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Kratki pregled kroz period koji je prethodio cudesnoj godini

Albert Einstein je roden kao sin Hermanna Einsteina i Pauline (rod. Koch) u
Ulmu (Njemacka) 14.03.1879. godine. Ve¢ slijedece godine obitelj seli u Miinchen gdje
kasnije Albert pohada katolicku osnovnu skolu. Dodatni satovi judaizma poti¢u kod
njega u dobi od jedanaest godina fazu intenzivnog vjerskog zanosa, a dodatni satovi
violine ostavljaju mu taj instrument kao doZivotnu ljubav. Od ranih doZivljaja kojih se
Einstein kasnije volio prisjecati istaknimo njegovu opéinjenost magnetskim kompasom
(odnosno skrivenom silom koja upravlja magnetskom iglom) u dobi od pet godina.
Svoje «otkri¢e geometrije» (jednostavnih, dokazljivih tvrdnji, poput one da se tri visine

cen e

star dvanaest godina.

God. 1896. prolazi (iz drugog pokusaja, zbog problema s gr¢kim i latinskim
jezikom) prijemni ispit na ETH u Ziirichu. Za vrijeme studija nastavlja samostalno
izucavati teorijsku fiziku, a pri polaganju ispita se oslanja na izvrsne biljeske svojeg
prijatelja Marcela Grossmanna. Nakon diplomiranja 1900. bezuspjesno pokusava naci
posao u nastavi. Uz pomoc¢ oca istog prijatelja preuzima posao u patentnom uredu u
Bernu i 1901. postaje Svicarskim drzavljaninom. Nakon sto 1902. s kolegicom sa studija
Milevom Mari¢ dobiva kéer Lieserl, oni se vjencaju i u braku koji traje do 1914.
dobivaju jos sinove Hansa-Alberta i Eduarda.

Posao u patentnom uredu u Bernu dopustao je Einsteinu da se posveti teorijskoj
tizici kao svojem hobiju. U tada vode¢em njemackom casopisu Annalen der Physik on u
naredne cetiri godine objavljuje cetiri rada u kojima se bavi realno$¢u atoma i
molekula, neceg Sto tada jo$ nije bilo opée prihvaceno. Potom dolazi do eksplozije
njegove kreativnosti u 1905. godini, njegovoj ¢udesnoj godini (annus mirabilis) [1].

Cudesna godina 1905.

U ovom napisu zadrzat ¢emo se na godini u kojoj su se pojavili Einsteinovi
radovi koji ¢e obiljeZiti cijelo nadolazece stoljece:

e 17.03.1905. Einstein Salje na objavljivanje u Annalen der Physik rad u kojemu
predlaze postojanje kvanta svjetlosti i na temelju toga daje objasnjenje
fotoelektri¢nog ucinka;
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e dovrsava rad u kojemu pokazuje kako se izracunava Avogadrov broj i veli¢ina
molekula i to na temelju njihova gibanja u otopini. Taj mu je rad u srpnju
prihvaéen kao doktorat na Sveucilistu u Ziirichu, a odmah potom on Salje u
Annalen der Physik jos jedan rad u kojemu daje objasnjenje Brownovog gibanja;

e 30.06.1905. u casopis Annalen der Physik stiZze njegov rad «o elektrodinamici tijela u
gibanju», u kojemu, pri preispitivanju tadasnjeg razumijevanja prostora i
vremena, uvodi specijalnu teoriju relativnosti;

e 27.09.2005. u isti ¢asopis stiZe i peti, posljednji njegov rad iz te godine, u kojemu
ispituje ovisnost inercije tijela o njegovoj energiji.

Izgleda nevjerojatno da su svi ti radovi djelo istog covjeka: rad na Brownovom
gibanju, fotoelektricni ucinak i specijalna relativnost s relacijom E=mc?, svaki
slijede¢i impresivniji od prethodnoga! Po rije¢ima Franka Wilczeka, jednog od
dobitnika Nobelove nagrade za 2004. godinu (o njoj ¢e biti rije¢i u mojem drugom
predavanju) ta bi tri rada, u navedenom redosljedu, zasluzivala solidnu, jaku i super
jaku Nobelovu nagradu. Dogodilo se da je nagraden samo ovaj srednji koji se odnosi na
svjetlosne kvante, 1921. godine, «za njegove doprinose teorijskoj fizici, a posebice za otkrice
zakona fotoelektricnog ucinka».

S danasnjeg gledista postaje jasno kako je svojim radovima iz «¢udesne godine»
Einstein postavio abecedu (korake koje ¢emo u ovom napisu oznaciti s A, B i C)
povijesnog pohoda na izuc¢avanje atomskog i subatomskog svijeta, pohoda koji je na
neponovljivi na¢in premostio 19. i 21. stoljece.

Kao sto su radovi iz 1905. samo blistavi pocetak, tako ve¢ Einsteinov rad iz 1907.
pokazuje da je on svjestan kako je i sama specijalna relativnost samo pocetak opcenitije
teorije. Isprva Einstein smatra da je oblacenje specijalne relativhosti u moderno
tenzorsko ruho, kako je to u¢inio Herman Minkowski, samo odraz «suvisne u¢enosti».
No ubrzo i sam usvaja tenzorsku metodu koja mu omogucuje prijelaz od specijalne na
opcu teoriju relativnosti kojom postavlja teoriju za silu gravitacije i koja se opéenito
smatra njegovim najveéim postignucem.

Dio i cjelina u Einsteinovu radu

Einsteina je od pocetka vodila potreba opcenitog razumijevanja prirode i u toj
sluzbi je bio i njegov interes za odabrane vrlo specifiéne probleme poput Brownovog
gibanja ili fotoelektri¢nog efekta. Tim je problemima kao carobnim Stapi¢em poceo
razotkrivati ljuske mikrosvijeta.

A: Brownovo gibanje je posluZilo za nepobitni dokaz molekularne i atomske
podstrukture.

B: Uvodenjem kvanta svjetlosti Einstein je naceo problem dualnosti ¢estice i vala. Na
razrijeSavanju dualnosti, nezaobilazne na skali karakteriziranoj Bohrovim radijusom
atoma, rg= 5.3 101°m, izrasla je kvantna mehanika.
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C: Pokazalo se da je pri izufavanju jos manjih dimenzija, na subatomskoj skali
karakteriziranoj tzv. Comptonovom valnom duljinom, rc = 3.86 101> m, potrebno
kvantnu mehaniku dopuniti sa specijalnom teorijom relativnosti. U tom spoju rodena
je teorija polja (relativisticka kvantna mehanika) kao moé¢no orude za buduéi opis
temeljnih sila (pa tako i temeljne jake sile, za koju je dodjeljena Nobelova nagrada za
2004. godinu).

Buducdi da su specificne teme pod A i B pokrivene drugim predavanjima na ovoj skoli,
zadrzimo se ovdje na idejama i dosezima specijalne teorije relativnosti.

Specijalna teorija relativnosti

Einsteinova specijalna teorija relativnosti predstavljala je nevideni odmak u
dotadasnjem shvacanju prostora i vremena. Usprkos imenu "relativnosti", ta se teorija
temelji na dvijema apsolutnim sastavnicama: brzini svjetlosti i vlastitom vremenu!
Ono $to je "relativno" je pojavnost. Primjerice, dok mirujemo u odnosu na elektri¢ni
naboj, za nas je on izvor cisto elektri¢nog polja. No, ukoliko se gibamo u odnosu na taj
naboj, uz elektricno opazat ¢emo i magnetsko polje. Takva «relativnost pojavnosti»
dogada se na jo$ elementarnijoj razini gdje rusi Newtonove pojmove apsolutnog
prostora i vremena. Newtonovo je shvacanje blisko nasem svakodnevnom iskustvu.
Prema njemu vrijeme ima pojavnost potpuno razli¢itu od one prostora.Udaljenosti u
prostoru nemaju nista zajednicko s vremenskim razmacima. Kvadrat vremenskog
intervala, t?, pozitivna je vrijednost, kao i kvadrat prostorne udaljenosti, /2. Ova
posljednja u pravokutnom koordinatnom sustavu zadovoljava poznato Pitagorino
pravilo,

Medusobna neovisnost prostora i vremena odrazava se i u razli¢itim jedinicama
(metrima i sekundama) u kojima mjerimo prostor i vrijeme. Shvacanje specijalne
relativnosti, prema kojoj prostorni i vremenski razmaci izmedu dva dogadaja nisu
"invarijantni" (isti za svakoga) nego ovise o stanju gibanja promatraca, naizgled se kosi
s iskustvom (doduse ograni¢enim na brzine koje su puno manje od brzine svjetlosti).

O kakvom je prostoru uistinu rije¢, docarat ¢e nam neobi¢no svojstvo Sirenja
svjetlosti, koje ne postiva uobicajeno zbrajanje brzina (vidjeti VjeZbu 1). Naime, mnoga
su mjerenja potvrdila iznenadujuce rezultate prvih mjerenja Michelsona i Morleya iz
1881. godine, koja su pokazivala uvijek istu brzinu svjetlosti, bez obzira na brzinu
kojom se giba osoba koja tu brzinu mjeri. To je u sukobu s Newtonovim zakonima,
prema kojima rezultat mjerenja brzine mora ovisiti o brzini opazaca. U sustavu
mirovanja etera (koji podrzava Sirenje svjetlosti i koji prema Newtonu miruje u
apsolutnom prostoru) mjerila bi se ista brzina svjetlosti u svim smjerovima, dok netko
u gibanju treba mjeriti razli¢itu brzinu. S druge strane, apsolutnost brzine svjetlosti,
njena ista vrijednost za svakoga, omogucava nam da onda i prostorne udaljenosti
mjerimo svjetlosnim sekundama ili svjetlosnim godinama, kao vremenom koju
svjetlost treba da prevali danu udaljenost .
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Poistovjec¢ivanjem svjetlosti i vremena dolazi do stapanja prostora i vremena u
objedinjeni cetverodimenzijski prostorno-vremenski svijet. Zasebni Newtonovi
intervali vremena i prostora spojeni su u "invarijantni" prostorno-vremenski interval,
putem neobi¢nog poopcenja Pitagorinog poucka:

(prostorno-vremenski interval)?= (vremenski interval)?- (prostorni interval)?.
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Slika 1-1: Prikaz svjetske linije-gibanja Cestice u prostoru-vremenu s dvije prostorne koordinate
(preuzeto iz ref. [2])

Relativni "minus" predznak u tom "poucku" govori o neeuklidskoj geometriji
prostora-vremena, o prostoru Minkowskog. Oznacimo li ¢etvero interval tog prostora
slovom s, a brzinu svjetlosti slovom ¢, gornji "poucak" dobiva ekonomicniji,
matematicki zapis

To je u stvari jednadZzba ¢uvenog "svjetlosnog stosca", kakvog moZemo nacrtati u dvije
dimenzije, na papiru, u x,y,t- koordinatama (vidjeti sl.1-1.).

Svjetlosni stoZzac je u stvari omota¢ putova svjetlosnih zraka, za koje je
prostorno-vremenska udaljenost s = 0. Cetverodimenzijska prostorno-vremenska
udaljenost izmedu naSeg oka i zvijezda koje ono gleda, je nula [3]. "Svjetlosno
podrudje" koje opisuje stozac, razdvaja unutarnje "vremensko podrucje" dohvatljivo
svjetlosnim signalima, od vanjskog "prostornog podrucja" koje svjetlost ne moze
dohvatiti. Time je odreden i "horizont" kauzalno povezanih dogadaja za nekog
buduéeg promatraca.
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Svaki opaza¢ koji Zivi u cetverodimenzijskom prostoru-vremenu, posjeduje
vlastiti sustav, sustav mirovanja, u kojemu je definirano vlastito vrijeme, 7, kao
invarijanta dana relacijom

§2=c2712

Vlastito vrijeme je vazni atribut elementarnih cestica [2], koje posjeduju odredena,
dobro definirana vremena zivota. Primjerice, mion, cestica koja u mirovanju zivi samo
milijuntninku sekunde, djeluje kao sat. Mioni u gibanju zive duZze, tako da primjerci
koji se gibaju brzinama bliskim brzini svjetlosti mogu prevaliti znatne udaljenosti, bilo

u atmosferi, bilo u prstenovima suvremenih ubrzivaca elementarnih cestica (vidjeti
VjezZbu 2).

Nasuprot «relativnoj» pojavnosti, zakoni prirode su apsolutni (posvuda isti).
Najbolji primjer za to su danas spoznati temeljni zakoni medudjelovanja elementarnih
Cestica. Univerzalnost tih zakona postaje ocigledna kada se oni formuliraju u
tenzorskom zapisu u cetverodimenzijskom prostoru vremenu, na ‘"relativisticki
invarijantni nacin".

Neke od posljedica specijalne relativnosti

Einsteinovim postavljanjem invarijanti, veli¢ina koje su iste za sve inercijalne
opazace, zapocela je era vladavine nacela simetrije u fizici. Relativisti¢ka simetrija
opisana grupom Lorentzovih transformacija imat ¢ée niz zanimljivih posljedica koje
dolaze do izrazaja tek kod sustava s velikim brzinama v relativnih gibanja, izrazenih
relativistickim faktorom

1

1'v'f1 —v? /c?

o —

Y =

Faktor y se ¢esto pojavljuje u relativnosti (posljedica je Lorentzovih transformacija koje
prikazujemo u Vjezbi 1). Tim su faktorom odredene i glasovite pojave dilatacije vremena
i kontrakcije duZina (koje ¢emo objasniti u Vjezbi 2):
At =y Ato; L=Lo/y.
Faktor y ¢e uéii u izraze za energiju i impuls tijela mase m u gibanju brzinom v,
E = ymc’

p=nmu

pri ¢emu su energija i impuls povezani relativistickom formulom
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SIIIVH AINQIS

Slika 1-2: Nadopunjena ilustracija preuzeta iz ref. [4].
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Za brzine puno manje od brzine svjetlosti y se moZe razviti u Taylorov red, sto daje
. 2 1.2
E ~mec” + sme
P~ mu

Odavde je ocigledno da je masa samo jedan oblik energije (cuvena ekvivalentnost na
sl.1-2).

Vjezba 1: Relativisticko zbrajanje brzina

U Kklasi¢noj fizici znamo za jednostavno zbrajanje brzina. Promatrajmo tri
koordinatna sustava: prvi sustav O, drugi O' koji se duZ njegove x-osi giba brzinom v i
tre¢i O" koji se duz x’-osi sustava O' giba brzinom u. Tada se O" giba u odnosu na O
brzinom u+v. Lako je zamisliti sustave koji se onda gibaju dvostrukom brzinom
svjetlosti. Da bi oc¢uvali ¢ kao maksimalnu mogucu brzinu, sustavi moraju biti povezani
Lorentzovim transformacijama: transformacije od O na O'i od O' na O" mogu se
napisati u matri¢nom obliku,

2"\ 1 -8\ (=x 2 1 =g\ ([
') =N =g 1) \e ] =T\ g 1 ) \et

gdje su uvedene oznake za f i za y na nacin

o e L
ﬁ—; Y = T

(N B S
Fr=e 'H_m

Veza izmedu koordinata sustava O i O" dobije se jednostavnim mnoZzenjem matrica

"N _ (1488 —(B+0)) (=
ctﬁ i _(ﬁ +ﬁf) 1+ﬁﬁ!‘ ﬂt
Iscitajte odatle ' izrazenu s f i p'. (Iscrpni odgovor nadi ¢ete u udzbenicima, npr. ref.

[5])-
Vjezba 2: Vrijeme Zivota Cestice u gibanju

Mioni su elementarne cestice koje zive 2.2 10¢ sekundi prije nego se raspadnu (za
razlikovanje «vremena Zivota» od «poluZivota pogledajte ref. [5]). Kojom se brzinom
moraju gibati mioni stvoreni u atmosferi na 15 km visine, da bi u svojem preletu
dosegli povrsinu Zemlje? Usporedite videnje tog dogadaja od promatraca koji «sjedi»
na mionu i od promatraca koji sjedi na Zemlji.
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Niz web-stranica nudi sadrzaje specijalne relativnosti. Od onih na hrvatskom jeziku
preporuc¢am e-Skolu Hrvatskog fizikalnog drustva, http://eskola.hfd.hr, posebno
«fiziku svemira», http://eskola.hfd.hr/fizika svemira/svemir.html.
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