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Tema koju sam odabrao za svoj diplomski rad dovala

me je Dr, Djord.ju Musiokom, profesoru teorijske flzlke, Profesor

MuSicki ;je ki° Ijubazan da mi prusi avaku potrebnu pomo6 tokom

ovog obiamog all interesantnog rada9 koji me je vodio kroz Sire

regione znahja* Zato ematram svojom dugno^cu da se Dr4 D^oard^u

Musickom, profesoru teorijske fiziks Ba Filosofskom fakultetu u

Ncvom Sadu i na ovom mestu najiskreni.je sahvalim.

Dr* Lazar Herinfcov, profesor nuklearae flzike Pakul-

teta vrio ra<3o ml je dao korisne sugesti^e u vessi potvrda teorlje

relativnosti u nuklearno^ fizici i posiuglo me odgovarajudom 11-

teraturom, na cerau mu i ovde najlepse zahvaljujem* Zahvalaai sam

i Br* Slobodanu Caricu8 sefu katedre £a fiziku Fakulteta, koji me

je upoznao sa zahtevima tehnicke opreme 3©dnog ovakvog rada.

U Novom Sadu, 15.decembra 19̂ 7. Alekeandar Polzovi6



2

Teorija relatismosti je trasnovaua radorioa ~?ix;*t'»iria

19o5 .jod. *a-> apecljalna, sto 6e re£i ografti3«na aa Inaveijalne

eistene, a 191* god. aam rinstain je objavljuje too ttopSteoa,

dakle proSireau i aa ubrzane aistwie. Zako bi «a dadokeî ott i»

opSt» teori^e veletivaosti nogla d biti speoî alna, apak aa do

daoas obe teorlje priliSao odvoj«oo 1 aaooataXno icuSarajot naj-

pre epecljalaa a tatin opSta. Jedan od prafetlcnih rasloga ja,

rovatno, porad vaellSitdg ertepana slogenostl aataaatlSka

preteclje, i taj 2to v«<« apaeijalna taorlja uuosi radikalne

ae u aaSa shratanja aa oer.oru avakodaavaog iakuatva, dok naa

teorlja vcoaa udaljuj* od trg lekustva. Madjotia raste brô  51-

njenica ko|a a* aogu objaaaitl stevovima ova taorlja, yaata broj

aogudnoati da potvrda sakljaSka taorija. StaviSa, feodema fialkft

?ini veoma krupae korake i reona brao ae razrî a »aiivaljuju<5l 1

tome 5to ea korioti teorijoo ralativnoati*

Islaittdi aksperiaentalna potvrde taorija ralativnoeti,

uglavnom one koja aa danas smatrâ u cajnepoaradnije 1 aajbolja

proverene, dr5adu aa oobî ajaoog reda, a koji •! iigleda logi-'aa

i ujadao dovol^no prlstupaSau i jaaan. HadI boljeg povaaivaaja i

vetfe pragladaoetl biiu prlaoraa da aakar ovlaS akioiraa atavcva

koji aa potvrdjttjo.



K5TVRB Tp-ciJAL^;; TXRIJS

Klasicna, Hjutncva mehanilra la&vadjirana J* na shva*

tanju proetora kao homogeno^, izotropnog i aasaviaaog od tela i

proceea it njerau. iijutaov prinolp tnarelja ragi u srla sistendna

koji sairuju ill vrSe uniforamu translaol^u, pa so n torn smisiu ta»

tori» Inercijalni sieteml ekvivalentni. Ipa'c, ovaj klaeiSnl prin*

elp relatlvnosti doavoljavac je Izdvajanje >dnog aiot«aa koji bi

apaolutno mii-crao, b»z obalra na mogotfnoat njftgove reallaaeije*

xto se ttSa vroaafia* ematralo 00 da poeto^t J0d&0 ttnlrersalao vre-

•0» talcodja neeaYlano od slstama poamatranja, a pltanje odxad^lTa*

nja apaolutne ietovr««enosti ae nije Hi poatarl^alo.

Ha bazl tafevih 0hYataaja lagradjacw 00 t»v. oallle^eve

tvanoforwioi^e koordinata I vremsna aa prelaw IB jetoog Ineroijal-

aog 010t«w u daragi« Rastme ae» jedaaSlaa klaeiiae m^haniice su

varl^antne a odnosu aa Galilejerc transfoiaaclje, 5to 4» eaao

temati5ki iaraz aaredenlii shvatacja.

TJXektrodlAamlka je 0 dmga dttme krajaa XIX raka»

aavoSlto radovlma Marwella 1 Lorentaa, postala teorijaki finko 10*

gradjana. ToSto 00 ematralo da 0^0 pojare moraju iaati 0roj iwha-

ni5ki aodal, hipotetlSni 0tart kojl ispufijara oalokapan proator,

cstao ja no011ao srlh elektrdwgnetaih pojava. XonaSiia br^toa
•

etiren^a elektromafenetnlh talaaa shvatala 00 kao br0taa a odaoau

etar. PrliaenjuJuiSl slagan^e brsi&a na oaaow Galllejevih trane-

f orneei ja elefctr<»«aa0tni talee J0 gubio Icotsopnoat prl prelassu

« *rugl Inereljalui sistea. ?tavl$«, ba5 *bog te anlrertain^ koa-

etajrte Ho lea di*en*ijtt brmia* •vatioirtit osaovne J0dna£lii0

tvodiaaadke iilaa Inraarl JantM u odnosa mi Qaitlajeva

|bretivx*08&oati Sto gorore da neSto a ossontiM



•a nlje u
Btrn ê konafino priplsano stance apsolotnog airovanja,

pa isaexlti bwinu tawtenja a odnosa aa etar aaa«i odvadlti apao-

Intno kretanje. To Ja bila evrta Miehelaonovog ogleda.ltodjntlm,

acgatlvan rezaltat ovog ogleda a podledu odradjirenja apeolntaog

kretanja Zemlje potrrdio je isotropcost proetiraaja ovatloati ko-

Ba5noB konstaatnom brsinom a rakaaatot dakl« i ojwiu aswrrianost

o4 ma kog toavaijalaog aiatawt.

Dole loratttet prlhratajodi Fita-̂ araldovn lda|a»

oegativan xasoltat Kioh«l»oaorog oglada mpotaaon kontrakci-

Ja Anftitn « pvaven teatanja - Slat etar i ovoga pata oataj« *

doila Biaataift podvtgatra oeoovaa alxratauja • protrtoru i
aaallsi. fako s« vadja apaol^aliia t««rt|a vela*

baai poatnlata o ekylvalaatiujatl cvih inerel̂ alalh si-

1 IropilaiitttOBH vakmoarire brdAc BvatJtoati 8 njijaQ*

Kao »to ja neaogode odraditl apaolatao ks«taa^aff tako

i apaolotaa iatotMaaaoat dta dogad^a^a aa daljlnl mm aalala.

folaaadl 4)4 ow^a VSactalo dolaal do irtih tranof omacl ja pawstor-

koevdiaata do ko jih i Lor«nts aa oaaovn hipoteaa o

dttiSlaa. Mftdjutla, oCigladao da aa fcontrekcija duiiaa

•oia abvatiti tee jadaa od po&ladiaa tih istlh, tar. £oca&*>o*ih

traaafui-aaoija, koje, dobijene na oe&om Siaateinovlii porkulata,

5ln« polaaau taSku u rawijanju apeci^altt* taoilja *%Xatlanpeti.

A. S l a g a n j a b r a 1 a a

foanatrajao krataaja Xeetioa M u odDoatt aa dva iaar-
jkt^j. ior JI^YIU.

oijalaa «iat««a 3 i S». Utadao da aiatM S» TrfTtrsnelaoiJa do!

Z-caa aiataaa. 8 ralatinua brainoa a. Ako aa v 1 ^* oana5iao

tarftiaa, onfla att koapoaenta bralna a «!• aietamlaa

a, Mlilejavi» tranafopaeoi jaaa vaaeaa vrim ralacl
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r>» v, 1 a , A;, » A; t v«» w%

a praaa relatlvistiSkiiB, Lowntzo-

Tim transforznaoljama pak ovim rela-

Da au X 1 I* oee orijentlaaoe a pravcu kretanja 5»-

atice, Imall blaao oelokupan intensitet brzlne , naravno, aamo u

pravcu XIX* ose. Wdl ae da aa u ovom slû aju relativist icka re-

laclja raelikuje od klaeicne za faktor: V4V -̂  . Kako is ana-

lisa Lor«nt*ovih traasformaeija aladi da «a ffaaloe prostorno-vra-

meoeke koordlaate mom bititf*« C i a*C , atarimo aa Ja v'« *V*«

-C-« 1 U* c- pa deao dobitit

Znacit zblr dve bvslne man^e od braine avetloati inrek ja nanjl od

brsine avetlosti 4 a ako $e jedfta od posmatranih braina earns brzi-

na sretlooti «-c tct»0 ), onda je zbir ipak Jadoak brzinl are-

iloati. Zbog ovog vaotaa vaSnog zakXjû ka relativisticke relacij*

aa tMnafomacijit brsine aa i xuumuie relativiertl5ki aakon alaga-

brsina.

Lake J« rldeti da za M^C relatiTietlSke traasforaa-

u apxoteimelji prelaze u klaaiSne, Med^utla ia Jpî â X|it̂

transforaeol̂ a ee nikad ne bl »ogla dobiti orako Tazna ogranicenja

•a bxvioa, poaebno a odnosu na brzizw pjwstiranSa aratioeti.

i.
Hegativan rezultat MIobelsoaovog ogleda bio ja nepo-

eredan povod razaiSljaâ lma koja an dovela do apeoljala* teorij*

rclatimostl, all i poeledlca ob^sktivnog, raUtlTiatlSkog zakona
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slaganja brzina.

Michelson je konstruisao epeoijalni interferometer

veoma proste Seme all i vanredne oeetljivoeti. Ovlm uredjajea je

trebalo, predpostavljajudi raslicito vreoe kretanja svetlosti na

puteviaa rasllcitlm usled kretanja Zemlje u odnosu na nepokretnt

etar, cttvrdltl interference!ju evetlostif a time odrediti i apso-

lutno Icretanje Zeialje.

Fostupak ee ukratko saatojao u

ovome. Svetlost la izvora S pada na po*

lupropttetljivu ploSu 0 pod uglom od 45°*

ffm W I •Deo sn°Pa (1) nastavlja put do ogledala

tfl

ul

Li **** °1» Odbi3a se 0<a ajega u istom pravou

nazad, pa odbivSi 00 od ploce 0 dospe-

va u durbin B. Drugi 3eo snopa (2) se

reflektuje od ploSe 0> dospeva do ogle-

dala 02» odbija se u istora pJTarou na-

sad9 te proSavSi kros plocu 0 dospeva takodje u durbin D.

Scbzirom da Zemlja za vreme kretanja avetloati predje

reoma nali put u odnosu na put svoje revolueije, doavoljeno je ra-

gunati sa uniformncm taratnslacijom Zemlje bansinom v u odnosa na n**

pokretni etar. Predpostavlja se izotropnost prostlranja svetlosti

i UEitta se njena konstantna brzina c u odnosu na nepokretni etar*

Uredjaj se najpre postavlja tako da nosaS L̂  bude u

prevcu kretanja Zemlje, a noeac L2 da bude rertikalan. Vreme pre-

laaa puta 00̂  i puta 0̂ 0 u s1stemu vezanom za nepokretni etar bit

prema Galllejerim transformacljaioa, respektivno bilos

ill
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Snop (2) bi pre§ao put 0020f asa vreme t2 * ko^e bi

bilo jednako: f _- ,

to

TTkolifco bi duzine Ij i 12 bile potpuno

vremeaa t^ i t2 bi uslovila interferenoiju koja bi se

3?iogla pripisati same uticaju apsolutztog teretanja Zeailje* Med^utiat,

kako je akepe2*imeatalGo veoma tesko ostvariti potpunu Jednakost du-

2ina 1̂  i 12, ceo uredjaj se obr<5e u ravni I»̂ 12 zâ  ̂ Q^° de se

prarao L2 poklopi sa pravceza kretan̂ a Zdiulje, pa <Se odgorarâ uda

vremena prelaza svetlosti bitij

i.̂  2^ < j-t •» -=i£- - > C.- * 4 -
Pri ovom obrtan^u nastao bi pomak int erf erenc ionih po-

luosa uelorljen jednoianacno apsolutniin kretan̂ em Ze&l̂ e usled ove

razliket

posto jo odnos poĤ ika ̂ a i Sirine interf 0renoione po-

luose OL jednafc odnosu vremenske raslike &t i perioda oscilovan^a

T, podalimo gornju relaciju sa T, pa <5emof s obzirom na definiciju

talaeoie du^ine X ( X» cT ) dobitit

Po§to je'^^^c-^ tako da £e ^̂ lo"' * â o se uame

reda velioin© X^S-W^cw- trebalo bi da budes

]ou]
L J



Za sahter da bude at*- T ,treba uaetl: l«+ J,*» 5*JlO*a«

pa bi ee pokazalcn &d «* a .

Michel son ;Je najpre iaVeo svo;j ogled 1881 god. , a uaev-

si poboljSan̂ a sa Morleyem 1887 god. UredjaJ je omogudavao da e«

otkriju pomaol 1 stotinu put a manji od ovlfa raSunskllu Visestruklm
1

odbij*n£em aoglo ee postidi da e*alO£M_fir*d4«̂ ahteva pott

postiaana je visoka eksperitaentalna tacnost, tako

da bi ee mogla otkriti i brj&ina Zeialje « odnosu na e#tar od

1»5 km/seo (Kennedy, 1926 f Illingsworfch51927> Piooard, Stahelt1926,

1928, Joos» 193o)» Medutim i u ogledima drugog tipa (fruton, Hoble,

19o3f Trouton, Rankine, 19o8, Chase, 1927 » Tomashek, 1924 » 1925,

1926, 1927) dobijaai su negativxii rezultati, Pomaci su bili daleko

ispod isracunatih, pa kad ee ussmu u obsir gresfce merenja, morale

se sakljuciti da nema interferenoije usled kretanja Zemlje u odno~

su na etar, da se efektima druogog reda po ̂  to ni ne mo2e otkriti*

Med.jutim da je bio poznatt a kaanî e prihvacen relati-

visticki sakon elaganja brsina, prema kome je braina evetlosti ne-

zsavisna od uniformnog 1 pravolinijskog kretanja sistema, Michel*
'

sonov ogled i n̂ eoiu slicni ne bi sa tim ciljem ni bili postaTlja-

ni, Ifaime, lako 3e uveriti ee da ako se gornji racun aprovede re-

lativietiSki, sledi: 6t«0 , pa se ni ne moSe oSekivati bilo kak-

va interferenoija, odnosno pomak interferencionih poluosa*

Ipafc, Mioiieleonovim c0ledcan je dobro potvrdjena Si~

n^enica neeavisnosti brzine svetlosti u sistemu iBnroivposmatra5f

na oanovu koje se i mogla postulirati sa sve inercijalne sisteme.

2. FIZEAUQV OGLED

Pit z-Gerald, 1892 i Lorents,1895 pokusavaju nemogudnost

otkrivanja potpune nepokretjaosti etra u efektima drugog reda po ̂

- kao Sto 3® slu5a3 u Micheleonovom ogledu, da ob̂ asne time Sto

kontrakcija dugina u pravcu kretanja kompenauje te efekte. Sli5no

•



tome, aegativan ressultat Fisseauovog ogleda, 1851 ae ob3asnjavao

Fresnelorom idejom da efekte prvog reea po $ t koji se javljaju

u torn ogledu, kompenzujje deliudSao povlaSenJe etra sa teliiaa u

tanju. 5ak je bio iaracunat i koeficijent "povla<Sen3a etra* u

providnia sredinama:

gda Je n-lndeke prelaaan^a sredine.

Fleaauov- ogled se ukratko sastoji u ovoma Snop evet*

lostl l3& Izvora 8 pada na polttprovld-

na ploSu 0. Propugteni dao prelasl

put 00̂ 030, a odlijenl put 00̂ 0̂ 0

tako da oba dela naatarljaju put OD

zajedno i u durbinu D se interferuju.

Usled kretanja citavog uradjaja sa

Zemljom kroz dtar i dellmlSnog pv&»

laaa svetloetl u oba smera kroz vodtt

koja brao te5e, na osnoru slaganjaII—
prema Galilejevim traasformaoljama, u racunu su se Javljmll

efekti prcfvoga re€a po ̂  * Ovi efekti bi; oeiguravajudi ponuira-

zxje interferenoione alike, omogudili sa de iaracuna brssina kretan^i

Zemljs u odnosu na e^tar* Medjutim relicina pomeranja je bila t&k-

r« da J« iskljJuSiv&la efekte prvog red* po ̂  « Kada,

dcd«t?ia brrias-. eretloeti u vodi usled 5eliaii5no^

* oc.vr f gee je ot - koefioi^ent dat

oimulom* a v * brains Zemlje u odnosu ait n«pckr«tai aedju-

ni etar, polcenalo se da ona taSno ponigtava efekte prvog

po $ 9 pa time oneisogucava da se odredi kretanje Zemlje u

ne dtar.
Pokesmdsiao eada ̂ e prlaena ralatlvietiKkog

rtn rfta1*^*0*** Vft-fiaiA nil** ttfl*j»$Htm nikakwv

Uai^imo da ^e u brzizia vod^ u odnoau n t okolinu,
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brzixia sretloeti a vodi u od&osa na vodu, pa prena vanija pokaaaa

mm, braina svatlosti u vodl a odnosu na okolinu

AXKoriete6i dafiniolju laAakaa prateaaajat it« -—• ,ata-

O gomjl Izraajtf̂ ,̂ pa 6«aot aanemarujudi Slaootre

, a obairoo da ja »**c , doblti*

t

Doblli emo lail 2»«ultat kao i Fizeatu Koefioljeat <X

0e dada jarlja too posledioa prostih kineiaatiSicIh odnoea pri sla-

gan;Ju dve paralel&e brainet brssine svetlosti a proTldi3.o3 sredlni

i bntine ea»e eredlne, Breina svetloeti oataje i dalje

prelaoanja sredina 1 bnsJUae te sredlne.

Rtaeauov ogled ^e prema tome iraotta jednostavna

da 3»01ativisti5kog slaganja brssina.

B« B l l a t a e l j a v r e m e n a

Pored kontrakoije du§inaf ea koju je Binstein poka-

aao da neoa Iskuetveni karakterj i dilataelja vramena je neposred-

na poeledlea Loreataovih traneformaoija. Dilataclja vremeaa se

ukratko aastoji a ovom:

Ako se dVa dogadjaja odtgroraju na Istom meetu sa sta-

noviSta slstema reaanog aa telo a prooesu i ako je vreaeriBki la-

tanral imedju ta dva dogadjaja a ton slerfeemu &l. » poematra? a

bilo koje» drugom iaeroijalnom elstemu, u odnosu na kô i ee telo

krede relativnom brzinom T , sapaSa vreoeaaki Inteirval

M relacijit

Vrea« kô e teSe u sisteau koji se krada cajedoo aa

talon ill ojodaosu na kojl telo olruja naziva ee eopstveoo vj««me.
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Vreme posmatraSevo se poklapa sa sopatvenlm vremenom samo ako su

on i posmatranl rroce0 a relativnora mlrovanju (AT*O% &t*6l«)tlna'-

Se vreme posmatraSu eporl̂ e teSe (v^C4^t>fttt)^ oba vremena su pot-

puno ravnopravna 1 realna, svakl u svom sisterau.

Kako je u obi5nim uelovima AT^C c ,ke Al**6t. , diXa-

taolja vremena ee ne sapaSa, U sltrSaJu brzina bliaklh brzini

loatl dllatacija vremena - kao uoatalom i drug!

efekti treba da do33e do

1* SRBDKJI PRODOfeTAK 2ITOTA MI-fiBZ05A

Had jane vrednosti erednjeg atvota brzlh 1 sporih mi-

meaona pokazale su rasllku koja se mogla prlplaatl dilatacijl vre9

mena» Moze se pocl 1 obrnuto: ako 0mo pouzdano odredill srednji

21vot mi-messona u eitemu prema Some oni relatlvno mlruju T0 »onda

erednji ilvot mi-mezona u eietemu prama kojem sa oni relatlvno

krecu ,t treba da zadovolji relaciju o dllataoijl vremena:

Bazlika*. t- Ta > 0 pred0tavlja srednjl produSetak Sivota

na. Ovo vagi naravno samo pod uslovom da prl veliklm brssinama ne

&a0taju nekl prooesi koji sa svoje etrane utlSu na 0rednjl zlvot

n Istom smlslu u kojem 1 predpostarljena dllataclja vremena.

!4i-meaon 0e raapada prema Semis

Zato 0e srednjl sivot sporih mi-mesona odredjuje

hovlm zauetavljanjem u metalnom bloku. Slstem brojâ a

priinenom motoda kolnoldenoije reglstru^e ulaz mezona 1 Izlaz elek-

trona nastao raspadom ovog mezona* Broj mezona 1ST kojl 0e raspao

sa vrema t* od ukupnog broja mezona kojl su uSll »of vlada se po

poznatom statletiSkom zakonu:

TrSedl niz uzastopnlh merenja moSetto kooatmisatl pravu u semi-



logarita»skoj podeli: ̂

pa i« nagiba to p*ave odreditl (-*4**1a ) eradn̂ l iirot

«i-mezona , t. «

Take an BFertaon 1 Rosei, 1943 doblli vrednoati «a

8e

noat (Boll i Hinoks, 195D»

a obair da se mi-vesoni, koji an nastall n

visokiiB alojovlma atooBfsre kredu brslnama bllskls brclal ar«tlo-
•

«ti, sredn^a tanriora alobodaa putaaja ovlli «i-me»ona, 1 traba Oft

a odatlat ^
Ik -s -...V.*- - C«-> W t .
C MtftC

fomalu su prô eraTaii Boss! i Hall. 1941* Onl an

UaerSi » prena Laprinoa-Ringaai 1 GorodettsJcy * prlbliSno 2oo

aa alaktrona »a oaau m0»onaf doblje se

i na osaoru iatt relacljet $* °»w

IB navedanog ee mogo uo5lti 01aba straae natoda. Ipak

pribliiao slaganje ekeperimentalno dobivonih vrednostl ea

attoa ssa t« 1 ̂  na osaovu Binetelnora foxnule o dilataoiji

mena ematra ae doToljnlm da potrrdi i eam relaciju o dilataciji

2* DOPPLEBOV BFEKf

Da bi ê  dilatBOiJa vremeaa mogla faktiSki utvrditi,

blla bl potvebaa dra veoma preolzna Saaovnlka koja u etsnju mlro-

vaaja otkoeavaju late yremeceke interrele. Jadan od n̂ ih bl ea

zatlm stavio a unlforrano pravolinljsko kretan̂ e brzinoa bliakoj
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brsini evetloetl, Pod uslovom da rad oehanlzina oetane

prexaa BiastaiaovoJ taoidji, aanaalll blsao da Saaovnlk a kretan^a

otkuoava du£e vremenske intervale.

Pod Sasovnlkcm aoKe&o ovde podrasumevati bilo fcafckav

periodiSkl proces koji se odrSfava aa stalnim perladom oacllovanja,

tr torn smislu isogu da poaluge atomi aa etalnom frekvencoa oscilo-

pobudjenog stanja u ogmovno 1 odgovarajû im ervatlosnim

Abo je vremenski interval jedn« oseilaoî e AU odjad-

eco At , onda, praaa dafiniolji frekveacat Y0 - odcoeao

9 relacija o dllatioi ji vraoaaa dobi ja oblifci

V *

Prsma tome, ako aa poea»t3?a aoaohromatsko sretlosno

atom a velativnom kratanju preaa spektrografu, treba da

aa tapasi spaktralna linija koja ja utoliko vi§e pomerena ka

nan delu spaktra» ukdliko je veda bralna kretanja atoma. Medjutim

u ietott smielu aa ispol̂ ava Is klasiona fisike poznati Sopplerov

efekt (1842) aa sluSaj udal javanja Isvora talaea od postnatraSa

kao i oSaklvaal relativist iSki efefct usled dilataclje vremena. Ko-

rlstê i Galilâ eva transfoitaacije lako dobijaao da 3«

gda Je V - frekvenca izrora talaea, 6 - ugao Imadju pravoa kre-

tanja 1 pravoa poa&atra&ja.

RalativistiSkl poamatrano» V1 je frakvanoa u sistemu

poaaatraSa, tj. V^V^I-^* « Zamaooa poalednjag israsa u ieras; za

klaelcni Dopplerov afakt dobijaao:

Ovaj* relatlvlfitiSki laraa za Dopplerov afakt 00

u potponosti issvesti relativistiXkto f ormaliamom, polasedl od re-

lativiatlSfclh obrazaoa asa tranaformaoiju kruane frakvanoa o
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i talasnog vektora k ravnih raonohrceih talase*

Specijalnc te^'C ifc-V* dobijamo respektivno

tudlnalni i tranevfirsalr; nlerov ^fe'rti

V : v 77v-

Kako je klaeirni •. Q* prvoj aprokslmaei^i

Doppleror efekt se u prvoj aprokaixaacijir

T̂̂ H

evodl na klaeicci Eopplerov efekt,

Iz isv*d*mg se pre svega vidl da ̂ e Dopplerov

obradjea relativietiStein fonaallaauom Sire obuhvacena pojava nego

Sto ga je prtdstarljala klasî na fizlka. Zatim, longitudinalnl 1

tnnevera->lni Itopplarov ef «kt se odnoae kao efekti prvog 1 drugog

r*da* fiok se locgitudinalni Dopplerov efekt u prvoj aprokeifflaciji

svodi na klasicjal, dotle ee tranarerealnl »o£e ematratl 5l8tlm

relativlsti?kim efe'rtora dilatacije rremeoa u kome su Iskl̂ u5enl

efekti prvog reda*

Med^utim, prlllkcm odredjlvanja pravog ugla za poama-

trani trans verzalnl Bopplerov efekt ee Sine greske koje su istog

reda velicine kao i veliSine koje treba taeriti. Isto tako i odre~

ogla 9 9 koji figurine u relativistlckom Izraau aa Dopp-

efekt t dorodi do gre2a!<a koje natkiraju javljanje Slanova

rec-a ̂  , Sto takodje Slni proveravanje relativlstlcke fornmle 1*

Xuzor&lm.

Zato eu Ivee 1 Stllwellf 1938, 1941 posmatrali svet-

lost 5lje 3* proatlranje po istom pravcu lomegano u oba emera,

u ton elu*aju odgcvareju^e frekvence:



- 15 -

odnoeno apektralne licije slededih talasnib

u sbiru dovodi do iaraza koji ne asvisi od ugla 9 i

MV-

Posm&tranje pak pod malim uglom 9 vodi u aproksimaci-

31 longitudinalnom Dopplerovom efektu i odredjlvanju efekata pr~

vog reda* lamerene vrednosti su trebale da pokaau bolje elaganje

ea efektima dsô og reda, koji se javl̂ ajju u relativistiSkô  ob?a-

di Dopplerovog efekta u koji e& unosi faktor dilatacije vremena*

OGLEDI IVEfSA. I STILWELLA Ives i Stilwelll su epektro-

grafski posmatrali vodonikove kanalske zrake* All u obicnim kanal-

skim cevima kineticka eneî ija atoma 3̂

razlicita, te se ueled Dopplearovog efekta

prvog reda spektralna linija veoma Siri,

tako da je odnos isiinedju nepomerene 1 po-»

<x

..

mer€sne( linije slican crtezu a. Monoenergetske atome su Ives i Stll-

weTr̂ r Bpeci;Jalno za tu svrhn modif ikovanim cevima (Batho i Demp-

ster ? 1932). Ha taj nacin se dobijaju veoma uzane linije (ortes b»),

te ae mo§e ta£no iameritl talasna dusina X i otkriti pomeranje

u veliSini drugog reda*

Usijana katoda emituje elek-

trone koji 3°̂ î w-3u molekule vodo-

nika? a ovi se ubrzavaju elektriSnim

poljem izmedju elektroda BID. Vise-

ka raaredjeuost u cevi ep^eSava me-

djueobne sudare jona u ovom delu da

ne bl do§lo do promene naelektrisanja* a time i do proiaene kine-

ticke energije csstlca* Kanalske cestice emituju svetlost 'ispred
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sebe, all ee pomodu konkavnog ogledala M vodl raSttna 1 o eretlo-

etl fcoja se prostlre nasuprot kretanja kanalsklb zraka. PrevBo

poanatran^a 0ft prarcem kretan^a atoma 3e sataratao ugao od oko 7°f

tako da se mogla posmatratl svetlost koja sa proetirala skcro du5

spektrografa, ^vetlost koju emltu^u atom! pre ulaska u pfoator B

1 D xao^e ematrati da je svetlost atoma u stenju mirovanja talasne

duSine X0 «

Razlika ismedju centra pojaerenih spektralnih linlja

usled Dopplerovog efekta i spektralnih llni^a atoma u stanju tal*

rovanja treba da bude:

sto 3e efekt drugog reda, kojl bi klaslcnom obradom Dopplerovog

efekta potpuno iaostao,

S druge strsne, efekt prvog reda se mo2e lamerlti ako

se posmatra svetlosno a:-:acenje pod malim uglom Q ( 6-* 0 ) u odno*-

BU na pravac kretsnja irsvora. Pri tome je

Reaultatl merenja su slededis

^ \o £
. S

<A - 20 R --- gtij odgovara pomeranju od 2 mm na kori§
deitom uredjaju us potencijal od 2okV,

Prema tome polusi^ina pomerene llnlje Wfi* na korl§6e-

nom uredja^u Jestez

10

sto odgcvara Izmerenoj vredno \o ee posumnji :"i da Sirlna oye lini^e odgovara ne-

razvijenoo finoj struktr.rl ,:viija5 koja bi se sa povedanjem napona



oonl* nktsftti. ttedjutia sa rtftllBit* napone, sve ao 43 kY, Ui

aa $* O.ool ives 1 Stilwell su dobijali rftaliSite, all odgoYawtjo-

<Se rreanoetl kako aa $ toko 1 ca &*X koje ML pokacalt vanradnu

eaglasnost Istwdju eksperimantalno Aobijenlb xrrednocti 1 ocTnlh

na oeDOTU a?Qgana.

2ato se ematra da ogledi Iresa 1 Stilwella poer«dno

relaciju o dllataolji fremons.

3. MDSS3AU13ROV EFEKT I DHATACIJA 7REIKHA

EBesbauerov eiekt je efekt rezonantae apsorpoijt gana

ssraka prj specljalno podesenom emlteru 1 apsorberu« kojlv us koa*i

Sdenje Bcpplero^og efekta, omogu6ava vrlo precissna merenja ftrek-*

venci 1 ujihovih promena sve do prirodne Slrlna apektralalh 11-*

nija.

Kao Sto je posnato, gazna sraSenje je posledica prala-

za atome^iog jesgo**produkta is pobud^enog stanza u nise (osnorno)

stance, a koje je nastalo alfa ill beta r&spadom* ?rl torn pVel&su

jezgro-produkta gama kvant ne moge odneti Sltavu energiju prelaaa

E , ve6 deo te energise, a£ odlazi na povedanje kknetlSke eaergt̂

je Bsmog jezgra, na tzv. uzmak jezgra, pa je ecerglja iara5cnog

kvanta* ^j^^-o -fc^-

Usm-ftk jesgra moseiao odreditl polazedi od i«ra*a
9

kiaeiiSku energAjut

gde je Vj - Impuls jesgra, a woi - masa mlrovanja jeaga?a»

la jsakona odrzanja ixapulsa u eistemu centre masa sea

ovaj process 0^?t^?| sledi da je: \̂ \ \ft\ pa u»lmaju6i

U ob»ir relaciiu? f*"^" dobijamo konacno velicinu usraaka jeagre u

ovom oblikut
4E -

"

Da bi ee isto atomsko jezg3?o prevelo u ieto pobudjeno
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*t*&3a* tj« da bi se nekl gama kvant apsorborao potrebno Ja da

ra»pola2e energijom prelaza nvedanom aa tunak Jesgra. tj.

71di se, dakle, da $e sa reaonantnu apsorpciju

vrftk* potreboa ntSto visa energija od fin* kojott raapolaS* w&te-

vaai gama kvant istog prelaza istog j*«gra, Kafeo ^e §irina «ai-

toTanja i apsorbovanja &e jos mnogo sanja od energije uztnaka

(&€<£&€. )9 tek Moon, 1953 uspeva da znatnlm ubreavanjem emitera

pove<$a energiju odnoano frekrenca gama kvanta 1 tome ostvari re-

zonantnu apsorpoiju, MSsebauer medjutiA ide drugim putem i 1958

god. dolasi do efikasnog resen^a*

Is izraza za uzmak jezgra se ridl da je energija UB-

maka obrnuto proporcionalna masi. Zato MSsebauer ugradju^e radio-

aktivne isotope u kristalnu resetku od stabilniht po masi b^liskih

izotppa. Iznpuls uzmaka ee na taj nacin predate kristalnoj reSetki

kao celini, jer usled velikih sila uzajamnog dejetra issmedju su-

sednih atoma nije dovoljan da iatrgne jeagro 12 njegovog polo^aja

a krietalnoj re§etki* OJako se i energija usmaka srodi na aanamax1*

mala veliSinu (̂ &i-̂ ^ , ̂ E-^ 0 ) i us hladjenje ispod

yeeve temperature (-25o°C) postlge se rezonantna apsorpoija pri

parakti5no nepa^omen^enoj energiji odnosno frekvenci gaioa kvanta

A14 na temperaturi iznad Debeyeeve toplotno kretanje

atoma unutar kristalne resetke more dovesti do promene frekvenoe.

Falme, relativno kretanje atoma u emiteru u odnosu na apsorber

l«a»iva Dopplerov efekt dat iarazom u kome 6e lineaml 81an po ̂

iaostati, zato gto je srednja brzina toplotnog kretan^a jednaka

null ( «$*0 )t

Do istog rezultata se moze dodi i orakvim resonovanjeait
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Ako Jesgro k^icetioke en«rgi Je do araSeaja:

kraut Viv. , oada a«

go»a masa umanjuje za ~ , zadr«ava3u<51 atalttz vradnoet impulse,

energija on se povedava za vr»dnorts

J£.

Zamenju ju<5i stveunau vrednost kradrata impulea njegovom erednjon

vreflnosdu usled topiopnog kretanjat '̂ .ŵ v1 » dobijamot

Za ovollko je upravo manja eaerglja kvanta koju araci jezgro u

od enex̂ ije kvanta jezgra u miroranju, tj,j

ill

Oraj rezftltat se moze shratiti kao cist

efefct dllataoije vremejoa«
-

Prema tome, ocekuje se relativno pomeraa^e frekvenoe

epektralne llnlje gama sraka u l&ssbauerovom efekta usled toplotB

nog kretanja

"̂  Va Va
Resultatl merenja, ob̂ avl̂ eni 196o god.» dobro se

aa veliSlaom ̂ ^ , pa preina tome potvrdjuju relativistl5kl

efekt dllatacift vremena,



C . B k v i v a l e n t n o s t m a s e I e n e r g i j e

Vrseci kevarljantnu formulaciju flaiSklh sakona u obla-

sti mehanike dolasinao do relacije koja nas podseda na sakon odr-

kineticke energise klasicne mehanike* Uporedjenjem dve rela*-

nalazimo da bi izras sa kineticku energiju u relativistickoj

mehanicl bios

Preiria tome5 kinetlcku energlju moramo shvatiti kao

raaliku energies tela u kretanju i mirovanju, pa je ener̂ Ija slo-

bodnog tela u kretanju:
£ -=. r\-n c1

koja sa slucaj v = 0 se svodi na - nasovimo je - energiju mirovaa
o

njas EQ = mcc

lavedena Eineteinova relacija utvrdjuje prcporcional*-

nost velicina mase i energise, koje su ekvivalentne tako da svakoj
p

masi m pridruSena ejaar̂ ija iznosi mc""5 1 obrnuto: energijl E pri-
P

dru2ena masa ^e jddnaka E/c"9 Napomeniiao da Izras "ekvivalentnosttf

nema uoblcajeni smisao, ̂ er se radl o velloinama raisllcitih dlmen-

2ija» Tim pre treba obrstiti pasn^u da je relacija vesana snakom

jednakosti a ne snakom identicnosti* Olako prelaisenje preko ovoga

vodi shvatanjima koja inogu bit! fundament alne prirode? all ko^a

se udaljuju od etvarnostl i koja u svakoBi slucaju ne proizllase

Iz same relacije.

Relacija ekvivalentnosti mase i energise naziva se i

zakon odrganja energise ili relatiristicke mase. Naime, ovom je re

lacijom uspostavljena veza ismedju dva osnovna, all odvojena i je~

dan od drugog nesavisna aakona klasicne mehaaike* Kao sto -u pro-

storno-vretaenske koordlnate dogadjaja povezane u invarljantni kva-

drivektor pologaja& tako se I irnpuls i energies pove^uju u Icva-

drivektor Impulsa, koji je 'fcakodje invarijantan u odnosu na Lore®-*

taovs transfonaaoi;: . me ee Jos bd>ljo v:.di cvrsta veza iaraedju
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osnovalh zakoaa odrzanja, pa ee gorori 1 o Bekonu odrSanJJa

glje-isqmlsa*

Uapomenlmo najzad da je pojam potenoijalne energise

neepojiv aa teorijom relativnostl, jer sadrSi predstaru o trenut-

nom dejstru na daljiau, pa se pri obradi sietema vesanih Sestica

pribegara anroksimacijama koje odgovaraju klasionoj mehanioi.

Zakon odrzanja energl je-» Impulse i relaoî a ekvivalen**

tnostl eaergije 1 mase ne samo da eu nasll eksperimentalne

de u nuklearnoj fisici, nego su oni Sesto osnovnl stavovl na

ma se gradi sarremena nuklearna fiisika* Zadrzademo se samo na nefe

kirn prlmerima kojfi to najbol^e Ilustruju.

1. DEFEKT MASE I HUKIEARM ENERGIJA

Predpostaviiao da se Seetica mase mirovanja M raepada

na ceBtice m* i m9 Ba Impulsima p., i pg 1 energijama E-, i Ê r U

sietemu centra maea zakon odrSanja impulsa glaeli 0 •» \»4 ̂  V*t

se Invarl^anta kvadrirektora Impulse moge napisatlt

to jest?

Kako su ^r^cM-T, i E^^^ :c l4T I 9 gornji israfc postages

Po§to se klneticke energije cestica nastale raepadom moraju evaka-

ko ^avljati, tj«"^, >0 1TZ>0 5 onda je raspad bea dovod^enja energi-

je je, tzv. spontanl raspad mogud saiao ako Je

M > "m,* >̂ ?, .

U slucaju da je
M ̂  MH , 4" ^>l x ,

raspad <5e nastati saiao ako se dovodi energija5 pa kaisemo da je ce«-

stica atabilna,

Uopste9 raallka sume maaa xiukleona kojl iagrad.juju



aukleue i ma&e nukleusa nasfcsra se ddfekt aasef A*. •Z,*ti~W .***
Ako je defekt oase pczitlvan, aukleue Hi atomsko Joagro je sta-

bilnof± teftxst ±a sŷ alajUAg ranpaft u protivnoa Je nestabllna t

dolajsl do spotttanog raspada* All treba odmah primetiti da positî r

van defekt maee ne aaaci da je atomsko jeagro ap&oXutao stabilno.

S'aime, ako je defekt mase jednog jezgra manjl od some defekta

sa jezgara joa koje bi se ovo moglo raspasti, onda do ovakvog

da spontano i dolasi? jer je krajnji sietem stabllnljl od polaanog

Ha primeri

Jes,gro berijî uma ̂  bi 86 u pldnoipu aioglo raepaati

na dva jiezgjpa fielijuiua tHS :

PotraSiiao sato odgovaraju6e defekt e marje i uporedimo Hit

Za B^ ; . , . A™ * ^ o^ - » V ^COVli V A- ^OOW5 ~*,oott5

- -V

= ^,05*^06 - ^,00396; + 0,0302*6 am]

^ 4- 0,060^41

Prenia tome, usled unutrasnjih transformaoija5 a po isteku odredje-

nog ^remenskog intervala» treba ocekivati da se u Jezgru berili-

JUJR^ fiz-l Javi raapadajuda konfiguracija, te da se jjeasgro raspadne

na iva 3s2gra helijuma ^e^ 9 Ovo ^e i eksperimentalnapin^eaica.

Prema relaciji o ekvivalentnosti maae i energise de-

ffcitu maee kod stabilnih ^eggara odgovara energija vesej AE.-^^'C1,

a to ^e energija koju treba dovesti Jesgru da bi se razdvo;Jilo na

nukleone koji ga izgradjuju, Ako je jeagro nestabilno, onda defefc-

tu maee odgovara energija oelobodjena raspadomi - ̂ t - - &™ c"1 .

Prema tome, kako defekt mase tako 5. energija veze je mera stobil-
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nostl Jezgra* Da bi se stabllaost jezgra mogla uporedjivatl

gija veze se daje po nukleonu, §to Ilustruje prtkazani grafik, 1-

aalisslrajudi ova^ grafik pada ujo5i naroSlto velika energija ve»e

jezgra Jle[ medju lakini jezgrima, ko^e je i inace poasnato kao veoma

stabllno* u hemi^jskom pogledu to je inertan gas; dostlaucl roakei-

mum oko atomakog broja A * 60 energija vesse dalje polako opadat

i take dalje*

Ha kraju napomenimo da eksperimentalne vrednostl maea

jezgara, dobivene pomodu xaasenih spektrografa? 1 issmerene vredno-

stl utro§ene ill oslobodjene energise pri nuklearnim procestma po*

kasuju odlicna slaganja sa racunskiiu vrednostima na osnovti relaoi-

Je o ekvivalentnoeti mase i energije,

2. BILANS NUKLEARITIH RBAKCIJA

Einsteinova relacija ekvivalentnoati mase i energljd

omogudila je da se shvati ogromna vrednost oslobodjene energise

pri nuklearnlm procesima* One je vodila i vodl Soveka kroz prakeu

nuklearne tehnike, Ns mo5e se ni aamisliti da bl se bllans xaikle-*

arnlh reakcija mogao svesti bez relacije o ekvlvalentnosti mase

1 energije. Kako je ovakvo svodjenje bllansa red uoblSajena praksa,

pokasacemo to eamo na jednoia primeru«

Bombardovanjem litijuma ̂  braiia protonlma naetaje
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nestabilan eietem koji se raspada na dve alfa ceatloet

koja se oslobadja ovim proossom jednafca je raalici kin©-

tiSkih energlja nastalih alfa cestlca i kinetlSke energije protoaa

kojim ;Je rrSeno bombardovanje litijuma, Prema aalthu, 1939 iamere-

ne rrednoetl daju slededu rasliku:

At = Al,U t 0,03 MeV = (W.fit 0̂ 5). AO^ ev^o.

Koriste6i ismerene mase nukleona 1 Sestlca koj© su<Sluju u ovota

procesu lako je IzracunatI defekt masei

Prema relacijl o ekrivalentnosti maee 1 energlje treba ocekivatl

sledecu oslobodjenu

Kao sto se ridi, slaganje isiaedju oslobodjene energlje na osnovu

relacije ekvivalentnosti i ia-merene rred&osti te iste energije

je vanredncu

3£ Stvaran̂ je parova 1 njihova anihilacija

Po^ave transformacije ceetlce sa masom mirovanja ^ed-

nalcom null u cestice mase mirovanja razlicitom od nulet i obrnutor

su pojave koje sasvim isslase ±2 okvira klaslone fizike^ koje sakon

odrzanja inase i sakon odrsanja energije u svom klasicnom obliku

nikako ne mogu da objaene* Ova pojave su dlrektna potvrda relatl-

yistickog zakona odrsan^a energlje Hi relativistlcke mase i ujed~

no primer kako taj &akon treba shvatati.

Na osnovu sakona odrsan^a energije 111 relativieticke

mase i sakona odraan^a iinpulsa moguce je da se gaina kvant pri in-

terakciji sa elektromagnatnlm poljem jeisgra transformise u par

elektron-poaitroru Lako je ehvatitl da cva transformaclja nije

moguca u vakuumus dakle bes prisustva treceg tela. Jer u torn elu-

caju ne bi mogao bltl asadovoljen 1 sakon odrsanja energise 1
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impulsa.

Pokassademo kako se odredjuje energeteki prag reakcije,

tj. ininimalna energija kojora mora raspolagati gama kvant da bi do-

slo do raakcije u prisustvu atomekog jeagra*

Do reakoije iniamo gama kvant snergije E i impolsa
£

y>--£~ i jesgx^o mase mirova&ja Mt pa je odgovarajudi kvadrivektor

impulsa

Posle reakoij^ javlja se par elektron-^poEitron mase mirovanja 2m

i jesgro mase M fcoje preu&ima deo Impulsa i energije, pa ieti kva-

drivektor a slsteinu centra masa (ukupni Impuls je jednak nuli)

Hapiseno 11 aakon odrsan^a

/idemo Is njega:

Prema tome, ener-getski prag reakcije je E > $

Pojavu at varan j a parova predridela je kvantna mehanl-

ka (Dlrac, 1928), a otkrili au je Blackett 1 Oochlalini, 1932" u

koamlckicx sracima, Bkaperimdntalxd. result at 1 mer- Ja : j"".su sa

lr3m racunom.

3periinentalnc je utrrdjeno da po^itroui "Isceisava*

kro^ r»iater. to "isvv ^oje" p: :ja

;ije o?511 Me?. Ovo ee obijasnjava. t:l - ve-

oma uepoi-eni positro/ii (or ' sliv̂ ,;;- :. elettronima* ;av

sistem je elo :itralan, vanredno male ĵ ?.3e i ira

5?gije :'odl n ..-rgiju mirovanjas

E • - • •.-.'• ;

He i ' relael^e i ', -;i ma&o 1 e.- i • : ; - :
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odrzaiaja Impulsa:

0 s ?< * V f ,

ia process anihilacije para pozitrcm-elektron mora^u nastati dva

gaina kvanta sa auprotno usmerenim impulalma, energise:

odgovara masi m koja 3e kre6e u odnosu i?s posmatraoa ;iniformno

prsvollnijski brainom v- Velicina m. jeeto masa u odnosu na sistemu

koji se krede z-ajedno sa njom ill'u odnoeu na koji ona

dakle sopstvena maea ill mssa air^^anja. Kao sto vidimo, u

tivlstickoj relaciji za xaaeu f.v̂ uri'e iati dilataoloni faktor

'i/̂ -̂ 2- -kao i u-relaoi^i za vr^;mef pa sve Sto vagi za dila-

taciju vremena va§i i za dilatsoijju. nase . tj. da se masa poveda,Ta

sa porastom brzine* Dakle, otpor istoj proi-cni stanja kretanj-a

Seatice9 nazvan masa raste sa brssinoir..

Pove6anje mase sa porastc;u brzine bila je eksperimen-

talna cinjenica vec 19ol god. (Kaufma-u). Abralr-mova hipotessa o

krfctom eleictronu (19o3) dovela fje do i:;raza ea ImpiTs (proissvod

mase i brzine), prema kojem ee impuis poredava sa po:,>stom brzine

tela prema brzini svetlosti logaritamsKi do beskona5not%i,

ova teorija o deformabilnom elaktronu vodi pak do iste$ *

Qvo je bio jog jedan primer kako u svim nuklearnim

proceslma, u kojima dolasi do iarasiaja znatna izmena energies si-

sterna, relacija o ekvivalentnosti mase i energi^i? iina fundasien-

talni karakter,

D. P r o m e n a m a s e e a b r a i n o m

Ako se iavrsi kova.vijantna formulaolje osnovne jedna-

cine dinamike klasicne mehsuailie u smislu Eineteinovih shvatanja

prostora i vremena^ odmah ce et5 uociti da isras



sticke relacije sa masu* Kako je eksperimentalno najjednostavnl^e

doveeti elektrone u kretanje brzlnama blisklm , 111 bar uporedivlm

sa brzinom sv$tiosti5 to 6emo najpre ovde potraziti potvrde rela-

tivisticke relacije z;a masu«

1. SKRETANJE HAEL.8ESTICA U EL,I MAGN»POLJU

Posmatrajmo ponasanje mlaaa katodnih sraka u elektrlo-

nosi I magnetnom polju. Neka se uzani mlaz krede u poaitivnom sme-

ru Z-ose i neka pogadja ekran u tacki 0. Ako ukljuSimo elektricno

poljell, ko^e je normalno na pravao kretanja elektrona u mlaau,

one ce Izaziveti savi^anje mlasa u pravcu polja, recimo u pravcu
-*•

X-ose0 Magnetno poljs ft , paralelno elektricnom, laaziva otklcn

mlasa u smeru Y-oee.

Da bl nasli otklon mlaza pod utieajem elektricnog po-

lj a moraiao pool od relativist Icke dif erencijalne j»dna6ine kre-

tanja:

jer ee elektroni u katodnoj cevi krecu br&Inama uporedivlm ea br-

sinom evetlosti. Kako Je u pocetnoio trebutku braina normalaa na.

pravac elektri.cne sile, a u kasnijim trenucima skoro nonualnas
-*•

to je skalarr,;!. proizvod: |-v jednak null, odnosno skoro jednak

null, pa gornja jednacina postaje:

Aproksimativvo se dakle relativistivka diferencijalna jednaSina
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kretanja svodi na klasicnu, Ako odgovaraju<5i skalarnu diferencljal

nu jednaclnu integralimo dva puta, uz pocetne uelove: U - ° ,

X^O, VM ̂ o dobidemoj

Uzlmajudi da je o » - "•* ""* i
» gde su: jf* et , t ~--̂ r , —a*-

konacno dobi^amo otklon. usled elektricnog poljai

_ 1
- 2.

Istiin resonom, same ovde je t ^ ̂  e

dobijamo otklon usled magnetnog polja?

- e u H-c t

Mose se primetiti da lako je polasna diferenoijalna

jednaclna aprokeimativno klasiona, ipak raSunamo sa relativistic-

kom masom, jer pri velikim brainama ona mora dodi do isragaja.

Da smo se zatJrisali na klasicnoj masis sto je opravdano sa AT^C,

elektroni razlicltih brzlna u mlassu bi» pri istoTremenom dejetvu

elektricnog i msgnetnog polja> obrazovali na ekranu parabola?

Medjutim kako to nije slucaj, kriva na ekranu nije parabola, vec

a to je kriva cetvrtog reda,

S druge strane, sve naelek-

trisane cestice, koje pri istoj brzi-

fZ.ll ni v imaju rasliSite mass obrazujuikn
1 H L̂
x = £ c '

ili

Dakle lese na pravi koja prolassl kroa
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koordinatni poSetak, tj6 koja prolaai kroz tacku na koju pada mlaz

neuplivisan elektriSnim i magnetnim pol^em* a 5iji nagib aavisi

od bpsslne elektrona pri atalnom odnosu H/E.

Ha taj naSin lako je eksperlmentalno odreditl brzinu

v i masu m.

Tako su ved Guye i Lavanchy, 1916$ birajudi razlioi-

te vrednoati nrpona elektricnog i magnetnog polja, dobijali ata-

Ian otklon katodnih mlazeva brainsb,u*fi < o(<*9. Haakenf 1935 ueavr-

sivsi metod kuristi elektrone i aa &<* u,l . Pokassalo se da se nerela-

tivieticka î racunavanja zasnovana ::a Abrahamovoj hipotezi ne ela-

su sa rezultfttiioa ogledaf dok se r«lativiati<5ka formula m ~ -^<L.,.\{~$*-
odlicno potv.?djuje ogledimac Stavisev ova formula se ematra kao

jednom od n^jadekvatni^ih u fi2ici« Ti'rlo precizme rnaee, sa kojima

se mora xacvjaati pri ubrzavanju teskih cestioa (protona, deutearo-

na, alfa :H^Btioa) u akceleratoriraa, d:-bivaju se prema relatlvi-

sticko^ fomuli.

2e ELASTICN; SUDAR CSSTICA
Obradidemo relativisticki). formaliimom elastlcni su-

dar dve cercice jednakih masa mirovanja mQ u laboratorijskom si-

stemu. U t-,» svrhu koordinatai f/ocetak laboratori jskog sisteiaa S

veau,?5iao sa jedau od tih cestica,

npr* P-^I cesticu P0* Neka je pre
f^L

sudai*a >}.1ena brsina Vp » 0, a

v44 cecl'ioa '?^ neka se krede prema

V njo^ pravcem OP-^ i atalnom br-

zinon v^ j . Pcsle eudara cestice

^e krodu brzinai&a «;* i Artf

S
.

po privciiaa OP/ iOP^' e "Kako je elnstiSnl oudar uslovljen centralnim

silerra, kretanje oeta^e u isto;] ravni, te o-ijentisirno koordinat-

ni f let em S tako da pravcl icretrinja ceatica le/e u ravni XOY i



da 00 pravac kretanja jedne od tlh 5eetica, anr, OP̂  poklepa aa

X~o8Qia, Sa S> i 0 osnaclmo uglove koje sa X~oson aahvataju prav*

ol OP̂  A <w^« Brainaina fr,̂ 1,̂  odgovaraju Irapnlei Ift,̂ /,̂ *.

0 ovom sluSaju aalcon odrSanja impuleai -̂ŝ '

odgovara^udim pax>3©^ci3ama glasit

f

Ako obe jedtxaSIne kvadrtramo I sabereiap dobl6emo da

Zakon odrSan^a energijje u ovom sluSaju, uaimajudl a obzir relacl-

Ju ekvivalentnostit glasi:

111

a odavde je
\

la relativistiSkih izraza za

r

mogemo dob It i da 3e
^^ m^W ____ fkf

Podellmo aato ^ednacinu /a/ aa o2 i aaaienliao odgovarajude

sti na desnoj strani prema A/> pa 6emo debit it

Zamenimo li u oroj relacl ji ranije isracunatu vrednost aa ialf ko-

naSno dobljamo da je

a odavde: (̂ M̂ioH
^ fc'W
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lavedeni isras odredjuje ugao ismedju pratraea razlla-

Senja dve Sestloe jednakih masa posle elastienog sudara o relati-

vist Ickoj obrsdi. Ako y>'fcVo * a pogto su &£>9^f*f>9 sledlt

ctf>6 > 0 f 0-*<J *"Vi >
Dakle, ugao Issmedju pravaca kretanje dve ceatice jednakih. maaa

ele elastlSnog sudara Je nvek o§tar. Pri malim brainama £

BO M/v^^^t P« *** osnoru gornjeg sa elu5aj da vlv«*° sledlr

c«^ fe -* 0 , <J ̂  */* .

Dakle samr> pri nerelativiatiSkim brsinama cestice jednaklh masa

rasilase ae posle sudara u pravcima normalnlm jedan na drugom -

sto ee poklapa sa resultatima klaeiSne obrade elŝ icnog sudara*

Istragivan̂ a u nuklearnoj flaici pbiluju elaatiSnim

eudarima Sestioa koje se kre6u kako nerelativisticklm take 1 re-

latlristlckim brsinama, a veoaaa su pristupaSna merenju. Tsko Je

Champion, 1932 sistematski proveravao gornju formulu, pomodu ko-

je ee za elucaj relatlvlsticklh brsina sa rat.1 *-»••• I tn' - J?-^—
*̂*«* tT-i*

doblja sedô oljavBju6e slagan̂ e sa eksperimentalnlm rezultatima*

Sseylm dokuffientovane potvrde su sniiaoi putanja cestica a Vilsono-

roj komori. OJako je npr. Jolio M. Curie, 1935 snimlo elaetican ai-

dar elekti»ona sa ̂ *^i%? ̂ ^^Leprlnce-Ringuett 1936 takodje

sti«an sudar elektr-na sa «*^ e*#°.

3* OdlPTOHOV EPBKS

OoiaptonoT efelct se ukratko sastojl u smaajenju frek*-

rence elektromagnetnlh radi^acija pri njihorom prolazu kroz sup-

stanctu Naime, Compton je 1922 god, zapazio u spektru X~zraka9

pored Biolibdeaove Ki linije i liniju koja je u odnosu aa ova bi-

la pomerena ka errenom delu spektra, kad se T-sra&enjs rasejava

tta graf itu.

Pre svega, Comptonov ê 'sfct se aije mogao shvatiti na

oenovu klasicnih predstava o radijacljamat Tek ako se prihvati



32

da kvant elektromagnetnog polja Hv prl interakoiji sa alektroaom
• •

preda njenm dao energise &E-W-W* moae aa ahvatitl emanjena frak-

venca V kao rezultat smanjene enargija '̂ i uapeSno prldi obra-

di Comptonovog efekta.

Kafco se radi o elasti&nom stidaru fotona 1 elektrona,

obrada te2e a smielu oplaanom u prethodnom odeljkn« all prl tome

treba voditi raSuna o posebnoj prirodi fotona* JFaime, poSto je za

fotone §>-* 9 da bi maaa znirovar̂ a bila kona&oa, prema 1?°̂

mora bit! m0 * 0* Medjutim sem Iss«?az **.* ~^1{~ paetaja neodredjcn

sa ^ - 4 - kao uostalom i svi drugi koji sadrze fektor V̂ "f*

Zato se maaa fotona u kretan̂ u d&bija Iz ElnatalnoTe i Planckove

ralaci^e za

Odakle sledit

Impuls fotona, kao proiẑ od mase i braine, da prema tome blti:

2to aa mo2e dobltl i iz relacijat

c* E * W , .

vodedl prl tome racuna da je masa mirovanja fotona jednaka noli*

Uzimajudi sva ovo u obzlr na kraju dobijamo prcwanu

talasne duSiua fotona usled ajcgove

interakcl̂ je aa alektronomt

gde je m0 masa mlrovanja elektrona.

Specijalno ako je 0 * Vi ,aledii

sa

rrednost ova, tsnr. Comptonova talaene duSlnet &K= ~

ffi vredaostl&a za hf 1 c (vldi
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dok je eksperimentalno dobijena vrednost*

1 ** °>00
Slaganje teorije i eksperimenta je oclgledno. Ovo je

ujedno 1 jedan od najprostijih primera eksperimentalne potvrde

kvantne teorlje kao se koristl relatlviptiSki formallean.

4. ?IKA STHUFTURft ATCMA VODOKIKA

:/rihvatajucl Plcfckove Ideje o dlskontinualnosti energ

elektrcwagnetnog sracenja Siels Bohr ne mo2e da Issbegne

pred ?tava 1 pojmova mehanike makrokosmosa na mlkro

kao sto ^e t';ome Ipak, aa osnovn postuiata svojih, Bohr, 1913

uspeva da ocredl trajektoriju elektrona u atomu trodonlka, breinu,

pa i energi.ju ovog elektrona po odredjentm orbltania* Tako Izracu-*

nata energija za atom vodonika je u zaSudjuJadoj saglas&oati aa

izmerenlm vxednoeiima koje odgovaraju pojedinlm epktralniffl llni-

jama*

All*, pri vedoj modi raslaganja spektrografa, araka od

orih linija pokas'^e snroju multipletnost - fina 0troktura« Znacl,

umeeto ^ednog ene-*getfifcog nivoa postoje ri§e bliskih koje, moSda,

nerelatirlsticke aproksimacija u teoriji nlje »ogla da raadroji*

Zato ^omffierfeldj 1916 prilazi obradi istog problema era istih po«i-

cija, ali raour? sa relativlstickom masom i relativistlSkom ki-

netl5kom energi*om*

sad od ssakona odrganja energijej

gde sat $**~\ ̂ ^t* * ̂ *Vl i Z -* broj protona u jeagru atoma

vodonika, odrcano u jeagru atoma slicnog atomu vodonika 9 i vodedi

raouna da su genaratxsani impulei 2a polarne fcoordinates Spx^^i *

< r ^ " vv<';̂ " Cc/i;st- ^de ̂  w *war osl« uvo&Jenja
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emene: -1. 3 , Soamerfeld dolazl do hotaogene difereaoijalOft

naSiae drugog reda oblika:

gde su:

Op§tl Integral ove jednacine

Pogto se za poSetak raSunanJa ugla uzliaa x̂ . odnos&o

za <•?* c mora bit! B « 09 aledii

Q ̂  A /\f X» ̂

j X a ̂  *
odnosnot

t. i i ,v c 4 + e <*•. v<f

r
Prema tome relatliristlcia tra.jektorija elektrona u

atomu Todonika I atoma slioncg atemu vodonika bl se pokloplla sa

nerelatlvisti§kom (bila bi u opstet; sluSaju ellpsa) same u slu-

caju da je V- 4 * tj* da c —<*> . Relttivisticka trajektorl^a se

razlikuje od elipse po tome, sto ele'stron ponovo prolasi kroa

svoj perihel posle vc^^l^^j* posle ugla H** ~ , Kakô r̂'

imamo pomeranje perihela odnosno afcla u a&eru kretanja z& ugaos

ti .N . ^c1 yy-
pa je trajektorija elektrona, prema Lommerfeldu^ jedna iz fami-

lije rozeta,

Uziznajudi u obzir Bohrove

CO -
! ti
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moae ee dobiti:

ill, raavlvli u red pooO" 1 zanemarujudi viSe clanovej

gde sut R - ByxK'dbergova konstanta i ex.* r5̂ -̂  7̂ " - koxietanta fi-

ne etrukturê i a to 3e ustvari odnos brzine elektrona na prvoj

orbitl u atofflu vodonlka i brzlne srvetloeti.

Frema tome, posto se azlmutalnl kvantni broj «ny me-

nja od 1 do n» nivo energlje odredjen glavnlm kvantnim brojem

A\ ont.^ °̂ t| ee cepa na n niroa gasto reaporedjenlh ( ebog ma-

le vrednosti CC1 ) usled relativisticke asavisnostl mass od brzlne*

Na taj na6in, atan^a koja su prema nerelativietlSkom tretiran̂ u

sa degeneraci^om u stvari su bez degeneracijj^-

Moramo napomenuti da u vreme Sommerfelda nije bila

poznata talaena priroda elektrona* a spin je bio JoS neotkriven^

Tek Dlracova teorija^ 1932 sa potpuno kvantnih possicija korietedi

relativiaticki formalizam uvodi spin tt teorlja. Time je omogudeno

da se pored relatlviatlcklh efekata aavianosti mase od brxlne USE-

mu u obalr i splnaki efekti. Take na primer prema Dlraoô oj teorl-*

31 kod atoma vodonika nivo n « 2 se raspada na tri nlroa od kojih

se dva poklapa^u* Sommerfeld za oraj sluSâ  predvidja dva nivoa,

all obe teorlje daju istu vrednost frekvence prelaaa. Bksperlment

je dao 2a pravo Diracovoj teoriji, pa se Sommearfeldov rezultat

smatra taanje-vise slucajniru

Na kra^u treba re6i da briSljivlja iepltivanja nlsu

prugila ubedljive podatke o potpunom slagan̂ u Diraoovejbeorije i

eksperlmenta. Ovo Je s jedne strane dovelo do dal^eg usavrsavanja

eksperimeatalne telxnike, a e druge strane je dovelo do daljeg
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teorljske fiaike,

U sv&kom sluSaju, Slnstelaova abvatanja pfottora i

vremena 1 velaolje koje iz n̂ ih proi8tl5u proteSu ae 1 aa oblaati

koje so aedoetupne ueposreanora poematranjû  bar caeadt a koj* flu

preflmet prouSaran̂ a krantne flslke-



II JOTODE OP§TE TBOBI JB

Kao Sto s« ne ao£e reallaovati sistem kojl bl apsolut-*

no Bilrorao, tako 09 Be so£* poaaatranjem ssao la jadaog atetema

utvrditi da 11 09 t*3 sistesa ubrsava a ofcolina unlformno k»69,

Hi obrnirfeo * efekt je isti, ob9 tV3*dnje six ekvivalentne* fako s»

radja poetulat opSte teorlje relatlmoetit ari ubreaoi sietemi

eu efcrivalentni* Drag! postulat opite teorlje relatlrfijostl zaht^

v* identiSnost ineroioae 1 gravitaclone mase, Uecrijaki se ovo ne

aoSe dokaeati, iako j9 bas u klasiSnoj fiaioi j9dziakost Inercione

i gretrltaolone ma0e sa relativnom ta£no&5u do 5-^ poetala ekeperi-

nentalaa cinjenica (B5tv«s» 189o, Zeemanm, 1917)* Preko ovih po-

atttlata se logiSno dolazi do shratanja o jedlnstru ifieroi^e i

vitaclje, Sto je Einstein izsaaio prlnolpom ekrlYalentnoatl

nog fcretanja 1 gravitaclocog poljat svakl ubraanl elstem Je

ralentan izvesnom i&erolj&lnom aisteuru sa grarltaoliinla poljsm 1

obxoatoi srako ̂ rayitaolcno pol^e ekvivalentno $& polju kojs po-

tl$9 od pogodnog ubrsayanja posmatranog slsteoa*

Kada je Einstein u specljalnoj teorljl relatltnostl

prilaslo kOTarijantnoj formulae! 31 fl»15kih »akonaf tj* foxtattll-*

saaju fiaiSklh. ssakona u obliku nezavisnom od Ineroljalnog

dofiao je najpre do intervals dogadjaja kao osnovna

Za beskonacno blieke dogadjaje osnovna invarljanta Je ustrari me-

trlka, tetina Setvorodlmengionog all ôs urek Ettklidovog proetora*

All kovarijantna formulacija fiaiSklh aakona u opStoj

relatlvnosti, ill zadẑ avanje letog oblika aatfflaatlckili relaclj*

u efvim sldtemlma znaoi ssadrgavanje is tog oblika prl proizToljnlm

a na sazzio torentaoriia transformacijama. PoSto ee, prema princlpu
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o ekvivalentnosti ubrsaaja i gravitacije, pro at or i infinitatiaal*

nom delta oko tela koje ee krede a graritacionott polju srodi na «~

klldekl (inercijjalni ei stead), to i interval dog&djaja a infinite-

obliku ili metrika prostora mora bit! tsfcra da 00 no£e

aveeti na metrlku Buklidovog pvostora*

parostora* Teliiina

u opStdm slucaju fujokoija poloSaja i nasiva e« fiudaoentalnl ten*

aor, ?3*ema gornjem se vidi da fundamentalni tensor i«ra2ava ne aa*

mo oaoblne prostorno-rremenskog kontinuuoa nago i gravitaolonog

pol^a.

U opStem sluSaju prostor nije luklidski, pa ee aom

pri&enjivati naeuklidskaf Riemaxuiova geottetrija* Koristedi 0e

njome Tidimo da prostor, vreme, kao i druge fizicke vellSins

rite od rasporeda masa u prostoru. Ha taj nacin fieicke

dobiva^u novi smlsao i veauiu se no vim relecl̂ ama* Take usled

ritaoionog poljat naroSlto u biizini ralikih maaa» rakoumska br«;i-

na nije viSe kocstanta, putanjd svetlosnih eraka nisu prave* Po-

red red poznate kontrakcije dusina i dilatacije vreraena jerlja ae

tsv. gravltaoiona kontrakcija duiina i gravitaciona dilataeija

vremena, a u vezi s tim i promena frekrenca odnosuo pomeranje t*~

lasne duSine ka crvenom delu i take dalje. All tamo gde se prostor

sveati na euklldski, opsta teorija prelazi a speoijalntt i sa

malih braina u odnosu na brzinu svetloati - evodi se na

klseicnu fiziku.

IT toku daljeg isslaganja isadrga6emo se na nakim efekti-

ma Iwje - kako izgleda - jedino objaSn^ava opita teerija xelati-

vnoeti i koji <Se ujedno blti i eksperiaxentalne potvrde ove teorije*



1. P o m e r a n j e p e r i h e l a It e r k a *• a

Ba oenovu poatulata opste teorlje relativaosti, a po-

laaedi od ScfawarfcseohildoTog rdfenja jednacine grayitacionog polja

(1916), ttogn se dobiti relativieticke dlferenoijalne jednaSlae

kretan̂ a jaeaaalektr-ieane cast ice a polju statlcke sferno-eimetriS-

aft aaarei

gde 8&*u«--^ > r - vektor poloSaja poamatj«ane

*f - ugao rektora poloSâ a sa polaamom osom,

m - eforno-slmetrlcna masa,

G «i^W-iO"&oa^̂ ^"4A€c^ - Hjutaova gravitaoiojja konstanta,

o * konetanta brzlnd svstlostlf

h » Integraoiona kcnstanta,

Odgovarajude diferencijalce ;Jed&&£ine klasiHnsj Ŝ utnove mehaalke

laaju obliks

RelatiTlsti5k& dlferenoî alna jednacina se dakld ras&lkuje od

gorasrajodd klaaiSne doptmskim 51anoza -G^— * Da bi ooenlll re

latlvistlfiku popa?avku» uporedimo dopunski Slan — - aa 5la-

no»

Tldimo da ^e #a ^-<^<^ dopunskl 51an aan̂ rarljlvo mail, pa ae

npr* putanje plaaeta mogu veoina pribllino odrediti

klasi&ae mehanike* Ipak, putanje planet a bilge Suncu

Judl dopttjaekl claa) treba da se primetno raBlikû u od onlh

su izraSunate na osnov^ kiaelcnih jednaSiua*

Integraljenjeia klaeicne diferenoijalne

tatija nalazimo resenjei
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a to je Jednacina ellpse sa oss&xa 1 b n polexttom koor&inatnom

sietemu, elji je pocetek u jedaom cd gokusai

poelednje 4hre jednaSiae nMOTlno to
* j — *** J^ VLLJL V^

ekeee&trltet elftpse, ̂ s- - — — -ft »
-

1 parametar ellpse, f^--^0-^) = ; » a odatde

(t5 - integraoiona konstanta).

relativistlcke diferenol̂ alne jednacine se

lazl metodom eukcesivnlh aprokslmacl^a, stavljajudl u dopunaki

51an sa tt vrednost u0 kao njogovu prm aprokeiiaacljut

Ova diferencljalna jednacina iaa partikularai integral*

Prema tome, reSenje relativisticke diferenoijalne jedna5inc kre~

tan̂ a u drugoj aproksimaciji bide:

h x l
-t ̂  £ji _

Uzlaiajttdi da je J^r^I~*f*^= veoma mall ugao ( £i

<=• 4 ) na kraju dobljaiaot

Vellcina Sw^O dovodi do pomeranja perihela ellpae tokom obarfea

n̂ a cestloe aa ugao 4> * Ako uismeino u obair gore dobljenu

nest za h > dobldemo da je

-



Usmimo da plaaeta vrsi obrtan^je oko Sunoa («n-

Cj= <j^6-AO g) a u torn slucaju rgen perihel ce se pomeritt tokom jednog

obrtaja (V*N) &a

-s 3- ̂ aVJO3* 'k,Gb'\0"i ̂  W-AO5 7
-- * - - --- *— - - --

- e-

Ako vrv^iae revolucije planet e T izraaimo a svesdanlm danima, posxos

tra5 -a Zomlje ^apasiide sekularno pomeran^Je n^enog perihela na

AQ - •Ao°
T <x(̂ ~ev) ay-^T

Prema tome treba ocaklvati kod planet a sa malim vremenom revolu-

cije T, malom oeom a i vellkim ekscentrltetom e merl^ivo eekularno

pomeranj«5 perihela u pravcu njihovog kretanja* OYO je bag slucâ

kcd planet e Merlcura, aa koju je

T^= W$* d̂ a , a = 5t%- >0ilo«. t ^ -. o,xo5t .

Uvrstsvaju6i ove podatke a izras koji odrefijuje eekularno pomeraa

n^e perihela Merkura za posmatraca na Zemlji, dobijamoj
10 10^^5*-.JQU ; . tt

"•o^- )̂'J&̂ ,̂  "

Pomeran^e perihela planete Merkur u prarcu ajenog kre-

tanja otkrio Je Leverrier^ 185o* Ostale planete evnjini masama do™

vode do pomeranja perlhela> all je klasixulni racunom to pomeranje

trebalo da bude za oko 38 lucnlh sekundi raanje. tokom jednog ve-*

ka* Ka osnovu bro^nijih i tacnijih posmatran̂ a Ifewcooab je oko

188o god. nasao da pomeranje treba da I2;nosi 42,9tt» Prema radovl-

ma Ohazy, 1926 smatra Be da je pomeranje od 42,9" Iskl̂ ucivo re-

lativisticki efekt i da se popravke ebog uticaja maea ostallh pi a-

neta na putanju Merkura mogu i dalje racunatj. klaslSnia putem,

jer one, buducl male, relati-ristickoni obradom dobljaju aanemarlji-

vo malu ^o^^Vturui. Pr^ma bcm^ , r^^^ttr . ''tie toori^e relatlvno-*
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sti ;$e u grariieama taSnosti posmatranja u ekladu sa astronomskim

podacima*

Bfl Skre targe svetlosnih sraka u grav«polju

Da bisiao relativisticki posmatrali kretan^e svetlo-

sti u gravitacloncffl pclju, pod.jimo cd difersncijalnih ^edaacina

navedenih u proSlora odeljku:

vodedi racuna de jo trajektorija evetlosti data jednaSinom geoda-

linije; '<&* -0 9 pa otMa • 6*^ Oi f pretaa drugoj gornjoj

\\-~v* 9 te odgovara.juca diferenci^alna jednaSina kreta-

nja svetlosti u gravitacionom pol^u glaeis

Ova jednacina se takodje resava metodom sukcesivnih aproksimacija

Vrednost uc se dobiva stavljanjem da je ~̂̂ -u" ̂ 0 , a zatlm

se usima da je ̂ ~̂ĵ ~« ,j , pa se dobije vrednost û . Take ^e u

drugoj aprcksimaciji resenje gornje diferencijalne jednacinet

gde je R - integraoiona konstanta.

Prelazom na Eekartove pravougle koordinate (

4-^'j.U^ } dobijamo:

,nO iLî i! = p. .^>-.' < '

Poslednji 5lan5^X karakterise otklon svetloenih sraka od pravca

x » Rf gfia Je R aa^arge rastojanje svetlosne trajektorije od

sferno-simetrlcnc me . Kako -..-i -rime skretanje svetlosnog sraka

:̂ o 3B veli> >tj u orinomi na R 1 kako j© posma-

trana mass veorca no -jiatreSa, predpostavljajuci daleko
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od mase pravolini.jsko prostirsnje svetlosti, ugao skretanja je

dvostruko veci, t3,t

Rlasicnu obradu ovog zadatka moSemo isveeti polaaedl

od osnovne ^ednacine klasicne dinamiket

gde? je m-^ - masa cestice u kr°tanjus a f - alia ueled usajamnog
-*•

prifelaSnog d^jstva masa, a koja je jednakat F-Tn^^raciU , gde
. (̂'\
^" ~T" (KjutnoY grevitaclonl potencijal)e Talco nam polasna

cina postage eksplicitno nezaTisna od mase posmatrane ceetice u

kretanjus

Uzmirao da se u koordinatnom pocetku pravouglog Dekartovog slate-

ina nalazii sferno-simetricna maaa m, da svetlost na ftastojanju

XQ = R9 y0 - 0 prolasi brainoia dt.

pa us vec navedene pretpostavke nalasl-

mo odgovarajude skalarne dlferencijalne

jednacine:

~— r*

Onda ^e ubraanje za x = Rt

a odatlej

Integrira^uii dva puta poslednju jednaclnu& uz navedene poSetne

uelove 1 aprokeimacije5 dobijamos

> ̂  ̂  -• £̂ T M ,

pa je odgovarajuci ugao skretanja:



Pogleda^mo aada koliko 3e ooeklvano akretan^e ewfclc-

sti koja aaia dclazi sa udaljenlh ssvezda uelad ajenog prolaaa te&o*

polje SunSeve gravitaeije* RaapolaSuci ovlm podaoimat masa

m * A>w-MiVj ̂  * polupreSnik Sunca, R » G.^s^i • 4fcA* u% »

gravitaclona konstanta, G * G . W ^ - A O " * ̂  -"4 ;5ftC"t dobi^amos

c ̂  ^
Dakle i na^vece ocekivano skretanje svetloeti u polju

Sunoeve gravitaci^e je ;jo£ veoma malo? sto - us druge teskode -

znatno otessava da se eksperimentalno odredl* Merenja se vrSe aa z

vreme pomracenfja Sunoac Pri tome traba da se ugledaju ssvezde ko^e

nam Sunc© svojom maBOm5 pravolinijslci posmatranc, zaklanja. Edding-

ton, 1919 3$ dobio ove rezultate: >v* A^%%I 1 Qvt2.14 ^ ottr i vS\"l 0,30"

Oampbell i Trumpler, 19l8: ex,- î 1̂ t ov\i" /x:̂  \%i" tO/s', Klttber,1931»

Biesbroeck, 195ot Mitchell, 19529 Ovenden?1953 dobijaju nesto ve-

6e vrednosti»

Sve u svemu, smatra se da resltati raerenja u okviru

eksperimentalnih greSaka idu u prilog relativisti5ke teorije*

0, Promena frekvenoe radijacija usled gravitaoi^e

Koristeoi odgovarajudi matematicki foaTmalizam moge se

dobiti opsti israas sa frekvenou koju sapaga poGniatrac^ apsorber

u a1stemu S*, a koja je nastala u izvoru, emiteru na mestu P.?
t)

v:: -v
M Qi

^gde sus vo^ TT~ *• sopstvena apeclutna frekvenca, tfj. brcj oscilaoi-
V V V 0

ja izvora, emitera u jedinici sopstvenog vremena, (Sop-

•stveno vreme Je vreme u .istemu koji se- krede aajedno sa

telom van gra/itaoioaog polja; u prisustvu gravitaoiouog

pcl,ja nassivQ se lokalno v:'?ejae ^\(. * Vreme koje zapaSa po-



smatrac u nekom drugom slstemu koji se k*ede u odnosu na posma-

tranl dogadja^ aove se lokalno koordinatno
AT*'

£i * "c* t 'vt * relatlvaa brzina isŝ ora u odnoeu na si*

stem Sj»

- odgovaraju6l Einet. gravitacloui potencijali,

-rrrr * odnos broja oscilacija apsorbovanih i emitovanih

u istom rremenskom intervalu.

Iz ovog izrasa kao speci^alnl slucaj se mogu dobiti Dopplerov

efekt relatlvietiSki i klaeicni, kao i ±zv& gravitacloni Bopplerov

efekt* Pod grayitaoionim Bopplerovira efektom podraaumevamc promenu

frekvenee ueled nalaSenja isvoî a u gravitacionom polju* Nairn© ,

ako su iavor i po^matrac u relativnom miru ( ̂-O ), raora biti

dHe- dWa * P"a se opsti ijsras; i3a possnatranu frekvencu, Izoatavljaju-

<Si inclekse i i j kao nepotrebne, syodi na:

Uvrstavajudi vrednoat za O,u u gornji i-sras dobljamo aprokeima-

V * Y \ -  1<^™ >- v ( 1 G ^ \ "

pa je relativno pomeranje frekvence usled graritacijes

&V V - V.o V*oU ~

Is iavedenog se vidi da ^e frekrenca, koja ee aapaSa

u prisustvu ^rs^itacionofc; polja manja od one ko^a bi blla - a nema

ergr-itacionog 'oolj^u Sato au npektralne linije aTctlosti oo.^ovara*

ju^e frekv€;'*co p ka orvar.oia dolu usled prle^tva

•vitacicno^ po2; , [J svakom Blucnju, ta ou poai8y-ai.-.:;& ^ no

.'•.a s pa "je pri ©kr ,: eri javlja 'a f l

e sxrega problem odrec, apsolu*ne bupriirene frekre;.



Zato su se najpre ocekivale potvrde pomeranja epektrainih linija

ueled gravltacije &a osnovu astronomsklh possaatranja i

1. -ASTROFOMSKA POSMATRABJA

Ako se posmatra svetlost odredjsnjh atoma neke

onda je rastojanje toliko veliko da se Elnsteinov gravitacioni po~

tencijal ^co skoro nede razllkovati od jedinlce7 te ce promena

frekvence &V bit! prakticno ravna null. Zato se frekvenca istih,

"semaljskih1' atoma mo5e usvti kao aopstvena frekvenca* Prema tome,

treba posmatrati poloSai s »aktralne lini^e atoma neke ETesde u

odnosu na polozaj iste llm je zemaljskih atoma*

Jaeno je odmab cla ce primetno relativno pomeranje bi-

tl ssuno u torn slucaju, ako je gravltaclono polje odnosne Kveisde

dovoljno veliko. Upr, masj Sunea je m = \fi%*>- i6Si<jr i njen polu-

preSnlkf T- * G,S5-JO \juw. - , r^ je oSekirano relativno pomeranje fek-

vences
- 3^ __

xe G4S5- AG*°.^'AOto) l "" ^i C

Za Slrijusov atelit "Bell patuljak11 odnos m/r ^e cko

31 put ve6i nego zs Suncc , pa je i

Povoljna je okolnos-!; pri posraLtranju Sirijur-jovog eaiellta i

prcjratnl Dopplarov ef *? :t usled kretanja koapenzuje jedaalcora br-

zinom obrtanja sist?.aa oko saj'̂ dnic>.e osê  TeSkcda je ipak u tomo

sto su Sirijus I r.̂ s-gov pratila na vidnom rastojanju od lo luc-

aih sekundi. 1- rj ienija mercn.ja su vrsili Saint- John,

Adams, 192 5 $ .Mar J ? Popper,! i .rema jednim raSunlma ocsL:!-

valo Ob pc ;jfi l:oje .-vara C--..\m efektu pri brsini od

23 km/sec 5 a 'oer'̂ ija su dala < ;v 19 : , 5 km/sec.

S otalrc e da re^ult?,ti potv: ̂.;!

vove opste te; Glativx t; >



2« ZEMALJSKA POSMATRA2FJA

Zamislimo a^da da ifflamo dva fcaltera radijacija stalfle

frekrence, Jedan od njjih neka se salazi na nekoj vlsinl ienad dan*-

Ijlne povrgine u tacki p., a drug! na povrsini zeml̂ e u taSkl P4%
3

Oba emiteira su medjusobno, a i u odnosu na apsorber* kojl se take-

dje nalaai na povrslni zemlje, u relativnoui miru (^ ' îj - 0 ?

dNT^ J.N? *dN^ ) 9 pa la opsteg iaraza 2a aapasenu frekvencu dobi-

v = A - •
moze ee pokazatl da jet

lk *-'« \ I t
\{ """? *

pa je relativno pomeranje frekvenco aprokslmatirno:

..
cx

gde 5e g ** ubraanje Zemljine tese, H - raalika nivoa.

Relativno pomeranje frekvence usled gravitaoije pri

raslicl nlroa od H « 1m bioei

VJ ' Cr 9- AC10 »

Da bi bilo Jasnlje koliko je to poiaeranje, aadraademo

se na pojmu prirodne Sirine spefctralne linije, Pod prlrodnom si-

rlnom spektralne linijes T podresuraeva ss neodredjenost u odre-

djivanju enerp -5 nivo© pobud1: stanza u smlslif Jfeisenberg-

-: princip^. Ona se prorua Helsenbergovoj relaoiji: ^t-^t - Vi

i
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gde je h ~ Planckova konstanta, a &V - vreme prelaza iz pobu<ft;Je~

nog etaaja u osnovno, Relativrto potneran̂ V̂ srazmermo prirodnoj si-

rini spektralne linije, Sto se vidi iz sledeceg:

Prema tome, da bi se u zemaljskim uslovima gravitacio-

no pomeranje spektralnih linija moglo eksperimentalno utvrditi,

prirodna sirina spektralnih lini^a ne sme po redu vellSine prela-

ziti vrednosti relativnog pomeran.ja frekvence usled gravitacije.

Odgovarajudu prirodnu sirinu imaju epektralne linije gstua ssraka

koje se koriste u M5ssbauerovom efektu.

OGLEDI POU1IDA I REBKE pound i Sebka (1959, 196o), a

po n^ihovim sugestijama i Cranshaw, Shiffer i Whitehead (196o) su

u vise navrata vrSili eksperimente u cilju dokazivanje gravitaci-

onog pomeranja epektralnih linija koristedl MtJssbauerov efekt.

Longitudinalniia Doppierovim efektom (V -V(H(<) ) su kompensovali

gravitaciono pomeranje, jer je ovaj dovodio do ove feelativne pro-

mene frekvencet

Bilo $s dovoljno izazvati sasvim malu promenu frekvence pa da se

iz fe:rfora aeimetrije krive apsorpcije pri promeni smera krefanjja

emitera prema apsorberu odredi tacna braina v koja odgovara

siiaumu apeorpcije* TTa taj nacin treba da budes

V C Ĉ
Sato su Pound i Rebka u avo^im poalednjim oglediraa u-

"fe
gradill i emiter i epaorber u kristalnu resetku od gvosdja re *

Kao emiter sluzila eu pobudjena jezgra gvozdja Fe , a kao apsor-

ber nepobudjena jezgre gvosd.ja Fe'?. Pobudjena jezgra gvo§dja F



eu se dobtjala ugradjivanjem kobaltovlh jesgara Coy* t kô a elek*

tronekim eahvatom pî elaze a pobudjena ̂ ezgra gvosd^a

**W )4 Gama araci au prolaalli kroa atmoefera

pritlska i temperature da bi ae izbeglo n̂ llxovo

nje. Vi^lnska raalika je iasnosila 74 stope, tj. 22,496 i»» Radl
u

izassivrnja Dopplerovog efekta isvor se kretao ka 1 od ŝorbeâ a

b3?2lnoa c - Q.-AcT\w/̂ c pomocu hidoTaulicnog ured^aja i satioog mehanlsma*

Relatlvno pomeranje frekvence usled gratritaoije, po-

sle rnosenja tempe^aturne korekci3es ima srednju eksperliaentalnu

vreda>st od -(5̂ 3 1 0̂ 4}-̂ , dok je teorijska -vrediiost -̂ 9 -AC*15 ,

je slaganje teorije i eksperiraenta na^bolje pokaauje odnos

vrednosti:

Sam Pound ematra da <Se usavi'Savanjem eksperimentaln̂

^ dovesti do nepobitnog slaganja teori^e i eksp«rimenta» All

i 073 sto je Ted postlgnuto predstavlja ^ednu od najpoussdanijlh

polvrda promen^ frekTence u graritacioiaom polju, a mozda 1 stavo-

vi opste teorije relatlvnosti uopste.
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0e re61 da 3e ekeperiaetttalaa pot-

vrda teorije relativno&tl, iako ne tako obimna i na svccbuhratna,

Ipak veoms Kna5a.)nat. fioki zakl;1uSct teorlje ralatiVBoati su Tei

danae potpuno l̂ esnl» neki BU veoma dobro potrrdjeni, nekissa sa

otkriv-icl putevl is 00 dokasu. i da 11 de 0e teorlja u celini pri-

hvatiti poka»a6e rrame* U svakom alu§ajut teorija arelatirnostl j|a

uadnnala vakovime na lati naSin slagana ehvatarija o prostora, vra-

menu 1 grarltaol̂ l* Ona je dala podstrek 1 aamah nauoi 1

ra«voju4 Ona je p« stala neophodna oblaetlma tek otvorente a

tollkci Istraienifi-, kao Sto su elektronlka, atomlstika i nuklearna

fizika* Ona 3e do dsuaas svakako neprevasidjana*

I na to&jUft prih7ataju61 napobltna Sinjenioa, dala**

koee&xc pradvldjarja * 1 ozxa, 5iji aralsao zia>aana0 £oS nija pot-

puno jaaan, ne mr.lemo da de ne divimo vellSinl uma JJudskog genl-

ja Alberta "Sinet ina koji je gradlo 1 elcoro 0em isgradio taoriju

r̂ latlvnoeti.
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