promatranje svijeta, u koje treba ubrajati i fizicko
istraZzivanje, od mistike, spiritizma i sliénih manifestacija- razuzdane
maste. co : : o
) Apsolutni prostor gotovo je spiritistickog karaktera. Pitamo li: »§to
e uzrok centrifugalnih sila?«, odgovor glasi: »Apsolutni prostor«. No
pitamo li: »Sto je apsolutni prostor i kako se on inae oéituje?«, nitko
ne 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. =

Mozda nije suvidno primijetiti, da promatranje elektromagnetskih
pojava ni§ta ne mijenja na prosudivanju apsolutnog prostora. U koordi-
natnim sustavima, koji rotiraju, nastaju kod ovih pojava djelovanja, koja
su analogna centrifugalnim silama mehanike: No to dakako nisu novi.
ncovisni dokazi za ' postojanje apsolutnog prostora, jer, kako znamo,
mehanika i elektrodinamika spojene su u jednu cjelinu stavkom o' tro-
mosti energije. Jedino je za nas udobnije. da s¢ sluZimo samo pojmo-
vima mehanike. - - e - T w o
' Vratimo li se na promatranje dvaju tijela S, i S,, morat ¢emo,
ako otklonimo prostor kao uzrok njihova razli¢itog ponaSanja, pe-
traziti druge, realne uzroke. Pretpostavimo, da osim S, i S, nema
tiikakvih drugih materijalnih tjelesa. Razlic¢ito ponasanje tjelesa S, i-S.
bilo bi tada zaista' neobjadnjivo. No da li je to ponaSanje empirijska
¢injenica? Niposto; jer jos nistho 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 ponasala razligito.
Treba naprotiv traziti, da mehanika, koja nas zadovoljava, iskljucujt
takvu pretpostavku. : o -

. No ako zaista kod dvaju realnih tijela §; i- §, opaZamo opisano
ponadanje (poznajemo vide i manje sploStene 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-
ljenosti od njega, koja se relativno jedno spram drugoga gibaju tako
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polako, da u cjelini djeluju od prilike kao &vrsta, 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 stajafica u cjelini na
miru. Toénije redeno tako, da prividna gibanja zvijezda stajalica re-
lativno spram sustava referencije budu sasvim nesredena i ne' po-
kazuju -nikakav istaknuti smjer. SploStenost nekog planeta to je veca,
§to je veda mjegova brzina rotacije spram toga sustiva referencijc.

spojenoga s udaljenim masama. N

Zahtijevat cemo dakle, 'da zakoni mehanike i uopce fizike sadric
samo relativine poloZaje i gibanja tjelesa. Nikakav sustav referencije
ne smije biti a priori istaknut, kao $to su inercijalni sustavi u New-
tonovoj mehanici i u specijalnoj Einsteinovoj teoriji relativnosti. Jer
inade.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 izmjenicno-djelovanje jzmedu 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 razli¢ita. tromost i privlatenje, - imat ¢e dakle zajednicki
korijen. :

To je veliko otkriée Einsteinovo, kojim je opéi princip relativnosti
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 tromo3éu kod ubrzavanja spram
apsolutnog prostora, 2. gravitacijom ostalih masa. Treba sada naci for-
mulaciju zakona gibanja, kojom s¢ tromost i gravitacija spajaju u visi
pojam tako, da je gibanje odredeno jedino razdiobom ostalih masa
u svijetu. Do postavljanja toga novog zakona prije¢i ¢emo jos dalek
put i morat ¢emo svladati neke pojmovne teskoce.

Prije smo opdirno 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 Eotvésovim mje-
renjima stavak ispravan izvanrednom tocnoscu, ali da ga klasi¢na me-
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hanika ipak ne ubraja u temeljne zakone, veé ga treba prihvatiti kao
gotovo slucajan dar prirode.

To ¢e se sada promijeniti. Spomenuti stavak dolazi na celo ne sarmo
mehanike, nego &itave fizike. Moramo ga stoga tako osvijetliti, da se
jasno istakne njegov osnovni sadrZaj. Savjetujemo &itaocu, da izvede
ovaj jednostavni pokus. Neka uzme dvalagana predmeta razlidite teZine,
na pr. novac i komad gume, i neka ih stavi na dlan. Osjeéat e teZine
tih dvaju tijela kao razliite tlakove na dlan. Neka sada pomakne ruku
brzo prema dolje. Tlakovi tih tjele3aca ée se smanjiti. Ponovi li se to

gibanje sve brze, u nekom ée se trenutku tjeleica odijeliti od dlana i ‘

zaostati za njim. To se ofito deSava onda, kad se ruka brie spuita,
nego 3to tjelesa slobodno padaju. No kako ona usprkos razlidite te-
#ine jednako brzo padaju, ostat ée, i posdto su se odijelila od ruke,
uvijek u istoj visini jedno kraj drugoga. ’

Zamislimo sitne patuljéiée, koji zive na dlanu i niSta ne znaju 0
vanjskom svijetu. Kako bi oni prosudivali cijeli pojav? Lako se moZemo
uzivjeti u misli takovih opazada, ako izvodedi taj pokus pazimo na
razli¢ite tlakove i na gibanja tjele3aca spram dlana. Kad ruka miruje,
patuljdiéi ée ustanoviti razligitu teZinu tjeleSaca. Kad se ruka spusta,
- ustanovit ¢e smanjenje njihove tezine. TraZit ¢e uzrok tome i opazit
e, da se njihov stajaliste, ruka, spusta relativno spram tjelesa una-
okolo, spram zidova sobe. No moZemo patuljci¢e s pokusnim tjelescima
zatvoriti u Skrinju i nju gibati rukom prema dolje. Onda opazaéi u
3krinji niSta ne vide, po &emu bi mogli ustanoviti gibanje 3krinje.
Mogu onda samo jednostavno ustanoviti ¢injenicu, da se tezina svih
tjelesa u 8krinji jednako smanjuje. Giba 1i se ruka tako brzo, da
predmeti zaostaju za njom, opazali u Skrinji vidjet ée na svoje &u-
denje , da predmeti, koji su malo prije bili dosta te3ki, najednom lete
prema gore. Dobili su negativnu tezinu, ili, bolje reteno, sila teza vise
ne djeluje prema dolje, nego prema gore. Usprkos svoje razlidite te-
Zine, oba tijela padaju prema gore jednakom brzinom. Ljudi u 8krinji
mogu taj pojav objasniti na dva nadina: ili misle, da je polje sile
teZe ostalo nepromijenjeno, a $krinja se ubrzava u smjeru polja; ili
pretpostavljaju, da su uklonjene mase ispod krinje, koje su”ih pri
vladile, ali su se zato druge mase pojavile iznad Skrinje, éime se obrnuo
smjer sile teZe. Pitamo: ima li koje sredstvo, da se pokusima unutar
Skrinje odlugi izmedu tih dviju moguénosti?

Moramo odgovoriti, da fizika ne poznaje takvoga sredstva. Zaista
se djelovanje sile teze niGim ne moze razlikovati od djelovanja ubrza-
nja; oba su potpuno ekvivalentna. To se bitno osniva na tome, $to sva
tjelesa padaju jednako brzo. Da nije tako, odmah bi se moglo razli-
kovati, da !i je ubrzano gibanje tjelesa razlidite teZine uzrokovano
privlaenjem stranih masa ili je samo prividno 2bog ubrzanja staja-
lista opazaéa. U prvom bi se sludaju tjelesa razliGite tezine gibala
razli¢Gitom brzinom, u drugom je sluéaju relativno ubrzanje svih slo-
bodnih tjelesa spram opaza¢a jednako, ona dakle usprkos razlidite
tezine padaju jednako brzo.
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Ovaj Einsteinov princip ekvivalencije ide dakle u one stavke,

kojel smo u ovoj knjizi osobito isticali, naime u stavke, koji ‘tvrde,

da je nemoguce ustanoviti neku fiziGku izreku, da je nemoguée razliko-

vati| dva pojma. Fizika otklanja takve pojmove i stavke i nadomje-
stavp ih novim; jer fizitku realnost imaju samo ginjenice, koje se
daju ustanoviti. A

Klasiéna mehanika razlikuje gibanje tijela prepustenoga samom
sebiy 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
printipu ekvivalencije moramo napustiti ovu razliku. Samim prijelazom
na ybrzan 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
vrijgdi, barem za ograni¢ene dijelove gibanja, kako d&emo kasnije
tocnjje izloziti. Odsad zovemo gibanjem tromosti svako gibanje ne-
koga tijela, na koje ne djeluju sile elektritkog, magnetsko ili drugog
porijekla, nego je ono samo pod utjecajem gravitacije masa. Ovaj ce
iy dakle imati opéenitije znaCenje nego prije. Razumije se, da pre-

staje¢ vrijediti obiéni zakon tromosti, koji kaZe, da je gibanje tro-
mosti pravocrtno jednoliko spram inercijalnog sustava. Problem se
ba$ pastoji u tome, da nademo zakon gibanja tromosti u poopdenom
smisju. '

jeSenje te zadacde oslobada nas apsolutnog prostora i ujedno daje
teoriju gravitacije, koja je time mnogo dublje povezana s principima
mehanike, nego u Newtonovoj nauci. ;
‘ 03 ¢emo neSto nadopuniti ova razmatranja u kvantitativnom po-
gledy. Prije (III,8) smo pokazali, da se jednadibe gibanja mehanike
s obgzirom na sustav S, koji spram inercijalnih sustava ima kounstantno
ubrz@nje k, moZe pisati u obliku :

mb =K,
ako |K’ znaéi 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
»jakgscu polja« sile teze, a prostor, gdje ta sila djeluje, polje sile teze,
to mpZemo reci: prikladnim odabiranjem ubrzanog sustava referencije
moze se stvoriti polje sile teZe, mozZe se oslabiti polje, koje veé po-
stoji, ukinuti, pojacati ili obrnuti ga.

Ocito se bilo kakvo polje sile teze moze u dovoljno malenom dijelu
prostpra i kratkom vremenu smatrati priblizno konstantnim. MoZemo
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stoga uvijek madi ubrzan sustav referencije. spram kojega u ogranice
nom prostorno-vremenskom podruéju nema polja sile teze.

Pitat ée se, ne mozZe li se svako gravitaciono polje u cijelosti i za
sva vremena ukloniti samim izborom sustava referencije, nc moze It
se Qaklc u neku ruku sva gravitacija shvatiti kao »prividna«. Ogite
t(? nij¢ moguée. Polje zemaljske kugle na pr. ne moZe se potpuno uklo-
niti. To polje je upravljeno k sredi$tu, ubrzanje bi dakle takoder mo-
1:alo imati taj smjer, no to nije moguce. Sve kad bi sc dopustilo (a to
Cemo 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 svriiti u sredidtu. Rotacijom sustava referencije oko osi
dobiva sc sila tromosti, koja je upravljena od tc osi prema vani
[IT1, 9, formula (31)], a zove se centrifugalna sila:

In2r

mk =m 73

Ona kgmpcnzira gravitaciono polje Zemlje samo u nekoj udaljenosti
r, koja je polumjer kruzno zamiSljene Mjescieve: staze s ophodnim
vremenom 7.

Ima dakle »pravih« gravitacionih polja, ali je smisao te rije¢i druk-
¢iji u opdoj teoriji relativnosti nego u klasi¢noj mebanici. Jer uvijek
se moZe prikladnim izborom sustava referencije ukloniti bilo koji, do-
voljno maleni dio polja. Tek ¢emo kasnije to¢nije odrediti pojam
gravitacionog polja.

Dakako da ima izvjesnih gravitacionih polja, koja s¢ daju u cije-
losti ukloniti izborom sustava relerencije. Da se takva nadu, trebha
samo poéi od sustava, u kojem je dio prostora bez polja, i uvesti bilo
kako ubrzan sustav. Relativno spram njega onda postoji gravitaciono
polje. Ovo polje nestaje, ¢im se¢ vratimo na prvotni sustav referencije.
dxr
T!
teorija moZe odgovoriti na pitanje, kada sc gravitaciono polje moic
u cijelosti ukloniti izborom sustava referencije.

Centrifugalno polje k = takve je prirode. Dakako da tek gotova

3. Neslaganje euklidske geometrije

Prije nego §to nastavimo, moramo svladati jednu teSkody, za koju
¢e trebati znatan napor. Navikli smo da prikazujemo gibanja u svijetu
Minkovskoga kao svijetske crte. Kostur te cetverodimenzionalne geo-
metrije dale su svjetske crte zraka svjetlosti i staze tromih masa, kojc
se gibaju bez utjecaja sila. U staroj su teoriji bas te svjetske crtc
pravocrtne spram inercijalnih sustava. No hodemo li, da vrijedi opda
relativnost, - to su ubrzani sustavi referencije ravnopravni, a u njima
su prvotno pravocrtne svjetske crte zakrivijene (I, 1,sl. 32). Zato ¢
opet druge svjetske crte postati pravocrtne. Isto to vrijedi i za pro-
storne staze. Pojmovi pravocrtan i zakrivijen relativirani su, ukoliko
s¢ odnose na staze zraka svietiosti i slobodno pokretnih tjelesa.
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Time ju potresena sva zgrada euklidske geometrije u svemirskom
prostoru. Jer ona bitno poéiva (IJI.1) na Klasi¢nom zakonu tromosti.
kojit odreduje pravce. .

Moglo bi se pomisliti, da sc ta te$koca moZe svladati, ako sc za
definiciju geometrijskih elemenata kao pravac, ravnina i t. d. upo-
trehe samo kruta mjerila. Evo kako Einstein pokazuje, da ni to nije
mogudée. Polazimo od prostornog podrudija, u kojem neko vrijeme
relativno spram prikladno odabra- )
nog sustava referencije § nema gra- ty Ty
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 plodom. U
sustavu $° onda postoji gravitaciono
polje, usmjerenc prema vani, koje
jc dano centrifugalnim ubrzanjem

4n?r
k= =5 - SL127.

Opuzad sustava § htio bi izmjeriti kruZnu plocu. Za to upotre-
bljava kao jedinicu 3tap odredene duljine, koji pri tome mora mirovati
spram S OpaZa& u sustavu § upotrebljava isti Stap kao jedinicu du-
ljine, kod &ega $tap mora mirovati spram S

Morat ¢emo pretpostaviti, da rezultati specijainog principa rela-
tivnosti ostaju ispravni, ako se ovaj ograniéi na dijelove prostora i od-
sjetke vremena, u kojima se gibanje moZe smatrati jednolikim. Da to
tude mogude, uzet ¢emo, da je jediniéni Stap malen spram polumjera
ploge. Postavi li opazaé u §' 5tap u smjeru polumjera ploce, ustanovit ¢
opazaé u S, da je duljina Stapa u gibanju relativno spram S ostala
nepromijenjena i jednaka 1, jer je gibanje $tapa okomito na smjer
njegove duljine. No prisloni li opaza¢ u § Stap na opseg kruZne ploce.
ovaj ¢c s¢ prema specijalnoj teoriji relativnosti opazadu u S Ciniti
skracen. Pretpostavimo, da treba nanizati 100 takvih Stapica, da sc
dode od jednog kraja promjera plode do drugoga. OpaZal u S trebat
¢e onda = = 3.14... puta 100, t. j. po pr. 314 Stapica, koji miruju u S.
da izmjeri opseg, no opaza¢u u S ne bi dostajao taj broj Stapida. Jer
Stapici, koji miruju u §, Cine se u sustavu S skraéeni, broj 314 nije
dakle dovoljan, da sc¢ bez razmaka obuhvati opsed. Opaza¢ u § tvrdio
hi dakle, da omjer opsega kruZnice spram promjera nije w = 314...,
nego da je veél. No to je u protusloviju s euklidskom gecometrijom.

Analogno vrijedi i za mijerenje vremend. Stavi i se od dvaju
jednako gradenih satova jedan u srediste, a drugi na rub plo¢e u rela-
tivnom mirovanju spram nje, ovaj ¢e potonji sat, prosudivan sa sustava
S, i¢ipolaganije. jer je relativno spram Sy gibanju. Opazag u sredini
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ploée morao bi ocito ustanoviti isto. Neémoguée je dakle doéi do’ td
zumne definicije vremena pomocu satova, koji miruju spram sustavi
referencije, ako taj sustav rotira, ako je ubrzan ili, $to po principa
ckvivalencije znadi isto, ako u njemu postoji gravitaciono polje. ‘

U gravitacionom polju Stap je dulji-ili kraéi, sat ide brze ili po’
laganije prema mjestu, gdje ‘se ta mjetna.sprava nalazi.

No time se srusio temelj prostorno-vremenskog svijet4, na kojem
su dosada pocdivala sva nasa zaklju€ivanja. Opet smo prinudeni na
poopéenje pojmova prostora i vremena, ali ovaj puta na radikalné
poopcenje, koje po svojoj temecljitosti daleko nadma3uje sve, §to jc
dosada bilo. '

O¢ito je besmisleno definirati na obicni nadin koordinate i vrijeme
X, ¥, z, t, jer kod toga se geometrijski temeljni pojmovi pravac, ravnina,
kruZnica i t. d. smatraju naprosto danim i pretpostavlja se, da vrijedi
euklidska geometrija u prostoru. odnosno u poopcenju Minkovskoga
na prostorno-vremenski svijot. T o v

Nastaje stoga zadaca, da se prikazu cetverodimenzionalni svijet i
njegovi zakoni, a da se a priori ne pretpostavi odredena geometrija.

Cini se kao da nam sigurno tlo izmi¢e pod nogama. Sve koleba
vavno je krivo i krivo je ravno. No Einstein se nije plasio teskoca
toga pothvata, Matematika je ve¢ bila izvrdila -vazne predradnje.
Gauss (1827) je razvio teoriju zakrivljenih ploha u obliku opce .dvo-
dimenzionalne geométrije, a Ricmann (1854) je osnovao prostornu
nauku o neprekinutim raznolikostima od bilo koliko dimenzija. Ne
moZemo se ovdje sluziti tim matematickim sredstvima. No bez njik
nije moguce dublje razumijevanje opde teorije relativnosti. Citalac
ne moZe stoga od ovih razmatranja ocekivati potpuno razja$njenje o
Einsteinovoj ‘nauci. Naéi ce slike i analogije, koje’ su uvijek lo3a 7a
mjena za cgzaktne pojmove. No ako gda ovi reci potaknu na dubljé
proucavanje, njihova je svrha postignuta.
4. Geometrija na zakrivljenim plohama o

Zadaéa, da se razvije geometrija bez a priori danog kostura pra
vaca i njihovih euklidskih zakona povezivanja, nije tako neobi¢na, kac
to se to €¢ini na prvi mah. Zamislimo, da geodet ima zadatak da izmjeri
neki breZuljast teren pokriven gustom Sumom i da od njega nacrta
Kartu. Na svakom mijestu.vidi samo ograniCenu okolinu. Ne koriste mu
mstrumenti za viziranje (teodoliti), nego je u glavnom upnéen na mjerau
vrpcu. Njome' moze izmjeriti male trokute ili Cetverokute, kojima su
vrhovi fiksirani letvama, a sastavljanjem ovakvih izravno izmjerivih
likova moze postepeno prodrijeti do udaljenijih dijelova terena, koji
nisu izravno vidljivi. Apstraktno izrazeno: geodet moZe primijeniti me-
tode obicne euklidske geometrije samo na mala podrulja. Cijeli teren
nije pristupaan tim metodama, nego se mozZe geometrijski istraziti
samo korak po korak, napredujuéi od mjesta do mjesta. Da, jos 1 vise:
cuklidska geometrija i ne vrijedi toéno u brezuljkastom terenu, nema
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tu uopce pravaca. Krutki odsjeéci krivulja, koji imaju duljinu mjerne
VIp&e, mogu se smatrati ravnim. No iz dola u dol, od brijega na brijeg
ne viodi ravna spojnica na povriini Zemlje. Euklidska geometrija dakle
u neku ruku vrijedi samo u malom, u infihitezima}nim podruéjima. U ve-
likom vrijedi opéenitija prostorna ili bolje reéi plo$na nauka.

Hode li geodet postupati sustavno, on ée najprije tlo Sume prekriti
mrefom krivulja, koje su obiljezene letvama ili oznaenim stablima.
Trebaju mu dvije familije krivulja, koje se krizaju (sl 128). Krivulje ée
se gdabrati po moguénosti glatke. - :

neprekinuto zakrivljene i u svakoj
familiji redom numerirane. Kao znak
za neki broj u jednoj familiji uzet
¢e s slovo x, u drugoj familiji slo-
vo . Svako sjecidtc ima onda dva °
broja x i y, recimo x = 3, y=25
Tocke, koje leze izmedu, mogu se
obiljeziti razlomljenim vrijednosti-
ma pd x i y. Ovaj postupak odredi-
ja totaka na zakrivljenoj plohi
prvii je upotrebio Gduss. Zato se - ‘ USEOT28.

zovu Gaussove koordinate. RN :

itno je kod toga, da brojevi x i y ne znace duljine, kutove ili
druge geometrijske, izmjerive velidine, nego: samo brojeve numeracije.
Isto tako, kao sustav americkih brojeya ulica i kuéa.

ek je stvar geadeta, da uve- /
y-5

de mjerd u tu numeraciju tocaka
terena. Njegova mjerna vrpca
obuljvaéa, recimo, jedno cko mre-
ze (Jaussovih koordinata, Geodet
e sqda poceti mjeriti oko po oko.
Svako se oko moZe smatrati ma-
lim |paralelogramom i odredeno
je, dko su poznate duljine dvifu
stranica i jedan kut. Geodet mora '

exe . s . Si. 129,
te veliGine 1zmjeriti i za svako
oko lunijeti u kartu. Kad je to proveo. on o&ito
geomjetriju terena pomoéu svoje karte.
Mijesto triju podataka po oku (2 stranice i jedan kut) obi¢no se
primjenjuje drugi naéin odredivanja mjere, koji ima’ prednost vede
simetrije. : . . ‘ ‘
Bromatrajmo jedno oko mree, paralelogram, kojemu stranice odgo-
varaju dvjema uzastopnim cijelim brojevima (na pr. x =3, x=4 i
¥y =1, y=28) (sl. 129). Bilo koja tocka u nutradnjosti neka je P. Nje-
zina udaljcnost od vrha O's manjim brojevima neka je s. Ta se uda-
ljenojt izmjeri mjernom vrpcom. Kroz P povuéemo paralele s krivuljama
mreZe, s kojima se sijeku u A i 'B. Osim toga neka je C noziste
okonpice spustene iz P na krivulju koerdinata % T totke 4 i B

~

potpuno poznaje
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imaju brojeve ili Gaussove koordinate u mrezi. A se na pr. odreduje
time, da se izmjeri stranica paralelograma, na kojoj lezi A i duZina
A0, pa se omjer tih dviju duljina uzme kao prirast x-koordinate od
A spram O. Mi éemo sam taj prirast oznaliti sa x, uzimajuéi O kao
nultoéku Gaussovih koordinata. Isto tako odredujemo Gaussovu
koordinatu y od B kao omjer, u kojem B dijeli dotiénu stranu pa-
ralelograma. x, y oéito su onda Gaussove koordinate od P.

Prava duljina od OA nije dakako x, nego mozda a.x, gdje je a
neki broj, koji treba mjerenjem odrediti. Isto tako prava duljina
od OB nije y, nego by. Micemo li totku 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 e

st = OP* = OC* + CP~. A
Zbog OC = 04 + AC izlazi iz toga
st=04*+204.AC + AC* + CP:.
U drugu ruku vrijedi za pravokutni trokut APC
ACt - CP*= AP
Bit ¢e dakle
=04+ 20A.AC + AP :
Tu je OA = ax, AP — OB = by. Dalje je AC projekcija od AP = by,
pa je stoga sa AP u stalnom omjeru, recimo AC = cy. Dobivamo
dakle:

s* = a'x® + 2acxy + by
deje su a, b, ¢ Cvrsti omjerni brojevi. Obiéno se ta tri faktora druk-
¢ije oznaluju, pa se stavlja )

(97) st =g, x* + 28, xy + g’

Ovu jednadzbu zvat ¢emo poopcenim Pitagorinim pouckom za
Gaussove koordinate. A
Tri veliGine g,,, 8;», .. mogu isto tako kao stranice i kut sluziti za

cdredivanje stvarnih razmjera paralelograma. Zovemo ih zato fakfo--

rima metrike. Oni vd oka do oka imaju druge vrijednosti, koje treba

unijeti 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 tocke 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 ée se tvrdnji prigovoriti, da to ipak ne moZe biti tocno. Mreza
Gaussovih koordinata bila je odabrana sasvim po volji, a ta samovolja
mora ulaziti i u 8,5, s Zsn. To je dodude istina. Mogla bi se odabrati
druga mreza, pa bi se za-udaljenost istih totaka OP dobio jednako
graden izraz (97), ali s drugim faktorima g}, &', g... No ima dakako
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pravila, po kojim se oni mogu izracunati iz g,,, ;.. .- 1o su pravila

transformacije sli¢ne vrsti, kao $to smo ih upoznali veé prije.

Svaka stvarna geometrijska ¢injenica na plohi mora se ocito dati
izraziti takvim formulama, koje kod promjene Gaussovih koordinata
ostaju nepromijenjene, invarijantne. PloSna geometrija postaje timc
teorija invarijanta vrlo opéenite vrsti. Jer krivulje koordinatne mreze
stoje sasvim do naSe volje, samo se moraju odabrati tako, da budu
neprekinuto zakrivljene i da prekrivaju plohu jednostavno i bez
praznina.

Koje su geomectrijske zadace, koje ce geodet morati rijesiti, poSto
je odredio metriku? Na zakrivljenoj plohi nema pravaca, ali ima naj-
ravnijih crta. To su ujedno one. koje
tvore najkracu spojnmicu izmedu dviju - Krivuya za
tocaka. Njihov je znanstveni naziv »geo-
detske crte«. Matematicki su karakterizi-
rane ovako: razdijelimo bilo koju crtu
na plohi na malene, izmjerive odsjecke
duljind s,, S.. S;,...; onda im je zbroj
s, + s, + s, + ... za geodetsku crtu izme- A
du tocaka P, P. manji nego za bilo koju
drugu crtu izmedu njih (sl. 130). Veli¢ine S 130.

Sy, S..... mogu se Cisto racunski odrediti
iz poopéenog Pitagorina poucka (97), ako su poznati g, gi.r Gee-

Poznato je, da su na kuglinoj plohi »najveci kuglini krugovi« naj-
krace crte. 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 predodene su dakako -invarijantnim formulama.
One znale prava geometrijska svojstva plohe. 1z tih invarijanta mogu se
izvesti sve vide invarijante, no u to ne moZemo ulaziti.

Drugo je fundamentalno svojstvo plohe njezina zakrivljenost.
Obiéno se ona definira pomocu trece prostorne dimenzije. Zakrivlje-
rost kugle primjerice mjeri se pomoc¢u Kuglina polumjera, t. j. duZine
izvan kugline plohe. Na§ geodet u planinskoj Sumi
ne ¢e moéi upotrebiti to sredstvo. On ne moze
iza¢i 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 éemo to objasniti ovim jedno-
stavnim razmatranjem:

Geodet odmjeri svojom mjernom vrpcom 12
jednako dugackih uZeta i sastavi od njih Sestero- Si. 131
kutni lik. (sl. 131). Po poznatom stavku obicne .
geometrije ravnine zaista je moguée tih 12 uZeta u tom liku istodobno
napeti. To je zapravo vrlo sudnovato, jer kad je napeto 5 od svih 6
istostranih trokuta, mora zadnje uze pristajati u preostalu prazninu.

100
YHHBEPSHIET Y REOrPAAY
MATEMATHIRH DAKYATET
HEB______
EHEAHOTEKA



U 3koli u¢imo, da to ide, a4 Sto se uéi u 3koli, 0 tom se obi¢no kasnije
mnogo ne razmis$lja. 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 sredi§te i 6 vrhova lezi na njoj, Sesterokut se ne zatvara. Na
planinskom vrhu i na dnu doline zadnje je uZe predugacko, na brdskqm
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,
ne zatvara li se, zakrivljena je. Mjeru zakrivljenosti ne déemo iz toga
izvesti. Na temelju reenoga 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 zakrivljenosti moze se, kako
je Gauss dokazao, izraziti pomocu g,,, g,.. €., i predstavlja invarijantu
plohe.

Gaussova je teorija ploha nadin obradivanja geometrije, koji bi se
prema fizickom izraZavanju mogao oznaditi kao teorija djelovanja na-
blizu. Nisu primarno zadani zakani plohe u velikom, nego njezina
diferencijalna svojstva, koeficijenti metrike i iz njih tvorene invarijante,
prije svega mjera zakrivljenosti. Oblik plohe i njezina geometrijska
svojstva u cijelosti mogu se iz toga naknadno odrediti radunskim proce-
sima, koji mnogo slie rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi fizike.
U suprotnosti s time je Euklidova geometrija tipiéna 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 kroéiti
novim stazama. !

. 5. Dvodimenzionalni kontinuum

Zamislimo, da se nad geodet sluzi svojim 3esterokutom od uZeta,
da ustanovi zakrivljenost terena. Pri tom ne pazi na to, da se sredina
Sesterokuta nalazi u éistini 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 zatvoriti.
Geodet ¢e 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 ¢e se u sunanoj 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 zagrijavanja jednako za
sve raspoloZive materijale, iz kojih se mogu nadiniti uZeta. Pogreska
se onda ne ¢e pokazati. Ravnine ée se smatrati bregovima, bregovi rav-
ninama. lli zamislimo, da neke jo$ nepoznate prirodne sile utjedu na
duljinu $tapova i uZeta. ali na sve na isti nadin. Onda bi geometrija,
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Kdju geodet odreduje - mjetnom vipcom i poligonima od uzZeta, bila
sapvim druké&ija nego stvarna geometrija plohe. No dok se samo njima
slgzi i nema moguénosti zauzeti vige stajaliSte, dok ne mozZe upotre-
biti trecu dimenziju, bit ¢e &évrsto uvjeren. da je pronasao ispravnu
deometriju plohe.

Ova nam razmatranja pokazuju, da pojam geometrije na nekoj
plphi, ili, kako je Gauss zove, »geometria intrinseca«, nema posla s obli-
kagm plohe, kako se prikazuje promatracdu, koji se mozc posluziti tre-
¢om prostornom dimenzijom. Kada Je jednom dana jedinica duljine
mfernom vrpcom ili mjerilom, geometrija plohe potpuno je odredena
refativno spram toga mjerila, makar se mjerilo u stvari mijenjalo kod
mjerenja. Za bice, koje je vezano na plohu, tih promjena nema, ako se
odnose na sve supstancije jednako. Zato ée to bice ustanoviti zakriv-
ljenja, gdje ih uistinu nema, i obrnuto. No ovo »uistinu« postaje besmi-
sleno, kada se radi o plodnim bi¢ima, koja uopCe nemaju predodZbu
tr¢ce dimenzije, kao Sto 'mi ljudi nemamo predodzbe o Cetvrtoj pro-
stgrnoj dimenziji. Za ta je biéa i besmisleno oznaéiti njihov svijet kao
»plohu«, koja je smjeStena u trodimenzionalnom prostoru. On je za
njih »dvodimenzionalni kontinuum«. Taj kontinuum ima odredenu geo-
metriju, odredene najkrace ili geodetske crte, a i odredenu »mjeru
zakrivljenosti« na.svakom mjestu. No plo$na bica ne ée s tom rijedi
poyezati istu predodzbu, koju mi povezujemo sa zornim pojmom za-
krivljenosti neke plohe, nego ée time samo misliti na ¢injencu, da se
Segterokut uZeta vise ili manje zatvara i niSta drugo. Uspije i
Cithocu uZivjeti se u osjecaje toga ploSnog bi¢a i predoditi sebi svijet,
kako se njemu prikazuje, onda je sazrio za dalje korake apstrakcije.
Moglo bi se nama ljudima isto to deZavati u nasem trodimenzio-
nalnom svijetu. MoZda je ovaj isto tako smjeSten u Getverodimenzio-
nalnom prostoru, kao $to 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 se zatvarati prema obicnoj geometriji.

Da li smo ikada nesto sli¢na opazali? Od staroga vijeka uvijek se
euklidska geometrija smatrala egzaktno ispravnom. Cak je kriticka filo-
zofjja Kantova (1781) proglasila njezine stavke a priori ispravnima i
time u neku ruku svetima. No veliki matematidari i fizicari, prije svega
G4uss,Riemanni Helmholtz, nikad se nisu slozili s tim opéim
vjerovanjem*). Sam je Gauss jednom izvriio veliko mjerenje, da
ispita jedan stavak euklidske geometrije, naime, da je zbroj kutova
u trokutu jednak 180°. On je izmjerio trokut izmedu triju brda, Brocken,

-Hoher Hagen, Inselsberg. Rezultat je bio taj, da je unutar granica

pogreSaka zbroj kutova ispravan.

#) Ovdje bi trebalo spomenuti i ime N. I. Lobacevski, o cemu vidi biljesku
na gtr. 226, (Op. prev.)
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Zbog toga su pothvata Gaussa s filozotske strane mnogo napadals.
Reklo se prijc svega, kad bi on i ustanovio neka odvajanja, time bi
u najboljem slucaju bilo dokazano, da su zrake svjetlosti izmedu dale-
Lozora bile otklonjene nckim, mozda nepoznatim. Fzickim uzrocima,
ali nista ne bi bilo dokazano o tome. da li vrijedi ili ne vrijedi euklid-
<ka geometrija.

Einstein tvrdi, kao $to smo veé prije (VI 3) rekli, da geome-
trija stvarnoga svijeta zaista nije euklidska, i opravdava tu tvrdnju vrlo
Lonkretnim primjerima. Da shvatimo odnos njegove nauke spram pri-
jasnjih diskusija o osnovima deometrije, moramo uklopiti neka naécina
razmatranja, koja se dodiruju s filozofijom.

6. Matematika i stvarnost

Radi s¢ o pitanju objekta geometrijskih pojmova uopce. Zade-
tak geometrije sigurno je prakti¢na vjeStina mjernika, dakle ¢isto empi-
rijska 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 se iz njih mozZe Cisto logicki izvesti cijeli sustav
ostalih stavaka. Ovo je otkri¢e imalo golemo djelovanje, jer geome-
trija je postala uzor svake deduktivne znanosti. NeSto demonstrirati
~more geometrico« bio je cilj strogog mislioca. A §to su objekti, ko-
jima se bavi znanstvena geometrija? Filozofi i matematifari pretresli
su to pitanje u svakom pogledu i dali su velik-broj odgovora. Opcenito
se¢ priznavala sigurnost i neoboriva ispravnost geometrijskih stavaka.
Problem je bio samo taj, kako se dolazi do takvih apsolutno sigurnih
sta\ja.ka, 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
deoboriv za svakoga, koji uopée zna logicki misliti. Time je pitanje
svedeno na porijeklo aksioma. To je malen broj stavaka o tofkama,
pravcima, ravninama i sliénim pojmovima, koji trebaju vrijediti sasvim
egzaktno. Ne mogu stoga potjecati iz iskustva kao veéina izreka' zna-
sosti i svakodnevnoga Zzivota. Iskustvo uvijek daje samo pribliZno
ispravne. vise ili manje vjerojatne stavke. Treba dakle traziti druge
izvore spoznaje, koji jamle 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 omoguéuju iskustvo. Objekti
geometrije morali bi prema tome biti unaprijed stvoreni oblici é&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 empirijski gledani brid usporedi
s &istim zorom pravca, a da taj proces dakako uopcée ne postaje svi-
jestan. Predmet geometrijske znanosti bio bi onda pravac dan u c¢istom
zoru, dakle ni logi¢ki pojam, ni fizicki objekt, nego nesto trece, kojemu
bit 1mozemo dokuditi samo upudujuéi na doZivljaj spojen sa zorom
> ravan,
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Ne¢ ¢emo sioprisvajati pravo da sudimo o toj nauci ili o sliénim
tilozofskim teorijama. One se odnose prije svega na dozivljaj prostora,
a taj je izvan predmeta nade knjige. Ovdje se radi o prostoru i vremenu
fizike, dakle jedne znanosti, koja se svijesno i sve jasnije odvraca od
zora kao izvora spoznaje i traZi oStrije kriterije. :

U tom smislu moramo ustanoviti, da nikad tizicar ne ¢e temeljiti

sud »ovaj je brid ravnala ravan« na ncposrednom zoru ravnoga. Njemu
je sasvim svejedno, da 1i postoji
nesto kao &isti oblik zora pravea ili 77
ne postoji, s kojim bi se mogao .
usporedigi brid ravnala. On ¢e na- St132.
¢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 L zraka
svijetla, koja dodiruje ravnalo u po- SI. 133
cetnoj 1 krajnjoj tocci, 1 u svim osta-
lim toékama dodirno prolazi uz brid (sk: 132). 1li ée okretati ravnalo oko
krajnjih toaka i dodirnuti $iljkom bilo koju drugu tolku ravnala iz-
medu krajeva. Ne poremeti li se taj dodir kod vrtnje, ravnalo je ravno
(sl. 133). :

Podvrgnemo li kritici te postupke, koji su sigurno kudikamo tocniji
od zora, vidjet éemo, da zapriavo niSta ne kazuju o apsolutnoj pravo-
crtnosti. Kod prvpg pokusa ogito se veé pretpostavlja, da je zraka svi-
jetla pravocrtna. Kako se dokazuje, da je to totno? Kod druge se me-
tode pretpostavlja, da su okretne tolke ravnala i §iljak kruto vezani,
i da je i samo ravnalo kruto. Neka je primjerice Stap kruZnoga pre-
sjeka 1 horizontalno postavljen i poduprt. Pod djelovanjem vlastite
teZine on ¢e se neSto svinuti, i taj ée progib ostati kod vrtnje nepro-
mijenjen. Metoda dodira siljkom pokazat ¢e dakle pravocrtnost, gdje
se u stvari radi o zakrivljenosti. Neka se ne prigovori, da su to izvori
pogresaka, kojih ima kod svakog fizitkog mjerenja, i koje yjest 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
srake svijetla, krutost dijelova naprave). Oduzmeme li od stvarno izve-
denih operacija sve dodatke misljenja, sje¢anja i znanja, preostaje
samo konstatacija: padnu li dvije totke brida ravnala na zraku svijetla,
&ini to i ova ili ona druga totka; padnu li dvije togke ravnala zajedno
s dviema totkama nekoga tijela, isto vrijedi i za ovu ili onu trecu
totku. 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, page i tako jednostavna tvrdnja, da se takvim pokusima
koincidencije na ravnalu moZe ustanoviti njegova pravocrtnost.
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Kriticki pregled egzaktnih znanosti uéi, 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 neke skale u to i to vrijeme. Odnosilo se mjerenje na du-
ljine, vremena, sile, thase, elektrine struje, kemijske afinitete ili Sto
mu drago, ono, 5to se zaista moje ustanoviti, jesu prostorno-vremenske
koincidencije. To su u jeziku Minkovskoga svjetske tocke, koje su u
prostorno-vremenskoj raznolikosti oznadene susretanjem materijalnih
svjetskih crta. Fizika je nauka o odnosima takvih oznadenih svjetskih
tocaka.

Logi¢ko razradivanje tih odnosa Jest matematicka teorija. Bila ona
ma kako zamr3ema, uvijek joj je zadnja svrha, da stvarno opaZane
koincidencije predodi kao misaono nuzne posljedice nekih temeljnih
pojmova i stavaka. Neke izreke o koincidencijama pojavljuju se u
obliku geometrijskih stavaka. Geometrija kao nauka, koja se moze
primijeniti na stvarni svijet, nema kod toga poseban polozaj prema
drugim granama fizickih znanosti. Njezini pojmovi ovise na isti naéin
0 vladanju stvarnih predmeta, kao -pojmovi drugih fizickih podruéja.
Ne mozemo geometriji priznati neki povlasteni polozaj.

Da je, euklidska geometrija. dosada vrijedila neograniceno, osniva
se na Cinjenici, da ima zraka svjetlosti, koje se velikom toénoscu vla-
daju kao pravci 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 mofemo s fizickog
gledista dati odredeni smisao. .

Predmeti geometrije, koja se stvarno primjenjuje na objekte svi-
jeta, jesu dakle ti objekti sami, promatrani s izvjesnoga gledista. Pravac
je po definiciji zraka svjetlosti, ili staza tromosti, ili sveukupnost nekih
tocCaka tijela, koje se smatra krutim, i to onih todaka, koje se ne iaicu
kod vrtnje oko dviju. évrstih toCaka, ili inade kakvo fizic¢ko »nedtoc.
Da li ovako definirani pravac ima ona svojstva, koja mu daje Eukli-
tiova geometrija, moZe se ustanoviti samo na temelju iskustva. Takvo
je svojstvo euklidske geometrije stavak o zbroju kutova u trokutu, koji
je Gauss empirijski ispitao. Moramo potpuno priznati opravdanost
takvih pokusa. Drugo je karakteristicno svojstvo dvodimenzionalne
geometrije bilo dano zatvaranjem 3esterokuta uzeta (VII, 4). Samo
rskqstvo moze reéi, da li izvjestan nacin realiziranja pravca, jedinice
duljine i t. d. odredenim fizickim objektima ima to svojstvo ili nema.
U prvom je sluéaju euklidska geometrija primjenljiva relativno spram
tih definicija, u drugom nije. . .

Einstein tvrdi: sve dosada uobiCajene definicije temeljnih poj-
10va prostorno-vremenskoga kontinuuma krutim mjerilima, satovima,
zrakama svjetlosti, stazama tromosti zadovoljavaju u ogranidenim,
malenim podruéjima 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 doskadi. Tl se napusta definicija pravea zrakom svjetlosti,
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detinicija duljine krutim tijelom, pa treba  traziti druge realizacije
eukligskih temeljnih pojmoya, da se moZe ostati kod euklidskog su-
stavg i njegovih logickih veza; ili se napudta sama euklidska geome
trija [i traZi se opcenitija prostorna nauka. ' o
IDa se na prvi put ozbiljno ne trebamo osvrnuti, svakomu je jasno,
komg nije strana zgrada znanosti. No ne moze se ipak dokazati, da je
taj ppt nemoguc. Tu ne odlucuje logika, nego znanstveni osjecaj. Nema
logi¢kog puta od ginjenica do teorije. Domisljanje, intuicija, masta
ovdje su, kao svagdje, izvori stvaralatkog djela, a proricanje jos me-
istragenih ili buduéih procesa je kriterij ispravnosti. Neka gitalac
jedngm pretpostavi: zraka svjetlosti u praznom svemirskom prostoru
nije pnajravnijee, $to ima, pa neka promisli konsekvencije te pretpo-
e. Razumjet ¢e onda, da je Einstein iSao drugim putem.

ada se euklidska geometrija pokazala neprikladnom, mogao je on
yzabrati izvjesnu drugu, neeuklidsku. Ima takvih sustava pojmova, koje
su izgradili Lobacevski (1829), Bolyai (1832), Riemann (1854),
Helmholtz (1866) i drugi, a izmi$ljeni su zato, da se ispita, jesu li
izvjesni Euklidovi aksiomi misaono nuZne posljedice ostalih, Da oni
to jesu, moralo bi doéi do logitkih protuslovlja, ako se nadomjeste
drugima. Odabrati ovakvu specijalnu neeuklidsku geometriju za pre-
doCivanje fizitkoga svijeta znadilo bi tjerati lisicu, a istjerati vuka.
Einstein se vratio fizickom iskonskom pojavu, prostorno-vremenskoj
koingidenciji. . :

7. Metrika prostorno-vremenskog kontinuuma

Syeukupnost svjetskih toGaka, oznaenih u smislu tocke 6. jest
ono, §to sc stvarno moZe ustanoviti. Cetverodimenzionalni prostorno-
vremenski kontinuum sam je po sebi bez strukture: Tek stvarni odnosi
svjetskih tofaka u njemu, koje otkriva pokus, nameéu. mu metriku
i geometriju. U stvarnom svijetu nalazimo dakle iste okolnosti, koje
pravo upoznali kod razmatranja plogne geometrije. I metoda
atickog obradivanja bit ée dakle ista. Najprije ée’ se uvesti
Gaussove koordinate u Getverodimenzionalnom svijetu. Konstruirat
{emo | mrezu oznalenih svjetskih todaka. To znadi, da ¢emo zamislit
prostor ispunjen tvari u bilo kakvom gibanju, koja se moZe okretati
i deformirati, ali uvijek Cuva'svoju neprekinutu povezanost, koja je
dakle|neka vrst »mekuscac«, kako se Einstein izraZava. U njemu povla-
¢imo |tri familije unakrsnih krivulja, koje numeriramo i razlikujemo
slovima x, y, z. U &voriStima nastale mreze zamislimo postavljene sa-
tove bilo kakvog hoda, ali tako, da je razlika podataka ¢ prostorno
susjednih satova malena. Sve je to dakle nekrut sustay referencije ili
»mekudac referencije« (»Bezugsmolluske«). U é&etverodimenzionalnom
svijeth odgovara mu sustav Gaussovih koordinata, koji je mreza od 4
familije numeriranih ploha x, y, z, ¢t [27].

S5yi su kruti sustavi referencije u gibanju dakako samo specijalne
vrsti tih opéih sustava referencije, koji se deformiraju. No s naSeg
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opceg gledista bilo bi besmisleno uvoditi krutost kao ncsto a prion
dano. 1 rastavljanje prostora i vremena stoji do nae 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 koordinatu
druge ¢c svjetske tocke biti istodobne.

Ono §to se ne mijenja kod prijelaza od jednog sustava Gaussovih
koordinata na drugi, to su sjccista realnih svjctskih crta, oznadenc
svjetske tocke, prostorno-vremenske koincidencije. Sve cinjenice fizike,
koje se¢ zaista daju ustanoviti. jesu kvalitativni odnosi poloZzaja tih
svjetskih tofaka i ostaju stoga nctaknuti kod promjenc Gaussovih
koordinata. Ovakova transformacija Gaussovih koordinata prostorno
vremenskoga kontinuuma znaéi prijelaz od nckog sustava referencijo
na sustav, koji se po volji giba i deformira. Zahtjev. da u prirodne za-
kone treba uéi samo ono, §to se zaista moZe ustanoviti, vodi dakle do
'ogda, da ti zakoni moraju biti invarijantni spram bilo kakvih transfor-
macija Gaussovih koordinata x, y, z, t u druge x', ', z, t. Ovaj postulat
oCito sadrzava u scbi opéi princip relativnosti, jer medu svim transfor-
macijama od x. y, z, t 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
moZe provesti potpuna relativnost. Radit c¢e se sada o tome, da se ta
matematicka metoda spoji s nasim prijasnjim fizickim razmatranjima.
kojima je bio vrhunac postavljanje principa ekvivalencije.

Mi smo sada u detverodimenzionalnom svijetu u istom poloZaju
kao geodet u planinskoj Sumi, poSto je oznacio svoj koordinatni sustav.,
ali jo§ nije pofeo izmjeru mjernom vrpcom. Moramo dakle potraziti
cetverodimenzionalnu mjernu vrpcu. Za to ¢c¢ mam postuziti princip
ekvivalencije. Mi znamo: prikladnim odabiranjem sustava referencije
moZemo uvijek postiéi, da nema gravitacionog polja u dovoljno male-
nom podruéju svijeta. Ima neizmjerno mnogo takvih sustava referen-
cije, koji sc medusobno dgibaju pravocrtno i jednoliko, i za koje vrijede
zakoni specijalne tearije relativnosti. Mjerila i satovi ponaSaju se tako,
kako to izrazavaju Lorentzove transformacije. Zrake svjetlosti i gibanja
tromosti ravne su svjetske crte. U tom je malom svjetskom podrucju
dakle velidéina

G =s§= x>+ y*+ 22—
mvarijanta s veposrednim fizickim znadenjem. Ako je¢ naime-spojnica
nultocke O (koja je uzcta unutar maloga podrudja) sa svjetskom tolkom
P (xyzt) svjetska crta prostorne prirode. onda je s udaljenost OP u
onom sustavu referencije, u kojem su te dvije tocke istodobne. Ako je
svietska crta OP vremenske prirode, onda je s = ict, gdje je t vremen-
ska razlika dogadaja O i P u onom koordinatnom sustavu, u kojem st
oba nalaze na istom mjestu. Prije (VI, 10) smo s zvali ¢etverodimen-
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zionalnom udaljenodéu. Ona sc¢ moze izravno mjeriti mjerilima i sato-
vima, a uvodenjem imaginarne koordinate u = ict dobiva formalno ku-
rakter euklidske udaljenosti u &etverodimenzionalnom prostoru:

s = VG =V + yt 22+l

Cinjenica. da u malom vrijedi specijalna teorija relativnosti. tocéno
odgovara primjenljivosti cuklidske geometrije na dovolino male dije-
love zakrivljene plohe. Isto kao i tamo, euklidska geometrija odnosna
specijalna teorija relativnosti ne moraju vrijediti u velikom. Uopdc
ne moraju postojati ravne svjctske crte. samo najravnije ili geodetske
crte.

7

SL134.

Dalje izgradivanje éetverodimenzionalnog svijeta analogno jc¢ teo-
riji ploha. Najprije treba izmjeriti oka bilo kakve mreze Gaussovih
koordinata pomocdu &etverodimenzionalne udaljenosti s. Pokazujemo
postupak wu dvodimenzionalnoj ravnini xf (sl. 134). Jedno oko koordi-
natne mreze neka je omedeno krivuljama x =3, x =4 i t =7, t= &
(usporedi si. 129). Zrake svjetlosti, koje izlaze iz ¢voriSta x = 3, t=1.
c¢dgovaraju dvjema unakrsnim svjetskim crtama, koje u malom po-
drudju moZemo nacrtati kao pravee, a sijeku se pod kutom od 96°. lz-
medu tih crta svictlosti nalaze sc hiperbolne bazdarske krivulje G=_1 1.
One odgovaraju kruznici. na kojoj se u obitnoj geometriji nalaze tocke
jednake udaljenosti 1.

Prenosenjem formule (Y7) iz teorije ploha dobivamo za invarijantu
s lzraz

8§ = g,xt T 2g,.xu T Gl
pdje su x i u - ict Gaussove koordinate bilo koje tocke P promatranod
oka.

Ulvrstimo 1 u = ict. bit e

o= gy X+ 2iegxt —— gL
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i s druké&ijom oznakom faktora
$* = gy x® o+ 28 xt + g, 12
g, 8i. guy 70vu se faktori metrike i daju se izravno fizicki inter-
pretirati. Tako je primjerice za f =0 s = \/ggx, t. J. \/gﬁ11 znali pravu

du_l]xnu prostorne stranice oka u sustavu referencije, u kojem ona mi-
ruje. U &etverodimenzionalnom svijetu izraZena je invatijantna udalje:
nost s dviju to¢aka, kojima su «x. y. z. f relativne Gaussove koordinate,

izrazom oblika
(98) §* = g, x* + gyt + 8242 T gy,
+ 2g,,xy + 2g,,xz + 2g,, xt -+
+ 2g.,yz + 2g,,yt + 2g,,zt.

f +

Ova se formula moze zvati poopceni Pitagorin poucak za éetverodimen.
zionalni svijet, .

Veligine g,,,. .., g,, zovu se faktori metrike. Oni ¢e opéenito imati
razligite vrijednosti od oka do oka koordinatnog sustava. Osim toga ce
za drugi izbor Gaussovih koordinata imati druge vrijednosti, koje
$ prvotnim veZu neke transformacije.

8. Temeljni zakoni nove mehanike

Po opéem principu relativnosti prirodni se zakoni predoduju 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 éemo u Cetverodimenzionalnom svijetu kon-
Stl‘_lfil'ati geodetske crte, t. j. svjetske crte, koje daju najkraéu udaljenost
dv-uu_ §vjetskih tocaka. Kod toga se udaljenost dviju susjednih todaka
mjeri invarijantom s. ’

Sto znage te geodetske crte? U podrudjima, u kojima uz prikladan
izbor sustava referencije nema gravitacije, ofito su to pravci s obzirom
na taj sustav. No ravne svjetske crte ili su prostorne prirode (st >0) ifi
vremenske (s?<0) ili crte svjetlosti (s = 0). Uvedemo i drugi sustav
Gaussovih koordinata, iste ce svjetske crte sada biti krive, ali dakako
ostaju geodetske crte. )

Iz toga izlazi, da geodetske crte moraju predocivati bas one fizicke
procese, koje u obi¢noj geometriji i mehanici predocuju geodetske crte:
zrake svjetlosti i gibanja tromosti. Time smo nasli trazenu formulaciju
za poopceni zakon tromosti, koji obuhvaéa u jednom izrazu pojave tro-
mosti i gravitacije. ‘

Geodetske crte mogu se lako radunski naéi, ako su poznati faktori
metrike gy, ..., g, relativno spram bilo kojeg Gaussovog koordinatnog
sustava za svako mjesto mreze. Ako u nekom podrudju nema gravitacio-
nog polja relativno spram promatranog koordinatnog sustava, to je
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2

{99) = G =8y =1, g, = —¢
€2 =8 =81 =8s =G =g,=0,

Jer pe onda opdi izraz udaljenosti (98) reducira na s?=x* + y2 + 22— 2.
Odyajanja velitina g od tih vrijednosti znae dakle ono stanje, koje u
0bi¢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 veli¢ina g ima dakle dvostruku
funkciju: 1. one definiraju metriku, jedinice duljina i vremeni: 2. one
zamjenjuju gravitaciono polje obine mehanike. KazZe se: velidiné g odre-
duju metricko ili gravitaciono polje. )
Einsteinova je teorija dakle vrlo Gudesan 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 znadenje nove nauke za umni razvitak Govjeanstva.

No nova formulacija zakona tromosti samo je prvi korak teorije.
Uveli smo veliCine g pojmovno i upoznali smo u njima sredstvo, da ma-
tempticki opiSemo geometrijsko - mehanitko stanje svijeta relativno
sprgm bilo kojeg Gaussovog koordinatnog sustava. Sada iskrsava pravi
proplem te teorije: naéi zakone, po kojima se metricko polje (velitine g)
moze odrediti za svako mjesto prostorno-vremenskog kontinuuma rela-
tivilo spram nekog Gaussovog koordinatnog sustava.

O tim zakonima znamo zasad ovo: 1. moraju biti invarijantni
s opzirom 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-
teotija djelovanja nablizu pomoéu diferencijalnih jednadzbi, onda su ove,
kao| svi zakoni polja u fizici, drugoga reda [28], pa ¢e se.zahtijevati, da
novii zakoni gravitacije, koji su diferencijalne jednadzbe za veliGine g,
budu takoder najviSe drugoga reda.

Einsteinu je uspjelo da iz tih zahtjeva izvede jednadZbe metri¢kog
ili gravitacionog polja. Hilbert, Klein, Weil i drugi matematicari
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 mogude bez primjene vife matematike. Moramo se zadovoljiti
nekim napomenama.

Znamo iz teorije ploha, da je zakrivljenost invarijanta spram ‘bilo
kojth izmjena Gaussovih koordinata. Ta se invarijanta moze odrediti
mjerenjima u samoj plohi. Citalac meka se sjeti esterokuta uZeta. Na
sasyim analogan nadin mogu se za Cetverodimenzionalni svijet naéi in-
varijante, koje su izravno poopéenje invarijante zakrivljenosti teorije
ploha. MoZemo to zamisliti ovako: iz tocke P getverodimenzionalnog svi-
jetqd neka izlaze sve one geodetske svjetske crte, koje diraju neku plohu
kroz toéku P. Te geodetske crte same ispunjavaju neku plohu, koju
bisho mogli nazvati geodetskom plohom. Stavimo li u nju 3esterokut,
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kojemu stranice 1 polumjeri imaju istu ¢etverodimenzionalnu duljinu, se-
sterokut se opcenito ne ¢e zatvarati. Geodetska ploha je dakle zakriv-
ljena. Orijentiramo li geodetsku plohu kroz tocku P drukéije u Setvero-
dimenzionalnom prostoru, zakrivljers .. se mijenja. Sveukupnost zakriv-
ljenosti svih geodetskih ploha kroz jednu tocku daje odreden broj neo-
visnih invarijanta. Ako su ove 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 ecnergije i
impulsa. Za njih treba staviti, da su proporcionalne invarijantama za-
krivljenosti. Faktor proporcionalnosti odgovara konstanti gravitacije
(I1I, 3) Newtonove teorije. Tako dobivene formule jednadZzbe su metri¢-
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
sustav diferencijalnih jednadzbi. No kao protutezu toj matematickoj
komplikaciji vidimo golemi pojmovni napredak, koji se sastoji u njihovoj
opcoj invarijanciji. Ona je izraz potpune relativnosti svih procesa. Apso-
lutni prostor definitivno je nestao iz zakona fizike.

Moramo ovdje jo§ spomenuti jedan naéin oznacdivanja, koji obi¢no
sablaznjava nematematicare. Obiéaj je oznaditi kao mjeru zakrivljenosti

one invarijante trodimenzionalnog prostora ili ¢etverodimenzionalnoga:

svijeta, koje su analogne zakrivljenosti ploha. O prostorno-vremenskim
podrudjima, gdje je ta mjera zakrivljenosti razli¢ita od nule, kaze se,
da su »zakrivljena«. Protiv toga se obiéno buni duh neukih: »Da je nesto
zakrivljeno u prostoru, to mogu zamisliti, ali da je prostor zakrivljen,
ta to je zaista nesmisaol« Pa nitko ni ne trazi, da to netko sebi predodi.
Mozemo li sebi predoéiti nevidljivo svijetlo ili neéujne zvukove? Prizna
li se, da nas tu osjetila izdaju i da metode fizike sezu dalje, onda treba
odlugiti, da se isto prizna i za nauku o prostoru i vremenu. Jer zor vidi
samo ono, §to nastaje kao duSevni proces skupnim djelovanjem fizickih,
fizioloskih i psihickih procesa i Sto je time stvarno dano. Fizika ne nijece,
da se ovo stvarno dano sigurno moze interpretirati velikom to¢noscu po
klasi¢nim zakonima Euklida. Odvajanja, koja prorice Einsteinova teorija,
tako su siéu$na, da ih moZe razotkriti samo izvanredna toc¢nost mjerenja
danasnje fizike i astronomije. No ona ipak postoje, i ako zbroj iskustava
dovodi do rezultata, da je prostorno-vremenski kontinuum neeuklidski
ili »zakrivljenc, onda zor mora uzmaknuti pred sudom spoznaje.

9. Mehanic¢ke posljedice i potvrde

Prva je zadaéa nove fizike da pokaZze, da su klasi¢cna mehanika i
tizika vrlo priblizno ispravne. Inaée s¢ ne bi moglo shvatiti, da su se
njome mogla zadovoljiti neumorna i pomna istraZivanja dvaju stoljeca.

210

oy o

ey

Slijededi je problem onda pronacdi odvajanja, koja su karakteristiéna za
novu teoriju i mogu sluziti, da se ona provjeri iskustvom.

Zasto je klasiéna mehanika dovoljna za prikazivanje svih zemaljskih
1 gotovo svih kozmickih pojava gibanja? Sto nadomjestava 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
0 opcem 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 ma svakom mjestu i u
svako vrijeme odredeno metricko ili gravitaciono polje. Kakvo je ono
i: velikom, moze nas uéiti samo spekulacija kozmoloske vrsti, kakovu
cemo kasnije upoznati (VII, 11). U malom mora kraj prikladnog izbora
sustava referencije metri¢ko polje biti »euklidskoc, t. j. staze tromosti
i zrake svjetlosti moraju biti ravne svjetske crte. Spram kozmosa &ak
su dimenzije naeg planetnog sustava malene, zato s obzirom na prikla-
dan koordinatni sustav u njemu vrijede Newtonovi zakoni, ukoliko
Sunce ili planetne mase ne izazovu lokalne perturbacije, koje odgovaraju
privlacenju Newtonove teorije. Astronomija nas udi, da takav sustav
referencije, u kojem djelovanje zvijezda stajadica daje podrucju naega
planetnog sustava euklidsku metriku, bas relativno miruje (ili se jedno-
liko i pravocrtno giba) spram sveukupnosti kozmickih masa, da su dakle
gibanja zvijezda stajadica spram toga sustava relativno malena, i da se
u prosjeku ukidaju. Objasnjenje te astronomske &injenice. 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 planetnom sustavu. Onda sva nauka Newtonove mehanike
ostaje gotovo nepromijenjena. Treba samo uvijek misliti na to, da rav-
nina njihanja Foucaultova njihala ne miruje spram apsolutnog prostora.
nego spram sustava udaljenih masa, da se centrifugalne sile ne pojav-
juju kod apsolutnih rotacija, nego kod rotacija spram udaljenih masa.
Osim toga je dakako dopuSteno primijeniti zakone fizike ne na uobi-
Cajeni koordinatni sustav, u kojemu je metricko polje cuklidsko i gdje
nema polja gravitacije u obiénom smislu (osim lokalnih polja planetnih
masa), nego na sustav, koji se bilo kako giba (ili ¢ak u sebi deformira).
Samo se u tom slu¢aju odmah pojavljuju gravitaciona polja i geometrija
gubi svoj euklidski karakter. Op¢i oblik svih prirodnih zakona uvijek
ostaje isti, a samo su vrijednosti veliina g,,, g,,, .- ..g;,, koje odreduju
metricko ili gravitaciono polje, u svakom sustavu referencije drukéije.
Jedino u toj invarijanciji zakona postoji razlika spram stare dinamike.
1 tamo smo dakako mogli prijeci na sustave referencije s bilo kakvim
gibanjem (ili deformacijama), ali prirodni zakoni pri tom nisu saéuvali
svoj oblik. Postojao je »najjednostavniji« oblik tih zakona, koji se oci-
tovao u nekim koordinatnim sustavima, koji miruju spram apsolutnog
prostora. U opcoj teoriji relativnosti nema takvih najjednostavnijih,
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istaknutih oblika zakona. Jedino mogu numericke vrijednosti velidina
€11+ -y Bes, koje se javljaju u svim prirodnim zakonima, biti osobito
jednostavne u ograni€enim dijelovima prostora, ili se malo razlikovati
od takvih jednostavnih vrijednosti. Tako astronomija postavlja svoje

formule s obzirom na sustav referencije, koji bi u malom prostoru pla-

netnoga sustava bio euklidski, da nema Sunca i planeta, gdje bi dakle
veliCine g,,,..., g,, imale jednostavne vrijednosti (99). Uistina te veli-
Cine g,,,...,4,, i nemaju tih vrijednosti, nego se od njih razlikuju u

blizini planetnih masa, kako éemo kasnije pobliZe razloiti. Bilo koji:

drugi sustav referencije (na pr. sustav u rotaciji), u kojem velidine

& - - +8s, Di bez planetnih masa nemaju jednostavne vrijednosti 99),

nacelno je dakle prvome sasvim ravnopravan. Time se stavlja na volju
povratak Ptolomejevu stajalitu »nepomitne Zemlje«. To bi znacilo,
da se upotrebljava sustav referencije, koji je &vrsto spojen sa Zemljom,
pri cemu velicine ¢,,,..., 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 razlicitim numerickim vrijednostima
veligina g,,,..., g,,. Koje ¢e se glediste odabrati, ne da se odluéiti
na temelju principa, nego je pitanje udobnosti. Istina je, za mehaniku

planetnog sustava shvacanje je Kopernikovo udobunije. 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 »stvarnoje duljini Stapa (VI, 5).
Gravitaciono polje nije u sebi ni »realno« ni »fiktivno«, ono uopée 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 sluéaju poglavito bliske mase, u drugom
jedino udaljene mase kozmosa.

Protiv te nauke izneseni su argumenti »zdravog razuma«, medu’

ostalim i ovo: kada Zeljezni¢ki vlak naide na zapreku i time se u vlaku
sve razbije, moZe se taj proces opisati na dva nadina. MoZe se odabrati
Zemlja (koja se ovdje smatra nepomiénom 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 relativno 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 srudi i toranj crkve u susjednom selu? Zasto se posljedice trzaja i
time skopanog gravitacionog polja oéituju 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? Odgovor je ovaj: toranj
se ne rudi, jer se kod kolenja njegov relativni polozaj spram udaljenih
kozmickih masa uopée ne mijenja. Trzaj, koji gledan sa vlaka, obuhvada
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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kofje nastajc¢ Za vrijeme koCenja, izuzevsi vlak, koji sile koéenja prijece
v slobodnomi padanju. Tjelesa, koja slobddno -padaju, vladaju sc s oh-
zitom ha unatarnje pojave (kao 5to je' ravnoteZa tornja na Zemlji) isto
kao tjelesa, koja slobodno lebde bez ikakvih vanjskih utjecaja. Ne
nastaju dakle nikakva poremedenja ravnoteZe i toranj se ne rudi. Viaku
se|naprotiv prije¢i slobodno padanje. Time nastaju sile i naponi, a time
zorne posljedice [29]. .

Kod tih teskih pitanja uopce je nezgodno pozivati se na »zdravi
razume«. Ima pristaSa teorije supstancijalnog etera, koji se brane od
tegrije relativnosti, jer im nije dovoljno zorna, slikovita. Mnogi su od
njih konaéno priznali specijalni princip relativnosti, po$to su se pokusi
nefdvoumno svrdili u njegovu korist. No jo3 se opiru principu opée re-
lativnosti, jer da se protivi njihovu zdravom razumu. Njih je Einstein
¢io ovako: po specijalnoj teoriji relativnosti vlak, koji jednoliko
vogi, sigurno je sustav referencije ravnopravan sa Zemljom. Da li ée to'
priznati zdravi razum vlakovode? On ée 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 konadno dovodi do negacije svakog znan-
styYenog promatranja. Jer Eemu sluzi, tako ée pitati zdravi razum obi¢-
nofg Covjeka, baviti se relativno3¢u ili katodnim zrakama, kad taj posao
ofjto nije prikladan, da se njime zaradi novaca?

Nastavijamo sada razmatranje o nebeskoj mehanici s gledista
Einsteinova i prelazimo na lokalna ‘gi‘av,ita'c_iona polija, koja se zbog
planetnih masa superponiraju kozmi¢kom polju. O tim istrazivanjima
Eipsteinovim moZemo samo kratko referirati, jer su to u glavnom ma-
tematicki zakljuéei iz jednadzbi polja. ' ,
1 Najjednostavniji je problem odredivanje gibanja planeta oko
Supica. Kod toga je najbolje poéi od spomenutoga Gaussova koordi-
natnog sustava, u kojem je u podrudju Sunéanog sustava, bez Sunca i
planeta, metri¢ko polje euklidsko i nema gravitacionoga polja u obi¢nom
smfislu, Taj je sustav karakteriziran time, da bi bez djelovanja Sunca
elidine gy, ....g,, imale vrijednosti (99). Treba sada ustanoviti odva-
janja od tih vrijednosti, koja nastaju zbog Sundane mase. U tu svrhu
sl'ljie‘Einsteino_v.e jednadzbe polja, koje pokazuju, da iz njih izlaze
sagvim odredeni, relativno jednostavni izrazi za veliGine g,,,..., g,,, ako
se pretpostavi kuglina simetrija za razdiobu Sunéane mase, a time i za
polje. Zatim se mogu stazbe planeta racunati kao geodetske crte te
metrike. Zakrivljenost tih staza, koja se u Newtonovoj teoriji smatra
djelovanjem privladenja, u Einsteinovoj se teoriji prikazuje kao poslje-
dida zakrivljenosti prostorno-vremenskog svijeta, u kojem su one naj-
ravnije crte.

T Racun daje, da su ovako odredene staze planeta vrlo priblizno iste
ka¢ u Newtonovoj teoriji. Taj je rezultat ¢udesan, kad uodimo sasvim
ragliita gledista obih nauka: kod Newtona apsolutni prostor, koji
nag ne zadovoljava s gledista teorije spoznaje, i ad hoc izmisljena sila
otklona s Cudnovatim svojstvom, da je razmjerna tromoj masi — kod
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Einsteina opdi princip bez specijalne hipoteze. koji zadovoljava za-
htjeve spoznajne kritike. Da Einsteinova teorija 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 FEinsteinova teorija daje viSc. Kako smo rekli, ona sadrzava
Newtonove zakone planetnih staza samo pribliZno. Egzaktni su zakoni
nedto druké€iji, i razlika je to vica, §to ¢ planet bliZzi Suncu. Veé smo
vidjeli kod razmatranja o Newtonovoj nebeskoj mehanici (111, 4), da
je ona’ zatajila bas kod planeta Merkura, koji jc¢ Suncu najblizi. Pre-
ostaje neobjaSnjeno gibanje Merkurova perihela od 43 lutne sckunde
u stoljecu. a upravo taj iznos trazi Einsteinova teorija. Ona jc¢ dakle
ve¢ unaprijed potvrdena Leverrierovim ralunima. Taj rezultat ima ve-
liku vaznost. Jer u Linsteinovoj formuli nema novih, samovolino oda-
branih konstanta. »Anomalijac Mcrkurova isto jo tako nuZna posljedica
teorije kao ispravnost Keplerovih zakona za udaljene planetc.

10. Opticke posljedice i potvrde

Osim ovih astronomskih postjedica nadeno je dosad sumo ncko-
liko opti¢kih pojava, koji nc izmiu opaZanju zbog svoje siudnosti.

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, koj¢ mijenja metriku i ¢ini, da
sat tamo ide polaganije nego na Zemlji, gdje je gravitaciono polje
manje. Takvim satovima moZemo smatrati atome i molekule plinova,
koji svijetle. Mchanizam titranja sigurno je isti, ma gdje se molekula
nalazila, trajanje titraja je dakle jednako u takvim sustavima refcren
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 udaljenost svjetskih tocCaka,
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 je¢ trajanje
titraja mjereno u tom sustavu. MoZemo staviti x =y = 7 == 0 uzevsi
atom kao nultocku prostornih koordinata. Onda ce biti

52 = - T2 = g, t
dakle

t=T .S

Vo dar

No samo jc u prostoru bez polja g, = —¢* [v. furmula (99)], dakle
t == T. U gravitacionom polju bit éc g,, razlidito od —c?, na pr. g,, =
= —c* (1 -—¥). Trajanje titraja je dakle promijenjeno i iznosi

Tt b
Vi
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ili, ako je odvajanje v maleno,

(100) (=T (1)

To je razlika u hodu dvaju satova, koji se nalaze na razliCitim mje-
stima, za koja razlika gravitacionih polja, mjerenih veli¢inom g,,. imsa
relativni iznos v [30].

Da li je v pozitivan ili negativan, moze se odluliti promatranjem
jednostavnog sluéaja. u kojemnu se na to pitanje moZe odgovoriti iz
ravno pomoéu principa ekvivalencije. To uspijeva za konstantno gravi
taciono polje, kakvo je neposredno na povrsini nekog nebeskog tijela
Djelovanje takvog polja ¢ moZe se nadomjestiti ubrzanjem opazale
protivnog smjera i iste veli¢éine g. Ako je I udaljenost opazaca od povr
dine zvijezde. val svijetla, koji od nje dolazi, trebat ¢e do opaZaca vri

jeme t = J—, i ovaj ée taj val opaZati tako, kao da za to vrijeme izvodi
[
ubrzano gibanje prema vani s ubrzanjem g. Kad ga val stigne, on bi onda

. . s . - . .. . -
imao brzinu v = gf = &~ u smjeru Sirenja svijetla, stoga opaza po

uQ

(5
Dopplerovu principu [formula (40)] smanjeni broj titraja [31|
: vy ov(1—8
v=v(1—<—c~) -—V(l c’)'

o L . . 1 . L
Relaciju izmedu trajanja titraja ¢ - -——, opaZanoga u gravitacionom

>
Y
5

polju, i trajanja tiraja T == -3‘— u prostoru bez polja glasi dakle

ili priblizno
.y i
(101) (=T + £

Ova formula daje opéenitu razliku hoda dvaju satova, koji se nalaze
u konstantnom gravitacionom polju g u udaljenosti L.

Veligina = 2., koja sc javija u formuli (100). pozitivna je dakle
w konstantnom gravitacionom polju. Trajanje titraja, dakle i duljina
vala, poveéava se za val svjetlosti, koji putuje protiv privladenja gravi-
tacionog polja. Ovaj se rczultat moZe prenijeti na svjetlost, koja dolazi
od zvijezda. Velidina y bit ¢e pozitivna. Stoga su sve spektralne crte
zvijezda nesto pomaknute prema crvenom. Premda je taj efekt‘ Y.ﬂo
malen, danas je njegovo postojanje i za Sunce i za zvijezdc stajadice
vrlo vjerojatno [32}. L

Na ovom mjestu moZemo ispuniti prazninu, koju smo ostavili prije
tVI.‘S), naime puno razjaSnjemje t. zv. »paradoksa satova«. Pretposta-
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vili smo tamo dva opazata 4 i B, od kojih A 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 %t

ur
gdje je t, ukupno vrijeme putovanja, mjererio u sustavu 4. Ova for-
mula dodude vrijedi samo pribliZno, ali je dovoljna za nasu svrhu. jer
i sve druge raCune provodimo u istom pribliZenju.

MozZe se i za B smatrati, da miruje. Onda A putuje u obrnutom
smjeru. No ne moZe se dakako jednostavmo zakljuéiti, da sat od A4
mora za isti iznos zaostajati za satom od ‘B, jer B ne miruje u inerci-
jalnom sustavu, nego je podvrgnut ubrzanjima.

S gledidta opée teorije relativnosti treba na to paziti, da se za
vrijeme ubrzanja, kod promjene sustava referencije, moraju uvesti neka
gravitaciona polja.

Kod prvoga nadina 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 se 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 4 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 opazata A nastaje raz-
lika hoda. Neka je = trajanje okretanja. Smatramo li, da B miruje,
onda za to vrijeme postoji gravitdciono polje, i sat od A4, koja se nalazi
u udaljenosti I u polju g, napreduje prema satu od B, i to prema (101)

gf . No u vremenima jednolikog gibanja

=
opaZata A, kada treba primijeniti specijalni princip relativnosti, obr-
nuto ¢e sat od 4 zaostajati za ,; t, prema satu od B. Kod povratka

pokazuje dakle sat od A4 prema satu od B ukupni napredak od

dovoljnim priblizenjem za

gl_ T — _ﬁit
c? ~

Tvrdimo, da se taj lfézbultat to¢no slaZe s rezultatom prvog nadina pro-
matranja, gdje smo smatrali, da A miruje, t. j. da je to jednako% t.
I.‘, Opaza¢, koji se giba, prelazi kod okretanja od brzine v na brzinu
=-v. Njegova je promjena brzine dakle svega 2v. Ubrzanje se dobije
diobom vremenom r, dakle je g = v U drugu je ruku u trenutku okre-

7

tfénfa prola polovica trajanja putowianja t,. Udaljenost opazada je dakle
) i
] = v 2, .
2

Iz toga izlazi gl = v2 o
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! g 2 B2 Be
fT T -l = ‘;; t, 5 £y = 7 L,
¢ime {je dokaz proveden. .

Ppradoks satova osniva se dakle na krivoj primjeni specijalne teo-
rije relativnosti, gdje zapravo treba primijeniti opcu,

Sliéna je pogreska u drugom prigovory, koji se uvijek iznova iznosi,
kakogod trivijalno bilo objadnjenje. Po opéoj teoriji relativnosti treba
da je| koordinatni sustav, koji je &vrsto spojen sa Zemljom, potpuno
ravnopravan sa sustavom, koji miruje spram zvijezda stajadica. No u
takvu sustavu zvijezde stajadice imat ée goleme brzine. Ako je r uda-
ljenogt zvijezde, njegova de brzina biti v :2,\;?, gdje je T trajanje
jednog dana. Ta je brzina jednaka brzini svjetlosti, kad jer= %Z: Mje-

rimo }i r pomocu astronomske jedinice duljine godine svjetlosti'), mo-
ramo to jo3 podijeliti sa ¢ 365, ako se stavi T =1 dan. Cim je dakle

- . 1 . .. . . . . .
udaljenost veda od 7565 godina svijetlosti, brzina je veda od ¢. No ve¢

najbliZe zvijezde stajadice udaljene 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, &ini se,
pojavljuje protuslovlje. No to protuslovlje nastaje samo time, Sto je
stavak v <c ograni¢en na specijalnu teoriju relativnosti. U opdéoj teo-
riji r¢lativnosti taj stavak dobiva ovu usku formulaciju: znamo, da se
uvijel moZe odabrati takav sustav referencije, da u neposrednoj okolini
bilo koje svjetske todke vrijedi svjetska geometrija Minkovskoga, da
je dakle geometrija euklidska, gravitacionog polja nema, a velidine
&1 .-}, 8sy imaju vrijednosti (99). S obzirom na taj sustav i u tom
uskom prostoru brzina svjetlosti ¢ = 3.101 cm/sek znadi gornju granicu
za sve¢ brzine:

Cim ti uvjeti nisu iSpunjeni, ¢im dakle ima gravitacionih polja.
mozZe | dakako svaka brzina, i materijalnih tjelesa i svjetlosti, dobiti
svaku| numeri¢ku vrijednost. Jer crte svjetlosti u svijetu odredene su
sa G & s? = 0, dakle uz ogranidenje ma ravninu xt. sa

§2 =g, x?+ 2g,,xt + g, =0

Iz ovd kvgdfétnevjednaaébve'mdié se izradunati : , a to je brzina svjc-
tlosti.| Ako je primjerice g,, = 0, dobivamo iz g,x* + g,,#2 = 0 vrijed-
flostz -%:l/— -‘3:—3-1\';10 fvw,r'?,‘iﬁu‘sv'jctlosti. koja sasvim ovisi o tome, koliki
su bad g,, i g,,: ey

© Ugmemo li Zemlju kao sustav referencije, postoiat ce centrifugalno |
polje " ;

T Koje "'u,velikimv daljinama ima goleme vrijednosti
— C g e
1) |Godina svjetlosti je udaljenost, koju prelazi svijetlost-uz brzinu od 300 000
km po|sek u jednoj 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 veéa od mjezine obiéne vrijednosti ¢, a i druga tjelesa
mogu dosti¢i mnogo veée brzine [33].

U bilo kakvu Gaussovu koordinatnom sustavu nc samo da se mi-
jenja brzina svjetlosti, nego ni zrake svjetlosti ne ¢e ostati pravei. Na
toj zakrivljenosti zraka svjetlosti osniva se drugo opticko provjerava-
nje opéeg principa relativnosti. Svjetske su crte svjetlosti geodetske

crte, isto tako kao staze tromosti matcrijalnih 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 ekvivalencije. U ubrzagom sustavu 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 svjetlosti, koja dolazi sa zvijezde stajacice
i prolazi kraj Sunca, bit ¢e od njega privucena i opi-
sivat ¢e stazu, koja je spram Sunca ne3to konkavna
(sl. 135). Opaza& na Zemlji stavlja polozaj zvijezde
u produZenje zrake, koja ga pogada, pa mu se &ini,
da je zvijezda otklonjena prema vani. Taj bi se
otklon mogao racunati po Newtonovoj teoriji atrak-
cije, ako se staza zrake svjetlosti odredi kao da je
to komet, %oji je dojurio brzinom svjetlosti. Histo-
- rijski je zanimljivo, da je to razmatranje proveo veé
) @ god. 1801 njemadcki matematiar i geodet Soldner.

zvijezda stajadica

Dobiva se slitna formula. kao Einsteinova, ali ona
\ daje samo polovicu iznosa otklona. Tomu je razlog
| pojacanje gravitacionog polja u blizini Sunca, koje
\ zahtijeva Einsteinova teorija [34]. Ba§ ta prividno

sitna razlika, koja je uostalom i samom Einsteinu iz-

\ makla kod njegove prve publikacije o tome, daje

dakle osobito oStar kriterij za ispravnost opce teorije
relativnosti.

Otklon prividnih polozaja zvijezda stajaica u
blizini Sunca moze se opazati samo za vrijeme krat-
kog trajanja potpune pomréine Sunca, jer inade Sun-

zemia  ¢ano zralenje zasjenjuje zvijezde stajacice u blizini.

SL135. Za pomréinu 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 plofa proglaSen je 6. studemog 1919. i

/macio je triumf Einsteinove teorije. Pronaden je pomak u punom iznosu

od 1,7 luénih sekunda, kako ga je prorekao Einstein [32]. Od toga naj-

veéeg uspjeha modernog proricanja Einsteinova nauka moze se smatrati
osiguranom tekovinom znanosti.
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Ne moze se sa sigurno§éu odgovoriti na pitanje, da li ce biti mo-
guce pronadi jod koje pojave, koji bi se dali opazati. No kako ce vje-
rojatno umijeéc opaZanja kasnijih desetljeca i stoljeca biti isto tako
snaznije od nasega, kao Sto je naSe spram eksperimentalnih mogucnosti
Newtonova vremena, moze se ocekivati, da de se nova teorija sve uze
prikljuditi iskustvu. i

11. Makrokozmos i mikrokozmos

Vidjeli smo prije, da dosljedno shvacanje sila tromosri kao uvza
jumnih djelovanja nuzno dovodi do toga, da se teorija primijeni na cijeli
kozmos. Radi se o tome, da shvatimo, zaSto onaj sustav referencije, za
koji u podruju Sunéanog sustava vrijedi euklidska metrika. bas mora
biti u relativnhom mirovanju (ili u gibanju translacije) spram sveukup-
nosti kozmickih masa. Povrh toga nas u¢i opazanje dalekih zvjezdanih
sustava, dvostrukih zvijezda, da i tamo vrijedi isto. Cini se prema tome,
kao da metricko polje odredeno sveukupno3¢u svih masa ima svagdje
isti karakter, ukoliko nije lokalno poremeceno bliskim masama.

Spekulacije o svemiru oduvijek su bil® 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 odluéiti 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 se svjetlost
pa svom putu od zvijezde do nas slabi, apsorbira. No ima dobrih raz
loga drzati, da nema takve apsorpcije svjetlosti u svemiru. Mora se 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 jmaju znatne brzine, no te su
nepravilno razdijeljene na sve smjerove i ne opaza se. da bi se sve to
skupa razilazilo. Odgovorit ¢e 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 kineticke
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, ako nije zatvoren medu Evrste sti-
jene. Iskustvo i teorija suglasno nas ule, da sustav tjelesa ne ostaje
trajno na okupu ni onda, kada se tjelesa privlage silama, koje su po
Newtonovu zakonu razmjerne kvadratu udaljenosti [35]. Sustav svih
zvijezda morao bi se isto tako pona3ati kao plin, i ne moZe se razumjeti,
za$to ne pokazuje tendenciju, da se gubi u neizmjernost svemira.

Einstein je na to dao vrlo éudnovat odgovor: »Jer svijet uopce nije
neizmjeran«. Pa gdje bi mu bile granicc? Zar nije 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
opca 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 moZe trajno ostati na miru. Odgovor glasi: zakrivljenost trodi-
menzionalnog prostora mora svagdje imati konstantnu, pozitivhu vri-
jednost, to¢no kao na dvodimenzionalnoj kuglinoj plohi. Evidentno je,
da ¢e se na kuglinoj plohi konadan broj materijalnih todaka, koje se
7bog svoje brzine razilaze, jednoliko razdijeliti i tvoriti neku vrst dina-
micke ravnoteze. Toéno isto imalo bi vrijediti za trodimenzionalnu raz-
diobu zvijezda. Einstein ¢ak procjenjuje velidinu »zakrivljenosti svi-
jetax pomocu prihvatljive pretpostavke o ukupnoj masi svih zvijezda:
no ona je na zalost tako si¢udna'), da zasada mema nade za empirijsko
provjeravanje ovih smionih misli.

Iz toga, §to zakrivljeno‘st svijeta ima svagdje istu vrijednost, izlazi,
da metricko polje ima svagdje u svijetu isti karakter i da je euklidsko
bas u onom sustavi 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 pokudaj, da sebi. predocimo
takav konacan, ali neogranifen »sferan« svijet. To je isto tako nemo-
guée, 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 toéno
na suprotno mjesto neba. Po Einsteinovoj kozmologiii moZe se onda
zamisliti, da opazadi u oba dalekozora vide jednu te istu zvijezdu, koja
se, recimo, moZe prepoznati po svojem karakteristicnom spektru!
Zaista, isto tako, kao Sto moZe netko zapodeti putovanje oko Zemlje
prema istoku ili prema zapadu i prodi isti glavni krug u oba smijera.
tako e zraka svjetlosti u Einsteinovu sfernom svijetu podi od zvijezde
u oba smjera po geodetskoj crti i moéi ée pogoditi Zemlju u dva su-
protna smjera [37].

Ovakva razmatranja mozemo danas jo§ smatrati izrodom divlje
maSte. Tko zna, ne ¢ée li za nekoliko stoljeéa profinjenim umijeéem
opaZanja postati empirijske ¢injenice? Bila bi drska smionost osporiti
tu moguénost. Veé danas ima ozbiljnih astronoma, koji FEinsteinovu

1) Po jedngj procjeni de Sitterovoj »opseg svijetag, t. j. duljina geo-
(iu?ske crte, koja se vraéa u samu sebe, iznosi po pr. 100 milijuna godina
svjetlosti [36].
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naukli o makrokozmosu uzimaju kao csnov svojih egzaktnih istrazi-
vanjg o razdiobi zvijezda stajacica.

No Einsteinove misli zahvacaju i u rhikrokozmos, u svijet atoma.
Veé $mo prije (V, 15) dodirnuli pitanje o ¢udnovatim silama, koje spre-
¢avajju, da se razleti elektron ili atom. No te su Cestice golema nago-
milayanja energije na najmanjem prostoru. U njima de stoga biii silnih
zakrivljenosti prostora ili, drugim rije¢ima, gravitacionih polja. Blizu
je pomisao, da ta polja drze na okupu elektri¢ne naboje, koji se nastoje
raziéi [38]. No ta je teorija tek u svojim pocecima i sasvim je nesigurno,
da li|ée imati uspjeha. Znamo iz mnogih iskustava, da u atomistickom
svijefu vrijede novi zakoni drukéije prirode, u kojima se oéituje iz-
vjesna harmonija cijelih brojeva, koju jo3 nepotpuno shvaéamo:
Planckova feorija kvanta (1900). Ovdje ¢e buduca istraZivanja ka-
zati $voju rijeé [12]. . :

12. Zakljucak

Poznajemo sada, ma i u grubim crtama, Einsteinovu nauku o pro-
story i vremenu. Slijedili smo njezin postanak iz fizic¢kih teorija nje-
govill predSasnika i opazili smo, da jasno vidljiv proces objektiviranja
i reldtiviranja vodi zamr3enim putovima istraZivanja do visine apstrak-
cije, koja se danas ofituje u temeljnim pojmovima egzaktnih prirodnih
znanpsti. Snaga nove nauke osniva se na tome, $to potjefe izravno iz
iskustva. Ona je kéerka pokusa i sama je dala nove pokuse, koji za
nju gvjedole. No 3to je izdiZze iznad uskog podruéja specijalnih istra-
Zivanja, to je veliina, smionost i izravnost misli. Einsteinova teorija
predstavlja smjer midljenja, kojemu je ideal zdrava izjednaenost slo-
bodnlog stvaranja maste, kriticke logike i strpljivog prilagodivanja &i-
njenicama. Ona nije nazor o svijetu, ako svijet znali viSe nego
prosforno-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
znadi obaranje predrasuda, oslobadanje od propisa, kojima kriticki sud
relatjvista osporava apsolutnu vrijednost.




DODATAK

Napisao Dantlo Blanusa

1. Eksperimentalne potvrde teorije relativnosti

O eksperimentalnim podacima, koji su doveli do specijalne teorije
relativnosti, bila je rije¢ u samom tekstu. Danas se mozZe reéi, da je
rpnoétvo 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 ne slaZe se
s klasicnom mehanikom, optikom ili drugim predrelativistickim teori-
jama. O Michelsonovu pokusu, koji je najpoznatiji, nekoliko je poda-
taka dano u biljesci [18]. O spektroskopskim potvedama vidi u
biljesci [22].

Druk(':ija je stvar u pogledu eksperimentalne potvrde opcée teorije
relativnosti. Jos i danas su samo tri efekta dostupna toénosti opaZzanja:
pon_licanjc Merkurova perihela, otklon zraka svjctlosti, koje prolazc
krg; Sunca i pomak spektralnih crta svjetlosti emitirane na mjestima
velikog potencijala gravitacije, napose na Suncu i na tamnijem pratiocu
Siriusa.

) Kako je izloZeno u tekstu (III, 4), ¢lipsa, koju bi neki planet trebao
ol.nsivati oko Sunca prema zakonima klasi®ne mehanike, nesto se mije-
nja pod utjecajem privladenja ostalih planeta, tako da se &itava elip-
tiCna 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 luénih sekunda
u stolje¢u u smjeru gibanja Merkura. Cijeli taj pomak, koji se ostva-
rulje telf kroz 100 godina, iznosi, gledano sa Sunca. tck nekih 30% pro-
mjera Sunca, kako ga vidimo sa Zemlje. No klasi¢ni racun daje maniji
pomak, a razlika iznosi oko 42 luéne sekunde u stoljeéu. To dakle znadi,
da je raCunski pomak perihela otprilike za 11—4- manji od stvarnoga. Ta
razlika izmedu stvarnoga i racunskog pomaka, koja sc¢ pokazuje u 100

godina, iznosi dakle. gledano sa Sunca. otprilike Zlé Sunéeva promjera,
kako ga vidimo sa Zcemlje. Shvatljivo je. da se ovako si¢uSna razlika

icdva moZe ustanoviti. Razni astronomi dobili su nestoe razlicite vri-
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jednosti za tu veli¢inu. Tako je Leverricer izracunao vrijednost od
38 lucnih sekunda na spoljeée, a kasnije su njegovi raduni i pouzdanost
podataka opaZanja, na kojima se osnivaju, bili podvrgnuti vrlo opseZnoj
i temeljitoj kritici. Spominjemo u tom pogledu imcna Newcomb i
i Chazy. Vrijednost od 42 sekunde, koja je-po tim razmatranjima naj-
vierojatnija, nesigurna je za otprilike ;ﬂ, svoje vrijednosti. Opca teorija
relativaosti daje u nesmetanoj stazi Merkura za zakretanje perihela .
iznos od 42,9 sekunda u stoljeéu, dok sc korekture zbog utjecaja ostalih
plane‘a mogu radunati po klasi¢nim metodama, jer se relativisticka ko-
rektura tih i onako sitnih vrijednosti nikako ne treba uzeti u racun. Vidi
se iz'svega toga, da je u granicama tocnosti opazanja rezultat teorije rela-
tivnosti u skladu s astronomskim podacima.

Druga dva odvajanja klasiéne tcorije gravitacije od astronomskih
opuazanja spomenute su u primjedbi {6]. Venerin ¢vor (t. j. tocka, u kojoj
njezina staza sijece ekliptiku, t. j. ravninu Zemljine staze) pomice se
za 10 luénih sekunda u stoljeéu manje prema matrag (t. j. obrmuto od
gibanja same Venere) nego §to bi klasi¢ni ralun perturbacija zahtije-
vao. Ukupno pomicanje iznosi oko 1000 luénih sekunda u stoljeéu, tako

- . - - i v- . .
da je razlika spram klasiénog racuma .. citavogd zakretanja. Ovaj se
efekt smatra »vjerojatnime, ali ga ni opca teorija relativnosti nc moze
objasniti. Trede je odvajanje u tome, Sto se perihel Marsov zakreée

(u smjeru gibanja Marsa) za 8 lucnih sekunda u stoljeéu viSe nego 5to
zahtijeva klasiéni radun. Ukupno zakretanje iznosi od prilike 1600 se-

kunda. Ovdje se dakle radi o ;:)7) prave vrijednosti. Ovaj se efekt smatra

»moguéime«, Opéa teorija relativnosti zahtijeva doduge zakretanje Mar-
sova perihela, ali samo za 1,35 lu¢nih sekunda, dakle samo jednu Sestinu
vrijednosti, kojurr daju opaZanja. S obzirom na to, 'da je vrlo teSko sa
sigurnodéu ustvrditi, da ti sitni efekti zaista postoje i da im nisu uzrok
pogreske opaZanja ili ¢ak netognosti racund, koji su vrlo komplicirani,
ne treba ovom neslaganju pridavati mnogo vaznosti. O ovim pitanjima.
kao i o razlidéitim hipotezama, kojima se pokusalo tumaciti te efekte
(usporedi primjedbu [7]), mogu se naci opSirna kriticka razlaganja u J.
Chazy, La théorie de la relativité et la mécanique céleste, t. I, Paris 1928.

Otklon zraka svietlosti, koje prolaze kraj Sunca, prema op<oj tcoriji

relativnosti iznosi 104 luénih sekunda, sdje je r udaljenost prividnog
r

polozaja zvijezde od srediSta Sunca, mjerena u Sunéevim polumjerima.
To znadi, ako je r =1, zvijezda se nalazi prividno bas na rubu Sunca
i njezin je otklon najveéi, naime jednak 1,74 luc¢nih sekunda, t. j. hi-
ljadu stotom dijelu prividnog promjera Sunca. Za toliko se zvijezda
mora prividno odmaknuti od sredista Sunca. Ovako siéudan ulinak iz-
vanredno je tesko provijeriti, ali su takva mjerenja vriena kod svake
poipune pomrdine Sunca. Rezultati tih mjerenja nisu dovoljno toéni.
da bi se mogla ustvrditi ispravnost zakona, po kojemu je taj otklon
obrnuto razmijeran s udaljenosti prividnog mjesta zvijezde od srediSta
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Sunca, ali se ipak iz tih mjerenja razabira, da postoji takav udinak
priblizno ispravne velid¢ine. Moze se dakle re¢i, da ta opaZanja govore
u prilog opce teorije relativnosti, ali se ne moze tvrditi, da je striktno
potvrduju. :

Osim u tekstu spomenute pomréine god. 1919. jo$ su razligite 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 pomréina: 1. XI. 1948,
12. IX. 1950., 26. 1I. 1952, 30. VI. 1954., 20. VI. 1955.,9. VI. 1956., 13. X.
t938., 2. X. 1959. Treba imati na umu, da sve pomréine nisu jednako
prikladne za opazanje Einsteinova ucinka, 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 Cas nalaze u neposrednoj blizini Sun-
Ceve ploce. Do ukljudivo 1952. nema u tom smislu povoljnih izgleda.

Mozda su stvari nesto povoljnije u pogledu pomaka spektralnih
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 udinak morao dati vrlo jasno ustanoviti. No i
tu se javljaju znatne teskoce. U jednu ruku moZe pomak prema crve-
nom imati i druge razloge, napose odmicanje izvora svjetlosti od opa-
Zada (t. zv. Dopplerov u€inak, vidi IV, 8). Taj udinak ovisi o rotaciji
Sunca i o gibanju Zemlje te o mjestu vidljive Sunceve ploce, s kojega
Jje svjetlost dosla i konaéno o nepotpuno poznatim strujanjima uZarenih
plinova na Suncu. Osim toga poloZaj je pojedinih crta &esto iskrivljen
superpozicijom drugih blizih crta. Dosada nije uspjelo besprijekorno
odvojiti te razlidite utjecaje i ustanoviti tocne razloge ustanovljenih
numeri¢kih vrijednosti pomaka. Ipak se ¢ini, da je tumadenje’ tih po-
maka znatno olak3ano, ako se uzme u radun i Einsteinov udinak pomaka
zbog gravitacije. .

Kod zvijezda velike mase takoder je vrlo tesko odvojiti Dopple-
rov uéinak od gravitacionoga, jer nema posebnih podataka o brzini
gibanja pojedinih zvijezda. No ima ipak jedan sludaj, gdje se to moze,
a to su opaZanja na dvojdim zvijezdama. Kruze li dvije zvijezde
jedna oko druge, kao Sirius i njegov tamniji pratilac, i ima li jedna
od njih na povrsini mnogo vedi potencijal gravitacije nego druga, mora
se¢ u njihovim spektrima ogitovati razlika. Dopplerov uginak zbog
brzine cijeloga sustava tih dviju zvijezda ocituje se jednako u oba
spektra i stoga ne utjee 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-
vrdini 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 80 000 (to znadi, 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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tzragunati, da pomak mora biti od prilike 38 puta veci od pomaka, koji
daje|svjetlost Sunca. Teskoéa mjerenja u ovom je sludaju u tome, 3to
je pfividna udaljenost Siriusa od njegova pratioca samo 10 luénih se:
a, 1 stoga je vrlo tesko razdvojiti spektar tamnijeg pratioca od -
spekkra sjajnoga Siriusa, koji emitira- 10 000 puta toliko svjetlosti kao
ujegpv pratilac. Obicaj je oznaéiti pomak onom brzinom, koja odgo-
vara|Dopplerovu uéinku iste veli¢ine. Ta je brzina u ovom sludaju oke
/sek. Mjerenja su dala iznos od 19 km’sek s mnesigurno$éu od
/sek. Osim toga vrijednost od 23 km/sek nije sasvim pouzdana
zbog| nesigurnosti odredivanja mase j gustode Siriusova pratioca. Po
nekim drugim podacima trebalo bi oéekivati pomak, koji odgovara
sama 20 km/sek. MoZe se stoga reéi, da ova opaZanja jasno potvrduju
ocekjvani Einsteinov uéinak pomaka zbog gravitacije. :

ao zakljuak moZe se ustanoviti, da se opca teorija relativnosti ne
protivi eksperimentalnim podacima, i da meki.od tih podataka pace
govore jasno u prilog te teorije. Ipak opCa teorija relativnosti ni izda-
leka [nije tako temeljito eksperimentalno provjerena kao specijalna

teorija relativnosti. . i
. 4 : . .-

2. Kozmologka' pitanja
e¢ je u tocki VII, 11 re€eno, da je Einstein (1917) postavio tezu
zatvorenog prostora,, koji je konadan, ali nema granica i tvori analo-
gon kugline povrdine. Osim kuglina ili sfernog prostora matematicki
Je moguc jos t. zv. »elipti¢ni« prostor. Pokusat ¢emo bar donekle obja-
sniti ftaj pojam. Usporedimo li geometriju u ravnini s geometrijom na
kuglinoj povrsini, vidimo neke razlike. Geodetske su crte u ravnini
pravgi, na kugli su to glavni krugovi. Nazovimo te glavne krugove
»praveimac geometrije na kugli. Onda ée trokut, koji tvore tri »prav-
1« na kugli biti sferni trokut, kojemu je zbroj kutova veéi od 180°.
Svakd dva »pravecac sijeku se u dvjema dijametralnim tockama kugle.
Kroz | takve dvije tocke prolazi neizmjerno mnogo »pravacag, naime
svi glavni krugovi, kojima su te tocke krajevi promjera. Da se geome-
trija ha kugli pribliZi geometriji u Tavnini, moze se izvesti ova logicka
apstrdkcija: Smatramo, da su dvije dijametralne tocke »ista tockac ili,
drukéfje reéeno, »identificiramoc dijametralne totke. Sada kroz dvije
»razlifites tocke prolazi-jedan.i samo jedan »pravac«, dok kroz »jednua
tofku|(dakle kroz dvije dijametralne tocke, koje su identificirane) pro-
lazi ngizmjerno mnogo »pravacac, isto tako, kao u obiénoj geometriji
u ravnini, koju zovemo »euklidskome geometrijom. Ostaje razlika, da
trokut ima zbroj kutova veéi od 180°, dok je uw euklidskoj geometriji taj
zbroj |jednak 180°. Osim toga svaka se dva »pravca« sijeku u »jednoj«
toc¢ki, |dok se u euklidskoj geometriji mogu dva pravca i ne sjeéi, naime
onda, |kada su paralelna. Tako dobivenu geometriju zovemo »eliptié-
nome« [geometrijom ili Riemannovom neeuklidskom geometrijom. (Od
nje treba razlikovati op¢u Riemannovu geometriju u vide dimenzija,
koja ¢ve specijalne geometrije sadrzava kao poseban slugaj.) Postoji
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jos jedna druga necuklidska geometrija, t. zv. »hiperbolna« geometrija
ili geometrija Lobadevskoga®). Razvie ju je u prvom redu Loba-
fevski, uz njega Bolyai, a znao je za nju i Gauss. U toj geome-
triji trokut ima zbroj kutova manji od 180°, a dva pravca ns
samo da se mogu i ne sjedi, nego se kroz to¢ku izvan pravca moZe po-
vuéi neizmjerno mnogo pravaca, koji zadani pravac ne sijeku, dok u
euklidskoj geometriji postoji samo jedan takav pravac, naime paralela
kroz tu totku. Hiperbolna i eliptiéna geometrija zovu se zajedno ne-
euklidske geometrije. Obja3njenje naziva »hiperbolna« i »elipti¢na« ne
mozemo ovdje dati. Ograni¢imo li se na dio kugline povrsine, na kojoj
nema dijametralnih toaka (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 odituju se
tipiéne razlike izmedu tih geometrija. Na kugli je »pravac« zatvorena
krivulja konaéne duljine 27R. U ecliptiénoj geometriji veé se krivulja
zatvorila, kada dodemo do dijametralne tocke, jer je smatramo iden-
titnom s polaznom tokom. »Duljina« pravea ili »opseg« plohe bit ce
tu dakle samo polovica, t. j. nR.
Postavlja se pitanje, ne postoji li ploha, na kojoj vrijedi eliptiéna
geometrija, a da »jedna« tocka zaista bude samo jedna tocka. Te plohe
"7 doduge nema u trodimenzionalnom
prostoru, ali se ona u njemu moze
predoéiti u deformiranom oblikuy,
kao 3to 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 predogiti bez prodiranja), a ima
to ¢udno svojstvo, da je »jednostra-
na«. To znaéi, da »vanjska« i nutar-
nja« strana plohe nisu bitno razlicite.
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 gleda na lijevo,
a 0os y prema gore, pretvara se kod takvog putovanja u »desni« su-
stav, kojem prema slici os x gleda na lijevo, 2 os y prema dolje,
a okretanjem se moze dovesti u uobiéajeni polozaj, gdje os x gleda na
desno, a os y prema gore. To svojstvo oznadujemo time, da kaZemo:
ploba se ne da »orijentirati«.
Progirimo li broj dimenzija na 3. dobijemo kao analogon kugle
1. zv. kuglin ili sferni prostor, a kao amalogon plohe, na kojoj vrijedi

*) Vidi M. Hercigonja: N. L. Lobacevskij. Zagreb, 1947. (Op. prev.) |
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cliptiéna geometryja. . 2v. eliptiéni prostor (koji nije analogon elip-
soida: takav bi se prostor zvao elipsoidni prostor). Zanimljivo je, da
se elipti¢ni prostor dade orijentirati (§to vrijedi opdenito za clipti¢ne
prostore lihog [neparnog] broja dimenzija), ali i za nj vrijedi, da je
ropseg« prostora ili duljina »pravca« samo polovica opsega kuglina
prostora, a to isto vrijedi i za njegov trodimenzionalni volumen.

Finstein je doduSe pretpostavio, da je svemir kuglin prostor, ali je
isto takg mogude pretpostaviti, da je to eliptini prostor. Kuglin pro-
stor blizi je shvadanju nematematicara, jer je on analogon kugle, koja
je pristupaéna zornoj predodzbi, ali je elipti¢ni prostor u mnogom po-
gledu matematicki jednostavniji, pa stoga tu moguénost svakako treba
uzeti u obzir. 1 Einstein je priznavao moguénost elipti¢noga prostora.

Da uopée dode do rjeSenja zatvorenog prostora, Einstein je morao
svoje jednadzbe gravitacionog polja (koje se u ovoj knjizi ne mogu
raspraviti) nesto poop¢iti dodavdi im t. zv. kozmoloski ¢lan, u ko-
jemu se pojavijuje »kozmoloska« konstanta A. Ta je konstanta svakako
vrlo malena i jednaka reciproénoj vrijednosti kvadrata »polumjera«
toga kuglina prostora, t. j.

[

A = o (])
Srednja gustoéa tvari u u tom prostoru povezana je¢ s polumjerom
prostora R i s konstantom gravitacije k jednadzbom

c? '

T O (2)

Einsteinov je prostor t. zv. staticko rjeSenje jednadzbi gravitacionog
polja, t. j. takav prostor, u kojemu se veli¢ine g,,....,8:y S vremenom
ne mijenjaju. No de Sitter je pokazao (1917), da postoji jos jedno takvo
rjedenje, 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 znmatno se razlikuju od svojstava
Einsteinova svijeta. Da ih bolje opiSemo, objasnit ¢emo najprije neke
pojmove u vezi s kuglinim prostorom.
,  Oznadimo li na kuglinoj povrsini neku todku kao »pol« i proma-
tramo koncentri¢ne kruznice na plohi oko te tolke, to ¢e njihov opseg
biti sve veéi, dok ne dodemo do glavnog kruga, koji éemo zvati ekva-
torom, a podemo li jo3 dalje, opseg tih krugova opet ce se smanjivati
do nule. Analogno moZemo u kuglinu prostoru svoje stajaliSte oznaciti
kao pol, pa promatrati koncentriéne kugle oko’te tocke. Njihova ¢e po-
vrdina biti sve vecéa, dok. ne dodemo do jedne kugle, koja ima najvedéu
povrdinu. Tu kuglu ¢emo zvati »ekvatorom« kuglina prostora. Podemo li
jod dalje, povriina koncentriénih kugala opet ¢e se smanjivati, dok se
ne stegne u jednu tocku, koja je nama dijametralna tocka, dakle suprotni
pol kuglina prostora, ’
U de Sitterova prostoru imalo bi postojati centrifugalno gravita-
ciono pglje, proporcionalno s udaljeno$éu od ishodiSta upotrebljenog
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koordinatnog sustava (recimo od naSeg Sunca), §to bi znatilo, da bi
pojedine velike nebeske jedinice, kao spiralne maglice, morale biti po-
stepeno ubrzane tako, da sve vecom brzinom odmi¢u od nas. Osim toga
u tom prostoru, koji je takoder kuglin prostor, kao Einsteinov, satovi
idu sve polaganije, &¢im se rialaze dalje od nas, a u udaljenosti od etvrt
opsega, t. j. na »ekvatorug, satovi uopée stoje, tamo dakle s naleg
stajalita vrijeme ne prolazi. Vidi se, da su to vrlo Eudna svojstva,
a napose je Cudno, da postoji gravitaciono polje, premda je prostor
»prazang, t. j. nema masa u njemu. DoduSe, H. We vl je pokazao, da
se mora pretpostaviti t. zv. »horizont mase«, t. j. izvjesna koli¢ina
mase razdijeljena u zoni oko ekvatora kuglina prostora, ako se hode
ukloniti neobi¢no ponaSanje gravitacionog polja na ekvatoru, napose
paradoksna tvrdnja, da tamo satovi stoje. Vclidina g, koja u iz-
vjesnom smislu odgovara Newtonovu potencijalu (vidi [30]), postala bi
na ekvatoru nula. Preko ekvatora ne bi moglo doprijeti nijedno tijelo,
jer bi Gak svjetlost trebala neizmjerno dugo vrijeme, dok do njega
dode. Izmedu konstante * i polumjera R de Sitterova prostora vrijedi
relacija

3
M=t ©)]

Misljenju, da u de Sitterovu prostoru mora postojati Shorizont maseq
priklanjao se i matematicar F. Klein. No K. Lanczos je pokazao
(1922), da se prikladnom transformacijom prostorno - vremenskog
koordinatnog sustava moze postiéi, da gravitaciono polje u de Sitte-
rovu prostoru nestane. Prostor je onda opet kuglin prostor, ali mu se
polumjer vremenski mijenja, i to tako, da se najprije pocev3i od ne-
izmjerno daleke proslosti steZe do nekog najmanjeg polumjera, koji je
upravo jednak polumjeru prema prvotnom de Sitterovu shvaéanju, a
zatim se rasteZe neograniCeno do neizmjerno daleke buduénosti. »Ho-
rizont mase« ovdje dakako ne treba pretpostaviti, pa se time pokazalo,
da je samo specijalni kordinatni sustav, kojim se sluzio de Sitter, do-
veo do paradoksnih zakljudaka. Ekvator de Sitterova prostora u Lan-
czosovu obliku vise nije neprekoradiva granica, nego i svjetlost i mate-
rijalne Cestice mogu doprijeti preko ‘njega. Prostorno-vremenske tocke
s onu stranu ekvatora, do kojih se na taj nadin dolazi, bile bi prema
prvotnom shvacéanju (dakle u de Sitterovu koordinatnom sustavu) »prije
vje€nosti« ili »poslije vjelnostic, prema tome, da li je svjetlost odanle
dosla k nama ili onamo otisla od nas. No ni ovdje ne moze zraka svjetlo-
sti obici Citav kuglin prostor i vratiti se u polaznu tocku, kao 3to je to
moguce u Einsteinovu prostoru. Ako je zraka svietlosti posla prije
reizmjerno dugog vremena, dospjet ¢e u neizmjernoj buduénosti do
dijametralne totke, dakle do »drugog pola«. $to je kasnije posla, to
je manji njezin doseg. Ova nemogucnost vraéanja s druge strane nije
ovisna o izboru koordinatnog sustava, kako se moze pokazati. Pret-
postavimo i elipti¢ni prostor umjesto kuglina, zraka svjetlosti obila bi
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u neigmjernom vremenu {od t = —ocodo t = + oc) cijeli prostor, jer je
tu »dijametralna« tofka identi¢na s ishodnom.

idimo, da sc¢ de Sitterov prostor, koji je prvutnu »staticko tje-
Senje«, u Lanczosovu obliku predoduje kao »dinamicko rjelenjec, jer
se oydje polumjer kuglina prostora vremenski mijenja. Takva dina-

tivnal (konaéni kuglin odnosno eliptiéni prostor), nula (obi¢ni neizmjerni
cuklidski prostor) ili negativna (neizmjerni prostor, u kojemu vrijedi
geomjetrija Lobadevskoga). .

ok je ideja Einsteinova kuglina (odnosno cliptiénog) svemira
bila skladu s ¢injenicom, da srednja gustoéa mase u svemiru nije
nula (barem u poznatom njegovu dijelu), dotle je de Sitterov svemir
sa svojim centrifugalnim gravitacionim poljem mogao tumacliti pojave
odmitanja dalekih svemirskih maglica. Veé se u ono doba (1917) znalo
za ngke maglice, koje, sudeéi po pomaku njihova spektra prema crve-
nom,|imaju velike radijalne brzine, t. j. brzo odmicu od nas. Friedma-
novaf rjeSenja dopustala su spajanje ovih dviju prednosti i tako je
Belgijanac Abbé B. Lemaitre (1927) postavio teoriju, da je na§ sve-
mir jzvjestan specijalan sluaj Friedmanovih rjeSenja. On je pretpo-
stavip, da izmedu konstante 2 i ukupne mase svemira M postoji
ona fYelacija, koja vrijedi u Einsteinovu stati¢kom svemiru. Lemaitre
pri tom uzima elipti¢ni prostor. Volumen takvag prostora iznosi =*R?
(3to pvdje nc moZemo izvesti), pa je stoga

M = a*R, (4)
iz (1) i (2) izlazi
Ac?
; W= (5)
dakle prema @ i)
(o . ,
MR ©)

Na temelju ove relacije dobije se kao rjedenjc cliptiCnmi prostor, koji
je uneizmjerno dalekoj proslosti bio Einsfeinov prostor, ali se od
onda [pogeo rastezati, najprije vrlo polako, pa sve brZe, tako da mu
polumpjer teZzi prema neizmjerno, kad vrijeme raste do neizmjerno
dalekp buducnosti. Eddington (1930) i Lemaitre (1931) su po-
kazali, da jc Einsteinov svemir nestabilan, t. j. ¢im nastanu promjene
u jedpolikoj razdiobi materije, mora sc podeti rastezati. S time bi Le-
maitrpova teorija bila u dobrom skladu. Sludajeve, gdje nije ispu-
njena; Lemaitreova relacija (6) diskutirao je veé Friedman, a kasnijc
de Sitter (1930) uzevsi u racun i tlak clektromagnetskog zradenja u sve-




miru. Rjesenja, koja su tu moguéa, imaju tri karakteristicna oblika.
Jedno su rjeSenja, kod kojih je masa svemira veéa od one, koja bi
odgovarala Einsteinovu prostoru. U tom slucaju polumjer svemira ra-
ste do neizmjernosti poevsi od nekog trenutka, gdje je bio nula.
Dakako, u stvarnosti se ne moze uzeti, da je polumjer zaista poceo
s vrijednodéu nula, jer kod malenih vrijednosti polumjera svemirskc
mase dolaze tako blizu, da se vise me moZe opravdati pretpostavka
jednoliko razdijeljene materije. Ne moZemo onda viSc stvari proma-
trati u tako velikim razmjerima, da lokalne inhomogenosti ne dolazc
bitno u raéun, a time ni razmatranja, koja dovode do vrijednosti nula
za taj polumjer, nisu vise primjenljiva. Uzmemo li, da je masa svc-
wira manja, nego Sto odgovara Einsteinovu prostoru, dobijemo rjc
Senja poput de Sitterova (koje je graniéni slucaj, kada je masa jednaka
nuli), gdje se polumjer smanjuje do neke najmanje vrijednosti, a za-
tim opet neogranieno povedava. Jedno drugo moguce rjeSenje bilo bi
osciliranje polumjera, gdje polumjer pocevsi u nekom trenutku s vri-
jedno$éu nula raste do neke najvece 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 ovdje moZemo 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 druk¢ije: ako je uz sferni
ili eliptiéni prostor % jednak nuli ili negativan, postoje perioditka
rjeSenja, dakle moguée je osciliranje polumjera. Za euklidski prostor
i A nula ili pozitivan moguée je rastezanje od nule prema neizmjer-
nosti, a za A negativan osciliranje. Za prostor s geometrijom Loba-
Cevskoga pozitivan A daje mijenjanje poput de Sitterova prostora
s minimumom polumjera u nekom trenutku, X jednak nuli dopusta
rastezanje od nule prema neizmjerno, a negativan % omogucuje
osciliranje.

Osobito su Einstein (1931) i de Sitter (1932) istakli, da se moze
pretpostaviti A =0, da je dakle nepotrebno poopcenje jednadzbi gra-
vitacije kozmoloskim ¢lanom i da svemir moze" biti neizmjerni euklid-
ski prostor s nekom gustoéom materije. Taj se prostor rasteZe tako,
da je svaki konadni razmak u nekom trenutku bio nula i odonda
raste u neizmjernost.

U toénija svojstva pojedinih mogucih tipova dinamickih rjeSenja,
kao vladanje 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 gustaéi mase u dotada istraZzenom dijelu svemira na 14 do
§00 milijuna godina svjctlosti, $to odgovara gustoc¢i od po pr. 0,6.10™
do 1,9.10% glem®. Tome pripada »opsege prostora od 88 milijuna do
5 milijarda godina svjetlosti (odnosno polovica tih vrijednosti, ako je
prostor eliptidan). Na ovu se procjenu otito odnosi biljeska u tekstu
(VII, 11), gdje se navodi za opseg vrijednost od 100 milijuna godina
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syjetlosti. Kasniji su podaci pokazali, da su te vrijednosti sigurno_pre-
oalene, da je dakle srednja gustoca bila ocijenjena previsoko. Opazanja
pomocu dosada najveceg dalekozora s parabolnim zrcalom“od 2,5 m,
koji se nalazi u zvjez arnici 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/cm®, §to odgovara polumjeru
Einsteinova svemira od 3,5 do 35 milijarda godina svjetlosti, ili opseg
od 22 do 220 milijarda godina svietlosti (odnosno polovica tih vrijed-
nosti za eliptiéni prostor). U sluéaju dinamickih rjeSenja polumjer
izlazi nesto drukéiji, ali istoga reda veliCine. Na pr. za Lemaitreov sve-
mir moze se 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 pretpostavljena
sadasnja srednja gustoéa od 3.107™ glem’. .

Budué¢i da opazamo odmicanje dalekih svemirskih objekata, mo-
ramo uzeti, da se svemir u sada3njoj fazi razvitka rasteze. Tada se
moze procijeniti, koliko je vremena proteklo od trenutka, kada je polu-
mjer svemira bio najmanji ili nula, ve¢ prema tome, koje dinamiék9
rjeSenje pretpostavljamo. Ova vremena imaju red veli¢ine od 10 mili-
jarda godina, $to je za perioditka rjeSenja ve¢ Friedman (1922) gmpo
procijenio . Neki ulenjaci drze, da je u to vrije‘me, kvada j? pplumjet
prostora bio razmjerno vrlo malen, mogao, nastati i nas Suncan{ sustav
pod utjecajem neke zvijezde, koja je dovoljno blizu prosla kraj Sunca.
Mozda 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 naci vezu izmedu broja elektrqna
u svemiru i njegova polumjera. Po toj teoriji iznosio bi polurr.uer
Einsteinova svemira nedto preko jedne milijarde godina svjetlos.t‘l, a
konstanta A bila bi priblizno 10-5¢, 3to bi se dobro slagalo s teorijom
Lemaitreova svemira. .

Treba spomenuti i t. zv. kinematicku teoriju svemira, kojom je
E. A. Milne (1932) pokusao obuhvatiti pojav odmicar.ua sppalmh
maglica. Ta teorija ne polazi s glediSta opée teorije 1.-elat1v‘r'mst1: nego
nastoji pronaéi zakone razvoja svemira na osnovu neklh‘ opglh.prlf'ncx'p:a.
od kojih je najvaZniji t. zv. vkozmoloski princip«. Ta}]ﬁprmmp izrice,
da sc razvoj svemira prikazuje nacelno jednflko razhcx'tlm.prfm:latra-
dima, koji putuju zajedno s pojedinim Vf:.liklm nfabesklm Jedlmca.ma
(svemirskim maglicama). Kinematicka teorija svemira u svome daljc.tm
razvoju pokazala je dosta dodirnih tofaka s opcom tyeon'Jom relat_x_v,--
nosti, ali se od nje ipak znatno razlikuje. Glavna. ]e.'feskoca te teorije,
da je u njoj tedko dati objaénjenje_p.oja-va grav1t31_cuc?. I to je doduSe
uspjesno pokudao ba$ sam Milne, ali njegov nadin ipak potpuno ne

231



zadovoljava, jer pri tom gravitacija ne izlazi kao nuZni sastavni dio
fe teorije, nego se uvodi na temelju posebnih hipoteza.

] Odmicanje svemirskih maglica istraZili su osobito Hubble i
Humason Prema tim rezultatima moze se uzeti, da se¢ brzina od-
micanja tih maglica povedava razmjerno s udaljenoséu, tako da za
svaki milijun godina svjetlosti naraste za 165 km/sek. Za vrlo dalcke
maglice te su brzine vrlo velike, na pr. oko 20000 km/sek za maglice
pdaljene 120 milijuna godina svjetlosti. To je ved blizu 7% brzinc
svjetlosti! Pomaci prema crvenom zbog Dopplerova uéinka takoder.su
veliki, ali ih je ipak tesko mjeriti. Zbog vrlo slaboga sjaja tih maglica
vrijeme ekspozicije kod fotografiranja spektara mora biti vrlo dugacko,
¢ak do 40 sati kroz vide noéi, a spektralne crte nejasne su zbog toga,
sto se na spektrogramu superponiraju crte mnogih zvijezda, iz kojih
se maglica sastoji. Te se zvijezde relativno gibaju znatnim brzinama,
pa su njihove spektralne crte medusobno pomaknute i daju nejasnu
! razvulenu sliku.

Pojedine varijante dinamiékih rjeSenja daju nedto razlidite zakone
7a ovisnost toga pomaka od daljine (odnosno sjaja, iz kojeg se ta
daljina zakljuCuje). Danas ipak jo3 nije moguce stvoriti iole pouzdanu
odluku izmedu tih moguénosti. Ocekuje se, da ée novi dalekozor sa
zrcalom od 5 m promjera, koji sc ima postaviti na Mount Palomaru
u Kaliforniji, omoguéiti povecanje dosega na dvostruko do trostruko.
¢ime bi volumen istraZivanju pristupacnog dijela svemira narastao na
‘osmerostruki do dvadesetsedmerostruki iznos. Vijerojatno ée se na te-
melju ovako prosirenih podataka posti¢i dalji napredak u ovim
pitanjima.

3. Jednadzibe gibanja materijalnih Zestica

U klasi¢noj fizici moZe se izradunati gravitaciono 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 ¢e se neka Gestica 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 gestice jednako jakosti polja na mjestu, gdje se cCestica
nalazi. Zakon gibanja je dakle poseban zakon. neovisan od zakona.
koii povezuje polje i gustoéu materije.

U opéoj teoriji relativnosti stvar Jje analogna. Laplace-Poissonova
Jednadzba poopéena je ovdje na t. zv. Einsteinove jednadibe gravita-
cionoga polja, koje povezuju velidine g,,... ., g, s razdiobom mate-
rije. Posebni zakon vrijedi za gibanje materijalne gestice, koji ovdje
izrie, da je svjetska krivulja te Cestice geodetska crta prostorno-vre-
menskog kontinuuma s metrikom danom veli¢inama g,,,....,g,,. No
kako opéa teorija relativnosti mnogo dublje zahvaéa u odnos gravita-
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cjonog polja i materije, bilo je razloga drzati, da zakon, po kojemu se
giba. neka materijalna Sestica, mora biti posljedica samih jednadzbi
grayitacionoga polja, t. j. da taj zakon ne mnZe biti neovisan postavak.
kad u klasiénoj teoriji gravitacije.

; Ovo su zaista uspjeli dokazati- A. Einstein, L. Infeld i B.
Hgffmann (1938). Time je postignut znaCajan napredak, a uz to
se lolitovala duboka skladnost ideja, na kojima poCiva opéa teorija
relgtivnosti. Zbog matematickih teikoda ne moZemo ovdje potanje
-Taspraviti ovo pitanje, kao §to veé u tekstu nisu mogle biti raspravlienc
Finsteinove jednadzbe gravitacionoga polja.

2l

4. Ujedinjene tcorije polja

Vidjeli smo, kako je u opéoj teoriji relativnosti gravitaciono polje
odrpdeno metrikom prostorno-vremenskoga kontinuuma, dakle geome-
trijpkim svojstvima te @&etverodimenzionalne raznolikosti. Naprotiv.
clektromagnetsko polje je ostalo polje sila u starom smislu i nije iz-
raz¢no geometrijskim svojstvima prostorno-vremenskoga kontinuuma.
Buduéi da se ¢inilo, da se sva polja sila mogu svesti na elektromagne-

. tiz ili gravitaciju, bila je blizu misao da se poop¢i geometrija na

takav nacin, da i elektromagnetsko polje bude izraz geometrijskih svoj-
stava kontinuuma. Tako dobivene teorije zovu se »ujedinjene (unifici-
rane) teorije poljas, jer ujedinjuju elektromagnetsko i gravitaciono
polje. . : ‘
Prvi je to pokugsao H. Weyl (1918) svojom poopéenom geometri-
, u kojoj je uveo pojam t. zv. invarijancije baZdarenja. Jednu jo3

opcenitiju teoriju razvio je A. S. Eddington (1921). Ove su
teotije 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 paralelizmac« (1928). Drugim je pu-
fem| posac Th. Kaluza (1921) time, da je povisio broj dimenzija
kontinuuma na pet, da je dakle operirao u peterodimenzionalnom pro-
storp, gdje medutim peta dimenzija nije imala jasno fizicko znadenje.
instein i W. Mayer (1931, 1932) uspjeli su Kaluzinu teoriju
preydesiti tako, da je kontinuum ipak imao samo &etiri dimnezije. a
u zadrZanc formalne radunske prednosti peterodimenzionalne geo-
mettije. O. Veblen i B. Hoffmann (1930) te W. Pauli (1933)
pokusali su razviti t. zv. »projektivnuc teoriju relativnosti, sluZedi se
¢etvierodimenzionalnim kontinuumom. u kojemu se tocka karakteri-
zira|sa 5 t. zv. projektivnih koordinata, kako se to u analiti¢noj geomec-
triji| Cesto ¢ini. Konaéno su A. Einstein i P. Bergmann (1938)
.Einstein, V.BargmanniP. G. Bergmann (1941) razvili
teortju, prema kojoj se svijet smatra peterodimenzionalnim konti-
nuulpom, zatvorenim u smijeru pete dimenzije, slicno kao 3to je dvo-
dim¢nzionalna valjkasta ploha »zatvorena« u smjer jedne dimenzije
Opseg toga poopéenog valjka imao bi biti vrlo malen.
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Sve se ove teorije mogu potanje izloZiti surmo pomocu komplicira-
nih matematickih sredstava. pa smo ih ovdje ukratko spomenuli na-
vodeéi po koju karakteristicnu osebinu. U pogledu njihove vrijednosti
moZe se reéi, da su neke od njih matematicki vrlo skladne, ali je
neizvjesno, da li znae znatniji napredak za fiziku. TeZiSte danadnjih
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 elektri¢ne sile ili sile
gravitacije, pa danas znade treéu vrst prirodnih sila, koje bi trebalo
uklopiti u jedinstvenu teoriju. Dana3nja 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 usavrdena 3to se tiCe elektromagnet-
skih pojava, ali jo§ nije potpuno rijeSila probleme jezgrinih sila, dok
gravitacija (osim nekih jo§ slabo uspjelih pokuSaja) uopée nije uklju-
¢ena. Dok je dakle kvantna fizika izvrsno obuhvatila kvantne pojave,
naroito elektromagnetske 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 obuhvaéa sve fizicke pojave. Da li ce takva teorija
u sebi sadr?avati kao najbolje pribliZenje za makroskopske pojave
(t. j. za zbivanja u velikom, gdje se kvantni pojavi i jezgrine sile ne
oéituju) koju od spomenutih teorija polja. ne moZe se danas proreci.
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{1] (str. 1). Temeljni Einsteinovi radovi jesu: »Zur Elektrodynamik
bewegter Korpere, Ann. d. Phys. 17 (1905), str. 891; »Die Grundlage der
allgemeinen Relativitiitstheorie«, Ann. d. Phys. 49 (1916), str. 769.

[2] (str. 2). Danas su poznate y-zrake s mnogo manjom duljinon
vala. Na pr. ThC”, jedan elemenat iz torijeva niza radioaktivnog ras
padanja, emitira y-zrake s duljinom vala 4,66.10't cm, dakle otprilike
20 puta kradeg vala, nego Sto je u tekstu navedero. U t. zv. visinskom
zradenju 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 Ce uz isti udarac od-
micati manjom brzinom v, = Y, ¢dje je a neka konstanta, koja ovisi
a

o razdiobi masa u kugli. Uzmimo li, da se radi o Supljoj kugli s unu-
trasnjim polumjerom r¢ i vanjskim polumjerom rv, bit e

2 rs—‘rs
a=1+ -‘§ 5 V3 ”3 .
rv(rv—ru)

. . . 2 7 -
kada je kugla puva, t. j. za ru= 0, izlaz a=1+§—:-5~ . Kugla

dakle dobije brzinu i1 == ._’7, v. Granicni sluéaj ru = rv, t. j. Suplja kugla

25
s vrlo tankom stijenom, daje a= [+ 3 =5 Sto nije tedko vidjeti,
2 L.
ako se razlomak — Y pajprije krati sa ev—ru. Kugia o tom slucajuw
n- ,
.. . 3
dobije brzinu wvi = TV

Pretpostavlja se kod svega togu, da je sraz izmedu Cckééa i kugle
takav, da se &eki¢ poslije sraza umiri i tako preda kugli sav svoj
impuls. No moZc se dogoditi, da Ceki¢ odskoci natrag. U tom §lu-
caju ceki¢ poslije sraza ima negativan impuls (ako impuls u smjeru
udarca radunamo kao pozitivan), a to znaéi, da je kugla preuzela vedi
smpuls, nego Sto je éeki¢ prije sraza jmao, pa ¢e dobiti i veéu brzinu
U 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 iza3lo je 1687.).
IIvo originalnoga teksta:

»I. Tempus Absolutum, verum, & mathematicum, in sc & natura
sua absque relatione ad externum quodvis, aequabiliter fluit, alioque
nomine dicitur Duratio: Relativum, apparens, & vulgare cst sensibilis
& externa quaevis Durationis per motum mensura (seu accurata seu
inaequabilis) qua vulgus vice veri temporis utitur: ut Tlora, Dies.
Mensis. Annus.«

».....Inaequalis enim sunt dies Naturales, qui vulgo tanquam
acquales pro mensura temporis habentur. Hane inaequalitatem corrigunt
‘Astronomi, ut ex veriore tempore mensurent motus coelestes. Possi-
bile est, ut nullus sit motus acquabilis quo Tempus accurate mensu-
retur. Accelerari & retardari possint motus omnes, sed fluxus tem-
poris absoluti mutari nequit. Eadem est duratio seu perseverantia
existentiae rerum, sive motus sint celeres, sive tardi, sive nulli: .. «

»II. Spatium Absolutum, natura sua absquae relatione ad exter-

num quodvis, semper manet similare & immobile: Relativum est spatii
hujus mensura seu dimensio quaclibet mobilis, quae a sensibus nostris
per situm suum ad corpora definitur, & a vulgo pro spatio immobili
usurpatur:. . .«
_ »...Sic 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). § teoretskog glediSta moglo bi se redi, da je problem
triju tijela rijeSen. Sundman jc naime pokazao (1912), da se rje-
Senja mogu predoliti pomodu beskonadnih redova, koji su konver-
gentni za sve vrijednosti vremena ¢ ukljudivsi sluéajeve, kada dolazi
do sraza izmedu po dva tijela, koja se zamiSljaju kao materijalne
toéke.' Staze u takvu sludaju imaju na mjestu sraza giljke. Za prakticki
proracun staza i za diskusiju njihova opdega oblika te njihovih po-
sel:mih 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 diskus-iju
kvghtativne prirode. Za te svrhe postoje klasi¢ne priblizne metode,
koje _dajc teorija perturbacija. Beskonadni redovi, koji se pri tom upo-
trebljavaju, ostrije su konvergentni za dovoljno malene vrijednosti
vremena f, ali opcenito ne konvergiraju za svaki ¢ Prema Moul-
tonu vrijede ti redovi bar za nckoliko stoljeéa.

[6] (str. 44, 223). Gsim zakretanja Merkurova perihela jos su puznata
dva druga, znatno manja odvajanja od racunskih rezultata Newto-
nove teorije. To su zakretanja Vencrina &vora i Marsova perihela za
10 odnosno 8 luénih sekunda u stoljecu. Ova su odvajanja ve¢ vrlo
mala, pa stoga i'nisu ustanovljena s tolikom sigurnodéu kao zakre-
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tanje Merkurova perihcla. Usporedi na pr. J. Chazy: La théorie de a
relatjvité et la mécanique céleste, I, Paris 1928, str. 172, 185, 186.

] (str. 44, 223). Navodimo jos neke od tih hipoteza: utjecaj sploste-
1 Sunca: postojanje nepoznata planeta ili prstena planetd unutar
MerRurove staze ili- prstena planetd izmedu Merkurove i Venerine

staze; utjecaj malih planeta (asteroida) izmedu staza Marsa i Jupitera,
L. j. pretpostavka, da je njihova ukupna masa znatno veca, nego §to se
mislif pretpostavka, da'je masa Zemlje ne$to manja, nego 5to je usta-

novljeno drugim mjerenjima; postojanje Merkurova satelita. Osim toga
kualo se modificirati na razlidite nac¢ine Newtonov zakon gravitacije,
izitkog objasnjenja takve modifikacije. Usporedi Chazy, 1. c. [6},
. 185232,

} (str. 53). L. ¢. [4], str. 9—10: o
ffectus 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 & absoluts tnajores
inores pro quantitate motus. Si pendeat situla a filo praelongo,
agatyrque perpetuo in orbem, donec filum a contorsione admodum
rigescat, dein impleatur aqua, & una cum aqua ‘quiescat; tum vi
aliqup subitanea agatur motu contrario in orbem, & filo se relaxante,
diutips. perseveret in hoc motu; superficies aquae sub initio plana erit,
quemadmodum ante motum vasis: at postquam, vi in aqua paulatim
impressa, effecit vas, ut haec quoque sensibiliter revolvi incipiat; re-
cedet ipsa paulatim a medio, ascendetque at latera vasis, figuram con-
cavafinduens, (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-
natufn recedendi ab axe; atque hic conatus monstrabat motum illius
circularem verum perpetuo crescentem, ac tandem maximum factum
ubi afjua quiescebat in.vase relative.« ' O

#Motus quidem veros corpora singulorum cognoscere, & ab appa-
rentibus actu discriminare, difficillimum est: propterea quod partes
spatii illius: immobilis, in quo corpora vere moventur, mon incurrunt
in sgnsus. Causa tamen non est prorsus desperata. Nam suppetunt
argumenta, partim ex motibus apparentibus qui sunt motuum verorum
diffetentiae, partim ex viribus quae sunt motuum verorum causae &
effecfus. Ut si globi duo, ad datam ab invicem distantiam filo inter-
cederte connexi, revolverentur circa commune gravitatis centrum;
innotgsceret ex tensione fili conatus globorum recedendi ab axe motus,
& infle quantitas motus circularis computari posset.«
»In hunc modum' inveniri posset & quantitas & determinatio motus
circularis in vacuo quovis immenso, ubi nihil extaret externum
& sepsibile quocum globi conferri possent.«
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191 (§tr. 73). .Titus Lucretius Carus: De rerum natura. Citirans
prema Brlegerov.llj izdanju, Leipzig 1899. Hrvatski prijevod glasi ovako.

>>Qyo bududi da biva, to moZe i1 tanana onda

Slika od stvari se lu¢it, sa povr$ja njinih tjelesa.«

»Stoga na jednaki nacin je nuzno, i slike da mogu

Da neizrecivi prostor u jednom hipu prelete.

»Ali buduéi da mi tek ocima moZemo gledat,

Odatle biva, da oblik i boja od ovijeh stvari

Nama se odrazi ondje, kud upravo svratimo pogled.«

T .. : Lo . .
%algriglklrge;;)e Kar: O prirodi. Preveo i rastumacio prof. Marko Tepes,

. [10] (str. 64). Najtoénija mjerenja pokazala su, da je brzina svjetlo-
sti u granicama (2,99774 # 0,00011) - 10" cm/sek.
[11} (str. 67 i 123). Od pisanja ove knjige proslo je etvrt stoljeca.
[12} ‘gstr. 68, 221). U vezi s daljim razvojem Planckove teorije kvanta
u prvoj Cetvrtini ovoga stoljeca treba istaci imena Bohri Sommer-
te]d.‘ 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 atomai
i njlhOV‘lh jezgri. Spomenimo nekoliko najmarkantnijih imena: de
Broglie, Heisenberg, Schrédinger, Dirac. Za noviji na-
predak teorije relativnosti vidi dodatak.

[13] (str. 123). U originalu ovaj citat glasi: »Das Innere aller
Korper, den freien Ather eingeschlossen, kann von der Ruhe aus Sto-
rungen erfahren, welche wir als elektrische, und andere Stérungen
)velche wir als magnetische bezeichnen. Das Wesen dieser Zustands:
inderungen kennen wir nicht, sondern nur die Erscheinungen, welche
ihr Vorhandensein hervorruft.« o

_[14] (s:cr 104, 130, 136). Danas se smatraju najtoénijim ove vrijed-
nosti: Koli¢ina naboja, §to je nosi 1 g vodika

~ e
Co :”’-H = 2,8A9.10" elektrostatickih jedinica naboja po gramu;

naboj clektrona e = 4,802.10°* el.-st. jedinica;
masa elektrona m = 9.099.10°*° grama;

4

e _ -17.
= = 5277.107;
m e e 286010 1
my  my  om | 5277.107  18393%"
2 e e 2 4802100 _
a =y ‘ET‘ ;_‘ ERENCRT T 5.277.10" = 1,877.10_“’ cm.
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Dodajemo ove podatke:

masa protona == 1,673.107 g,

masa neutrona = 1,675.10™ g,

masa pozitrona = masa clektrona = 9,099.10°% g;

polumjer protona, neutrona, elektrona i pozitrona oko 1,4.107™ cm
(usporcdi [24]).

[15] (str. 130). Poslije otkrica pozitrona (Anderson, 1932) ovo
se vise ne moZc upravo tako tvrditi. Pozitron je Cestica iste mase 1
protivnog naboja od clektrona, ali se pojavljuje samo rijetko i pod
posebnim okolnastima. Vidi {14] i 1201.

[16] (str. 130). Ehrenhaltovi rezultati nisu sc¢ pokazali toCnim.

[17] (str. 134). Danas se viSe ne upotrebljava iskriste, nego se radi
clektronskim cijevima, t. zv. elektronkama. Titrajni krug je medutim
i sada temeljni dio emisionog uredaja, i razmatranja u tekstu mogu se
u bitnosti jod uvijek primijeniti.

[18] (str. 140, 222). Medu mnogim pokusima, kojima jc¢ 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 toéna kritika tih pokusa pokazala je, da
se¢ numeri¢ki rezultati ne slazu ni s kojom teorijom i da im moraju
biti uzrok neke smetnje. Kasniji jo$ znatno toéniji pokusi, narotito
Kennedyjevi (1926), koji su provedeni i u razini Pasadene i na Mount
Wilsonu, dali su negativan rezultat.

[191 (str. 144). Voigtove jednadibe jo nisu sasvim identiénc 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 shvacanje elektromagnetskoga polja kao Cisto
hipotetickog pomagala za opisivanje djelovanja na tvari ne bi se vise
moglo zastupati. Razvoj kvantne fizike (vidi [12]) pokazao je daleko-
seznu analogiju izmedu »tvaric, t. j. materijalnih Cestica, i elektro-
magnetskog zraenja. U jednu ruku elektromagnetski valovi mogu
pod nekim uvjetima djelovati na nadin, kao da su to Cestice (kvanti
svjetlosti ili fotoni, vidi pod konac primjedbe [30]), Sto se prvi puta
oditovalo u t. zv. fotoefektu, t. j. izbacivanju elektrona iz metalnih
povrsina, na koje pada svijetlo. Efekt je otkrio Hallwachs (1888),
ali su tek Lenardovi kvantitativni rezultati ~(1902) omogudili
Einsteinovu hipotezu (1905), da postoje cestice svijetla. Efekt se
ne da objasniti pomocu klasic¢ne valne teorije svjetlosti, jer bi po njoj
trajalo neko vrijeme, dok se na pojedini elektron prenese dovoljna koli-
&ina energije, da ga se izbaci iz metala, dok pokus pokazuje, da i?baci-
vanje potinje odmah, &im svijetlo padne na povrsinu, ma bila jakost
nsvjetljenja vrlo malena. Moze se naprotiv razumjeti, da pojedini kvant
svjetlosti prenese najednom na neki elektron potrebnu energiju.
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U ‘drugu ruku Cestice, 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. . v‘
‘ -Poslije otkria pozitrona (Anderson 19532, vidi [15] naslo se
dalje, dfft su mogudi procesi pretvaranja elektromagnetskog zradenja
u materijalne Cestice i obrnuto. Jedan foton velike enercr?je (t. zv
*(«kv.ar.lt, jer pripada v-zracenju) mozc se u blizini atomske Bjezgrc pre-
t\VOI‘lt‘l u par Cestica, jedan elektron i jedan pozitron (braéni par
g, uri e-Joliot 1933). Blizina jezgre je:potrebna, jer ona preuzima suvi.
s‘?ak impulsa toga y-kvanta. Obrnuti proces nije vezan na prisutnost neke
jezgre. Pozitron i elektron, kada se sastanu, mogu se pretvoriti u dva
v-kvanta, koja se razidu u protivnim smjerovima. Time, $to nastanu
dva *{—kvanta, moze se istodobno zadovoljiti zakon odrzanja energijc
i odrZanja impulsa bez sudjelovanja trede &estice. No mogudée je i
pretva‘ranjc u jedan vy-kvant u blizini jezgre. '
) Vldl_SC iz ovoga, da je elektromagnetsko polje u svojim razlidi-
tim mafufe.stacijama pokazalo isto tako fizicku »realnost« kao mate-
‘rualnc: ce§t1ce, pa se stoga pod »materijom« sada obiéno misli i »tv‘ar§
1 »zraCenje« zajedno. ) ; i

‘
i '

) [21] (str. 145). Razumije se, da su i slavenski narodi Zivo sudjelovali
u izgradnji teorija moderne fizike. R ‘ o :

) [22] (str. 175, 222). Kakogod je Sommerfeldov rezultat o finoj struk“—
?un spek‘tara izgledao kao frapantna potvrda teorije relativnosti kasniji
je Tazvoj pokazao, da stvar ipak nije tako jednostavna. Taj je, uspjeh
naime bio mogué zato, jer je Sommerfeldov radun zbog tada$njeg jog
nepotpunog znanja o fizici atoma sadrzavao dvije pogreske, koje su se
medusobno kompenzirale. Treba naimé znati, da je rléléin, kako:se tada
prema starijoj »teoriji kvanta« racunala emisija svijetla u atomu, bio
ognovan na klasi¢noj mehanici uz. izvjesne propise’ o kvantiziré;nju
.Sonjmerfeld je klasi¢nu mehaniku nadomjestio relativistickom ali“jé.
1nace’Postupak bio nacelno isti. Kasnije.se iz teorije kvanta‘razvi'la
m?hanlka matrica (Heisenberg 1925) i valna mehanika (S chré:
dlrfge r 1926), koje su doskora spojené u jédinstvenu: »kxantnu me;
haml;u«. Dalji je napredak bio, kada je uspj'elo;besprijekomo uzetj
u Tacun t. zv. spin elektrona, t.-j. svojstvo :elektrona, da: zbog rotacije
oko vlastltg.osi djeluje kao mali magnet. ‘Té svojstvo. obuhvata D j rar
¢ova teorija elektrona (1928), koja daje opet ispravnu finu strukturn
1st? .t_ako kao Sommerfeldoy iracun, -dakako! u .minogim slucajevima j(')s:
to?nue. Jedna je dakle pogreSka bila‘u Sommerfeldovu raCunu, da‘je
ratunao po metodi starije teorije kvanta, a ne po valnoj méhanici
druga je, da nije uzeo u radun spin elektrona. Obje pogreske zai'
jedno Hkldale Su se u rezultatu. Diracova teorija provedena je u skladu
s te(_)-ruom relativnosti, kao 5to 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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skoppkoj potvrdi teorije relativnosti, dok se to na temelju Sommer-
felddva razmatranja zapravo nije moglo, jer je to razmatranje sadria-
valo {nedostatke, koji_su tek kasnijim razvojem fizike otkriveni i
uklonjeni. : : .

3] (str. 179). Pitanje stabilnosti elementarnih estica ni danas jo3
otpuno razjasnjeno.

nije
24] (str. 179). Zakljucak, da s obzirom na veéu masu jezgra vodika
(profon) mora imati mnogo manji polumjer od elektrona, osniva se
bitng na pretpostavci, da je masa veéim dijelom elektromagnetskog
porijekla, §to veé zbog postojanja neutralne Zestice (neutrona, vidi
[25])| gotovo toéno iste mase nije vjerojatno. Danas se smatra, da
Cesti¢e elektron, pozitron, proton i neutron imaju podjednaku velidinu
(vidi} {14]). U diskusiju eksperimentalnih podataka o tom pitanju ne
mozemo ovdje ulaziti.

25] (str. 180). U nizu radioaktivnog raspadanja urana (preko
radijp sve do olova) mozZe se na temelju danadnjih podataka uspore-
divanjem atomne teZine urana i olova jasno ustanoviti smanjenje
masg zbog gubitka energije u obliku y-zradenja. Ovdje treba nedto
redi jo sastavu jezgri atoma. Danas se smatra, da su jezgre atoma
sastgvljene od protona, koji su identi¢ni s vodikovim jezgrama, i
neuttona, koji su elektriki neutralne destice, gotovo iste mase kao
protoni (vidi [14]). Bothe i Becker (1930) otkrili su neutronske
zrake, koje emitira berilij, kada se bombardira a-Zesticama (helijevim
jezgrama, koje se sastoje od 2 protona i 2 neutrona). Oni su te zrake
isprvp drZali y-zrakama vrlo kratkoga vala, ali je Chad wick doka-
zao, {la se radi o elektricki neutralnim Zesticama. Jezgra nekog elementa
opcenito ima neSto manju masu, nego §to bi bio zbroj masa protona
i neutrona u njoj. Razlika se zove »defekt mase« i znadi, da jezgra ima
manjp energiju, nego §to bi imali njezini sastavni dijelovi zajedno, kada
su rastavljeni. To smanjenje energije izraz je stabilnosti jezgre. Treba
se sagmo sjetiti, da primjerice kuglica u nekoj 3alici u svom stabilnom,
t. j. hajnizem polozaju, ima najmanju potencijalnu energijn. Stoga su
oni glementi najstabilniji, koji imaju najveéi defekt mase po elemen-
tarngj Cestici jezgre, a to su srednje tedki elementi. Sasvim lagani i
sasviin teSki clementi imaju manji defekt mase. Stoga ée pretvaranje
elemgnata onda davati suvisak encrgije, koji se mozZe iskoristiti, kada
se sasvim lagani elementi pretvaraju (spajaju) u srednje teske i kada
sc tefki elementi pretvaraju (raspadaju) u srednje teske. Prvi se pro-
ces dogada na pr. u nutradnjosti Sunca, gdje se uz sudjelovanje kisika
i dugika kod temperature od po pr. 20 milijuna stupnjeva (na povrsini
Suncg temperatura je samo oko 6000 stupnjeva) vodik pretvara u helij,
§to Suncu daje potrebnu energiju zracenja. Drugi se proces zbiva na
pr. ujatomskoj bombi, gdje se raspada uran ili jedan umjetni elemenat,
plutopij.

Ikotopi 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 se 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. 0,79/p je uran sa 235 Cestica u jezgri (t. j. 92 protona

i 143 neutrona). 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 izvuci iz te smjese uranovih izotopa, da se

nacini atomska bomba. Ne moZemo ovdje ulaziti u pitanje proizvodnje ™
umjetnog elementa plutonija, koji ima 239 Cestica u jezgri, od toga 94

protona i 145 neutrona, te omoguduje sliéne jezgrine reakcije kao uran

sa 235 destica. ;

| Da postoje goleme energije u nutradnjosti atomskih jezgri, danas.
je uvjerljivo dokazano moguénod¢u iskoriStavanja tih energija u teh-

nicke i razorne svrhe, a nadelno 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
eine Art Union der beiden soll Selbstdndigkeit bewahrenc.

[27] (str. 206). Ovo poopcenje Gaussovih koordinata na trodimen-
zionalni i Cetverodimenzionalni prostor, ocito radi jednostavnosti, w
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 y, naime brojeve
numeracije obih krivulja, koje njime prolaze, pa se ta dva broja zovu
Gaussove koordinate te totke. U prostoru treba zamisliti tri familije
ploha i u svakoj familiji provedenu numeraciju. Svaka ploha u nekoj
familiji ima- dakle svoj broj numeracije. Krivulje, u kojima se sijeku
plohe razli¢itih familija, tvore tri familije krivulja, naime presjeéne kri-
vulje plnha 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 razli¢itih familija i ima stoga tri broja xyz, koje zovemo nje-
zinim koordinatama. U &etverodimenzionalnom prostoru treba uzeti
Getiri familije »hiperploha«, to su trodimenzionalni kontinuumi, t. j.
(opéenito 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 trece
i Cetvrte familije. 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 cCetiriju hipcrhola i ima cCetiri broja xyzu kao oznaku,
koje zovemo njezinim koordinatama.

[28] (str. 209). Maxwellove jednadzbe elektromagnetskog polja su
1. reda. Misli se o¢ito, da su svi zakoni poljda u fizici diferencijalne
jednadzbe najvise 2. reda.

[29] (str. 213). MoZda se ovo obja3njenje moZe jo3 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 negativnu 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 cijelog 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 srusiti toranj), nije Cudo, jer je

- masa vlaka si¢una 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 objasnjenjec
i diskutirati neke specijalne sluéajeve. Citalac neka najprije progita izvod
u tekstu, a onda tek ovu biljesku.

Formula v =v (] __g:_)' koja je u tekstu izvedena pribliznim raz-
€3

matranjem iz principa ekvivalencije, pokazuje, da je smanjenje frekven-
cije (t. j. pomak prema crvenom) dano izrazom '
v—V = v- 3i_ 3

Zamislimo masu od 1 grama dopremljenu protiv djelovanja polja od
povriine 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 estica mase 1 ba-
¢ena u tom polju u vis, ona ¢e na tom putu izgubiti toliko kineticke
energije, koliko iznosi ta radnja. Vidimo dakle, da je smanjenje frfe-
kvencije jednako sa ¢* podijeljenom produktu prvotne frekvencije:
i gubitka kinetike energije Cestice s masom 1, koja je taj put syjet]ostx
prosla slobodno diZuéi se. MozZe se pokazati, da je to opcenito ispravno
za bilo kakva stacionarna gravitaciona polja, t. j. takva polja, u kojima
se veli¢ine gu,...., gss vremenski ne mijenjaju (ili se mijenjaju tako
poluko spram trajanja putovanja svjetlosti, da te promjene moiem(_)
zanemariti). Oznacimo li vrijednosti veli¢ina g, na dva mjesta sa g, 1

/g“),a

g.,, gubitak kineticke encrgije ] opcenito je jednak ¢’ (1——]/ o

smanjenje frekvencije dano je relacijom

(@ [



3to je lako izvesti iz formule
(b) tT o S

: —gn
u tekstu. Tu demo formulu najprije nesto toénije protumaciti. Zami-
slimo, da je na mjestu A izvor svjetlosti, koja sc §iri do mjesta B.
Prva valna fronta ncka pode u trenutku ¢ = 0 iz 4 i neka stigne u tre-
nutku T u B. Druga valna fronta polazi za trajanjc jednog titraja ka-
snije, recimo u trenutku ¢{. Ona mora isto tako dugo putovati do B
kao prva fronta, jer smo pretpostavili, da je gravitaciono polje sta-
cionarno, dakle veliCine gu,...,ds: nisu se za to vrijeme promijenilc,
pa stoga ni brzina Sirenja svjetlosti na svakom pojedinom mjestu.
Druga valna fronta stize dakle u tocku B u vrijeme f -+ 1, dakle
za { kasnije od prve. Trajanje titraja je dakle u oba mjesto isto, ako
va mjerimo koordinatom f, jednom od cctiriju koordinata x, y,-z, f,
koje smo uveli u prostorno-vremenskom kontinuumu. No kakvo de
trajanje pokazati sat u A, a kakvo sat u B? Sat, koji miruje u A4, po-
kazat ée vlastito vrijeme T, koje je sa f vezano relacijom s¥=—c?T2=

== g, 1% t. j. pokazat ¢ T — ¢ V.84
C

. Isto tako c¢e sat u B pokazati

T = t—j—’(z“i. Vrijedi dakle, ako iz obih relacija odredimo istu vri-

jednost f,

(C) L*‘lf_:: R '*L:‘.]:;z: = t
V' —gay V—&'1s
Ako je toctka B daleko od svih masa, gdje je g'u = —c* bit e spe-
cijalno "=t =T —S ..., kao §to je u tekstu navedeno. Zbog T —= :1
Vo gy '
T = 3 moZemo mjesto (c) pisati vVgu = vV Vgu ili v =+ 1/’ Bus
-

iz Cega odmah izlazi relacija (a). Izlazi li v—+' negativan, radi se
naravno o povecanju frekvencije, t. j. o pomaku prema ljubi¢astom
kraju spektra.

Da poblize diskutiramo odnosc u nasem Suncanom sustavu, po-
sluzit éemo se za izralunavanje gubitka kineti¢ke energije klasiénom
Newtonovom teorijom gravitacije, $to je za sve prakti¢ne svrhe do-
voljno tofno. U tu svrhu treba poznavati pojam potcncijala gravitacije.
Treba li neku desticu transportirati iz neke toéke 4 u neku todku B
gravitacionog polja, potrebno jec izvrSiti stanovitu radnju (pozitivnuy,
ako Cesticu diZemo, nega#ivnu, ako je spustamo u polju). Pri tom za-
misljamo, da je Gestica podla iz stanja mirovanja u tocki A i umirila se
opet u tocki B. U Newtonovoj teoriji ta je radnja jednaka gubitku
kineticke energije Gestice, kada jc ona od totke A do todke B do-
spjela slobodno gravitirajuéi (kao balen kamen) bez utjecaja drugih
vanjskih sila, dakle bez privodenja mechani¢ke radnje. Radunat éemo
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dakle tu radnju mjesto gubitka kineticke energije. Moze se izvesti iz
Newtonove teorije gravitacije, da je ta radnja ncovisna od toga, kojim
se¢ putem Cestica dovodi od 4 do B. No to se uvida i iz opdeg stavka
odr3anja energije. Dva razli¢ita puta tvorila bi zajedno zatvorenu
krivulju. Kad bi radnje uzduz tih dvaju putova bile razli¢ite, mogli
bismho obilazeéi s desticom tu zatvorenu krivulju crpiti razliku tih
radnja, a da se ni§ta drudgo nije promijenilo, i ponoviti taj postupak
biloj koliko puta. Time bi se beskrajno crpila energija, bio bi dakle
ostvaren perpetuum mobile, 5to se protivi stavku odrzanja energije.
Pod potencijalom gravitacije ® na nekom mjestu razumijevamo
radnju, koju treba izvrsiti, da se Cestica s masom 1 otpremi od toga
mjesta u neizmjernu daljinu (ili prakticki u vrlo veliku daljinu) od
masp, koje stvaraju gravitaciono polje. Nceka je dakle @ potencijal
u tdéki A4, a @' potencijal u tocki B. Vodimo li esticu iz tocke 4
najgrije u tocku B, a2 onda u neizmjernu udaljenost, mora ukupno
obayljena radnja @ biti jednaka zbroju radnje R, koja je obavljena
na putu od 4 do B i radnje ¢ od B do neizinjernosti, dakle
LA R+D ili R=P—d. Radnja od A do B jednaka je dakle
razlfci potencijala u tim tockama.

Prema prije reéenom bit ée dakle

(@) VeV = o (D — D).

’
c2

Ovq je priblizna vrijednost, koja mora biti pribliZzno jednaka toénoj
vrijpgnosti

v = vl vré’—*i—}
@)’
iz Cpga izlazi, da je pribliZzno
Ui
N 1— e =T
(©)
il. ako tocku B uzmemo u neizmjernoj daljini, gdje jo g = — %
@b 4 0 N
PR TR
-
Tz tpga je ‘
X @2
gat = r——c'-(l — v)
' [
i priblizno
. \ 24y 2
(f go=—c (1) w —c 20
peS
U fekstu je stavljeno gu = —c* (1 — ). Velidcina ¢ odgovara dakle

priblizom velicini -, dgdje je @ Newtonov potencijal  gdravitacije.
s
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Zbog ove vexze zovu se velicine gu, ..., g1 potencijali gravitacije, koji
odreduju gravitaciono polje. kao §to potencijal @ u Newtonovoj
tcorjji odreduje to polje. (Ako je potencijal svagdje poznat, mozc sc
szralunati polje i obrnuto.) U opdoj teoriji relativnosti ima dakle 16
potencijala gravitacije, dok je u klasi¢noj teoriji samo jedan.
Moramo sada vidjeti, kako ¢ecmo taj potencijal izracunati. Moze
se pokazati, da kugla s potpuno simetricnom razdiobom mase djeluje
prema vani tako, kao da joj je sva masa skupljena u stediStu. Polje
izvan kugle u udaljenosti r od sredista, t. j. sila, koja djcluje na masu
m = 1, bit ¢e stoga (111, 3, (26)] ' S '

-

K = k-” )
]

gdje 10 k Xonstanta gravitacije (u cgs-sustavu je jednaka 6,685.107%).
l?uducx _da je sila ch'naka masi puta ubrzanjc. a masa je jednaka 1, bit
ée to ujedno ubrzanje gravitacije na tom mijestu. dakle

A
(9) a= il

72
P01_noc'u v_iée matematike moZe sc izradunati. da jc¢ onda potencijal.
tj. rgdnja. koju treba izvrditi, da se masa 1 dovede od te tocke u
neizmjernost, jednak
(h) @ 1L

r
1z (g) 1 (h) izlazi relacija

(i) D =a.r,

t. . .pot.e'ncijal u nekoj tocki izvan kugle jcduak je produktu ubrzanja
grn?'xtacu.e na tom mjestu i udaljenosti od sredista. Ako je gravitacions
po.lje pr(?lzvedeno od vide razli¢itih masa, onda je potencijal na nekom
m_;e:stu jednak zbroju potencijala, kojc bi dale pojedinc mase, Sto
ovdje pobliZe ne obrazlaZemo. a )
Potencijal na povrdini Zemlje, koji potjece od same Zemlje, izlazi
iz formule (i). u kojoj treba staviti a = ¢ = Y8l ﬁ‘:;, r=r,=037.104
. STh- “
¢m (t. j. 6370 km), dakle
() Do = g1y = 981.6,37.10° = 6,23.10".
Masa Sunca iznosi 1,97.10® g, polumjer mu je 6,90.10" cm, dakle je
ubrzanje na povrsini Sunca

M - 1,97.108¢ °
as =k = = 10 -2l = 272104
A = 6,685.10° gme = 27210
. a 2,72.10¢ o
Bit ¢e stoga -= I981 = 27,2 ili
ay =277¢g.
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<ok je polumjer Sunca u odnosu spram polumjera Zemlje

s ,96.104¢ — 1093,

<, = Gxw

rs =1093 7, .
Prema tome je potencijal na Suncu
&, =277¢°1093r, = 3027 P
Prinos potcnci)’ala plancta mosemo na tom mjestu zanemariti, jer je
vrlo malen.
Potencijal Sunca na Zemlji, dakle u udaljenosti polumjera')
Zemljine staze (R = 1,495.10% cm ili okruglo 150 milijuna km) bit Ce
[ o S 19 & 1)
O s = 3027 o, e = 141%,
jer je prema (I) potencijal obrnuto razmjeran s udaljenodéu od sre-
dista. Potencijal Sunca na Zemlji jos je dakle 14,1 puta tolik kao po-
tencijal, koji potjeCe od same Zemlje. Naprotiv. ubrzanje gravitacije
Sunca iznosi na Zemlji samo 1650. dio ubrzanja Zemljine sile teZe,
pa se moze stoga zanemariti. Razlog je tomu taj, Sto sila privladenja
opada s kvadratom udaljenosti, a potencijal samo s prvom potencijom
vdaljenosti. Potencijali ostalih planeta na Zemlji mogu sc zanemariti.
Na Zemlji je dakle ukupni potencijal &, + g, = 15,1 ®o. Prema tome
je razlika potencijala na Suncu i na Zemlji' @ — (o + P u3) = (3027 —
—151) ®. .-3012 ®o. Tomu odgovara dakle pomak prema crvenom
= 3012, 3012+ 6,25 101

280, WROR0 _ve21010,
- :

Vo=V == v

To znadi, da sc frekvencija svjetlosti, koja dolazi sa Sunca, smanjuje
za otprilike dvije milijuntnine svoje vrijednosti. Taj se uéinak upravo
jos moZe opazati.

Naéelno je vrlo zanimljivo racunati, 5to bi se opazalo, kada bi se
s planeta Merkura motrila svijetlost, koja dolazi s Jupitera. Po astro-
nomskim pedacima polumjer Jupiterov je r) = 11215 . a ubrzanje na
povrdini a; =25 & tako da je potencijal @, =112r."25g=
— 11225, ® = 28 .. Merkur ima polumjer ry= 0,38 r, i ubrzanje
na povriini ay = 0,39 4. Potencijal mu je dakle P,y = 0,38.0,39 Po =
== 0,148 ®.. Da nema Sunca, morala bi svjetlost pokazivati pomak prema
crvenom, koji odgovara razlici potencijala @, — Dy = (28—0,148)Po =
== 27,85 ®». No treba jo§ uracunati utjecaj potencijala Sunca. U udalje-
nosti Zemljine staze izradunali smo ga kao P, = 142 @o. Polumjer je
Jupiterove staze Ry = 52 R, , dakle je potencijal Sunca tamo 5,2 puta
manji nego na Zemlji:

1) Staze plancta smatran.o priblizno kruznicama.
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(}\[ = iz_ = S d’n = 3 l—] d’ .
Polumjer Merkurove staze iznosi Ry = 0,387 R, . dakle je tamo po--
tenctjal Suneca
N 141 .
q = e s o Dy = 36,4
Pon g = g o= 004

Potencijale ostalih planeta opet éemo zanemariti. Ukupni potencijal
na Jupiteru iznosi dakle @, + ®y; = (28 + 2,74) d., = 30,7 &, dok je
ukupni potencijal na Merkuru Py + Oy = (0,148 + 36,4) Po==36.5 P,
Pomak svjetlosti odgovarat ¢e dakle razlici potencijalu

i

D+ By — (P Pyy) = (30.7—36,5) ®o = — 58 d...

Razlika je potencijala negativna, pomak ce dakle biti prema ljubi-
¢astom, premmda je polje gravitacije na Jupiteru 6.4 puta jace nego na
Merkuru. Razumije se, da su ti pomaci dalcko ispod mogucénosti
opazanja.

Jo§ je zanimljivo racunati potencijal u ncutralnoj toéei izmedu
Sunca i Merkura, t. j: u tolki, gdje se njihove priviaéne sile ukidaju.
tako da je tamo polje nula. Ta se tocka nalazi u udaljenostima od
tih dvaju tijela, koje su obrnuto razmjerne s drugima korijenima iz nji-
hovih masa. Omjer je masa Merkura i Sunca 1:6000000. Radun oudd
daje za tu toc¢ku udaljenost od priblizno 10 polumjera Merkurovih od
sredita Merkura. Tamo je potencijal Merkura 0.0148 @, a potencijal
Sunca priblizno 36,4 ®, kao na Merkuru, tako da je ukupni potencijal
pribliZno isti kao na Merkury, t. j. 36.4 ®.. Da se u toj toéei nalazi izvor
svjetlosti, mi hismo na Zemlji morali vidjeti pomak prema crvenony
koji odgovara razlici potencijala od (36,4—15.1) @0 = 21,3 ®o, premda
svjetlost dolazi od mijesta, gdje je polje jednako nuli.

Jo3 je mnogo ckstremniji ovaj primjer. Znamo, da se brzom rota-
cijom mogu stvoriti vrlo znatna gravitaciona polja. Tako se u Sved-
bergovoj laboratorijskoj ultracentrifugi moZze na polumjeru od
4,2 cm uz brzinu rotacije od 145 000 okretaja u minuti stvoriti polje.
koje je milijun puta jace od Zemljine sile teze, dakle polje od 105 ¢ U

toj se centrifugi deSavaju vrlo zanimljivi fizicki pojavi. Tako je primje- -

rice moguda t. zv. »mehanolizac, t. j. mehanicka clektroliza. Na pr. u

rastopini klorovodika HCI rastavljaju se pod djclovanjem toga uole-

mog polja ioni klora i vodika. Nas ovdje zanima potencijal toga polja,

koji je zbog linearnog porasta od osi prema opsegu centrifuge (u uda-

ljenosti od 1 mm od osi polje je veé jednako 24 000 ¢!) jednak produktu

polumjera i polovice polja na opsegu (t. j. srednje vrijednosti polja
108

uzduZ polumjera), dakle =42 -5- €= 21107¢g il zbog $.=6,37.10" g,
2,1.108 B
(1'(, — (37.3”—\ (I’o = 3,310 (r)“.

K

RS

e

t. j. potencijal polja na opsegu centrifuge vedi je od potencijala u ost
310_ potencijala Zemljine sile teze! Pomak prema
crvienom, koji bismo opazali na svjetlosti emitiranoj na opsegu centri-
fugk i izbacenoj iz centrifuge, recimo nekim zrcalom, koje je smjesteno
u psovini, bio bi dakle oko 900000 puta manji od onoga, koji daje
svigtlost Sunca, premda je polje u centrifugi 36 000 puta jace od onoga
na [povrsini Sunca.

Iz ovoga svega se vidi. da za pomak spektralnih linija. odnosno
za fusporenje hoda satova, nije odludéna veli¢ina gravitacionog polja, 1
kojem se nalazi izvor svijetla ili sat, nego samo potencijal gravitacije
na {tom mjestu.

Cinjenica, da je smanjenje frekvencije svjetlosti na njezinu puto-
vailju razmjerna s gubitkom kineticke energije Cestice, koja bi slo-
bodno gravitirala, ¢ini se kao sluéajna i vrlo je Cudnovata. U kvantnoj
tizici pojavila se duboka veza izmedu tih dviju veli¢ina. Svjetlost, koju
sm¢ upoznali kao valni pojav, moZe se pod stanovitim uvjetima oéito-
vatf na nadin, kao da se radi o roju Cestica (usporedi [20]). Te se &estice
zovlt 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-
cijg pripadnih valova svjetlosti glasi E = hv, gdje je h t. zv. Planckova
konstanta ili Planckov kvant djelovanja. Ta konstanta u cgs-sustavu
1zndsi h = 6,626.10°%7.

Vidimo dakle, da te kvante moramo smatrati ¢esticama, koje imaju
izvjesnu energiju, a putuju brzinom svjetlosti. Cini se na prvi mah, da
j¢ fo u protivurjeju s teorijom relativnosti, koja tvrdi, da &estica ne
mofe dostiéi brzinu svjetlosti, jer bi joj-za to trebalo privesti neizmjer-
nu energiju. No energija Cestice ne ovisi samo o njezinoj brzini, nego
. mocC* i

i o|njezinoj masi mirovanja mo, po formuli [ = ——, koja izlazi
N i1 — :_.

iz (37) (VI,7) i (94) (VI, 8). MoZemo stoga zamisliti Cestice, koje imaju
svelvecu brzinu, ali sve manju masu mirovanja, i to ba3 tako, da im
enefgija bude svima ista. Kao graniéni sludaj dobit ¢emo onda Gesticu,
koja ima brzinu svjetlosti, ali masu mirovanja nula, tako da ipak ima
samo kona¢nu energiju. Takvim graniénim sluéajemr Cestice moZemo
smajtrati kvant svjetlosti.

Gravitira li neka &estica slobodno u stacionarnom gravitacionom
poljj, ona ée na svom putu, ako se, recimo, dize u gravitacionom polju,
izgubiti neki iznos kinetike energije, koji je u opéoj teoriji relativnosti
samp vrlo priblizno jednak mechanitkoj radnji potrebnoj za to dizanje.
{U toénije obrazloZenje toga ovdje ne moZemo ulaziti.) To smanjenjc
E—E ukupne energije (t. j. energije mirovanja i kinetitke energije)
nek¢ bilo kakve Cestice dano je formulom

rotpcijc samo za

(k) ' E—F=E[1— ]/E{),

7
$aa/




koju ovdje ne mozemo izvesti. Za Cesticu s pofetnom masom 1, dakle
energijom ¢*, to daje iznos c“'(1~l,/‘_’3,41l), kako je vel prije receno.
. A 44

Vidi se, da se u formuli (k) ne pojavljsuje ni brzina ni masa mirovanja
Cestice, pa stoga ona mora vrijediti i za kvante svjetlosti, koje sma-
tramo specijalnim slutajem &estica. Relacije E = hv, E" = hv’ onda smje-
sta daju formulu (a) za smanjenje frekvencije. To dakle znaédi, da je
kvant svjetlosti diZuéi se u gravitacionom polju izgubio nesto energije
(kao svaka druga &estica), i stoga se prema relaciji E = hv smanjila
trekvencija pripadnih valova svjetlosti, t. j. nastaje pomak spektralne
linije prema crvenom.

Vilo je znaajno, da radun daje isti rezultat, shvatili mi svjetlost
kao korpuskularni ili valni pojav. Relacija E = hv, koja je osnovna za
¢itavu kvantnu fiziku, ostaje strogo na snazi, kada se svjetlost Siri u
polju gravitacije, ako rafun provodimo prema opcoj teoriji relativnosti.
Ovo je jak teorctski razlog u prilog te teorije.

, [31] (str. 215). Zapravo bi val svijetla stigao opaZaca nesto kasnije,
jer jc ovaj medutim ne$to odmaknuo. Toéniji ra¢un dao bi korekciju
viega rcda,.a cijcli je raun i onako samo pribliZzan, jer jc proveden
na temelju klasiéne kinematike.

{32] (str. 215, 218). Vidi potanje u dodatku.

[33] (str. 218). Ovdje treba jod nesto primijetiti. U razlaganjima
o speciialnoj teoriji relativnosti vidjelo se, da svjetska crta prostorne
prirode ostaje prostorne prirode u svim koordinatnim sustavima, koji
se dobiju Lorentzovim transformacijama polazeéi od bilo kojeg iner-
cijalnog sustava, a isto tako crte vremenske prirode ostaju vremenske
prirode kod takveg prijelaza. Kad bismo uveli sustav, koji se spram
inercijalnog giba brzinom veéom od svjetlosti, bila bi primjerice svjet-
ska crta prostornog ishodiita 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 mijerila i satovi ne mogu dovesti na brzinu toga sustava. Ne bi se
stoga u takvu sustavu mogla vrditi mjerenja i zato niti nije prikladan
za fizi6ka razmatranja. :

U opéoj teoriji relativnosti dopustamo doduse bilo kakve koordi-
natne sustave, ali i tu Zelimo, da u dotiénom sustavu mogu mirovati
mierila, satovi i opaZaéi, i da crte prostorne ili vremenske prirode
ostanu takve kod prijelaza s jednog sustava na drugi. Time se veli¢i-
-pama gy, ..., namecu izvjesna ogranicenja. U sustavu, koji rotira
spram inercijalnog sustava, ta su ogranifenja ispunjena samo do uda-

ljenosti - ‘od ishodista, ako je ® kutna brzina rotacije. Izvan te uda-
I
ljenosti koordinatni sustav nije viSe prikladan za opisivanje fizickih

procesa, pa bi se tu koordinatne crte morale drukgije nastavljati. Ovo
je dakle razlog, zbog kojega se ne sluZimo koordinatnim sustavom,
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koji rotira spram zvijezda stajalica, u udaljenostima, dgdje se te zvijezde
nalaze. Za toéniju formulaciju spomenutih ogranicenja vidi na pr. D.
Blanusa: Kakva je geometrija na plogi, koja rotira? (Glasnik mate-
maticko-fizicki 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 blizini
Sunca povecéana, nego samo to, da je djelovanje gravitacije na svjetlost
veéa od djelovanja na &esticu s brzinom svjetlosti po klasi¢nom racunu.

{35] (str. 219). Pretpostavlja se, da su brzine dovoljno velike spram
sila privlagenja. 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 vraca, nego
odlazi u neizmjernost. Mevooloii oA

[36] (str. 220). Ova je vrijednost sigurno daleko premalena, jer
astronomi rafunaju udaljenost krajnjih, danadajim dalekozorima jo§
dostupnih svemirskih maglica na okruglo 500 milijuna godina svjetlosti.
Opéirnije 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 predugacak, da bi se zvijezda jo3 mogla primi-
jetiti. O tim pitanjima vidi pobliZe u dodatku.

[38] (str. 221). Po danadnjem paSem znanju gravitacija bi bila da-
leko presiaba, da naboje elementarnih Cestica drzi na okupu. Vidi {23].
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