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Tema koju sem odabrao za svoj diplomski rad dovela
me je Dr. Djordju Mudickom, profesoru teorijske fizlike, Profesor
Muicki je bio ljubazsn da mi pruZi svaku potrebnu pomoé tokom
ovog oObimnog ali interesantnog rada, koji me Je vodio krosz Bire
regione znahja. Zeto smatram svojom du¥nodéu da se Dr, Djordju
Mulickom, profesoru teorijske fizike na Filozofskom fakultetu u
Novom Sedu i na ovom mestu najiskrenije zehvalim,

Dr. Lazar Merinkov, profesor nuklesrne flzike Fakul-
teta vrlo rado mi Je dao korisne sugestlje u vezi potvrda teorijle
pelativnosti u nuklearnoj fiziel 1 poslu¥io me odgovarajuéom li=-
teraturom, nae Semu mu 1 ovde nejlepSe zahveljujem. Zehvalan sam
i Dv., Slobodanu Cariéu, Eefu katedre za fiziku Pakulteta, koji me

je upoznao sa zahtevima tehnidke opreme Jednog ovekvog rada.

U Novom Sadu, 15.decembra 1967. Aleksandar Polzovié



Teorija relativnosti je waspovans radovime “insteins
1905 z0d4. kao specijalna, 5to de reéi ogranilena na inercijalne
eisteme, a 191€ god. sam Tinstein je objavlijuje kso wopttenu,
dakle pro¥irenu i ma ubrzane sisteme, lako bi we dedukcijom iz
opste teorije relativmosti mogla dobiti specijalna, #pek se do
dapas obe teorije priliino odvojeno 1 samostslno isulavaju: naj-
pre specijalng a zatim opita. Jedan od praktitnih resloga je, ve-
rovatno, pored raglititog etepena sloZfencsti matematilke inter-
pretecije, 1 taj Zto ved specijalna teorija unosi radikalne izme-
ne u nasa shvatanja na osnovu svakcdnevnog iskustva, dok nas opita
teorija veoma udaljuje od tog iskustva, Medjutim raste broj ¥i-
njenica koje ese mogu objasaiti stavovima ove teorije, raste broJ
moguénosti da potvrde zakljufke teorije. Stavife, moderna fizike
fini veomes krupne korake i veoma brzo se razvija sahveljujuéi 4
tome 5to se koristi teorijom relatiwnosti.

Izla¥uéi eksperimentalne potvrde teorije relativnosti,
uglavoom one koje se danaes smatraju najneposrednije i najbolje
proverene, driafu se uodifajenmog reda, a koji mi isgleda logiZan
i njedno dovoljno pristupatan 1 jesan. Radi boljeg povesivanja &
vede preglednoeti didu primoran ds makar ovlieS skiciram stavove
koji se potvrdjuju.



I POTVRDT SPTUCIJALNT TUORIJE RELATIVEOSTI

Klasiina, Njutnove mehanilkta izgradjivana j@ na shvae
tanju prostora kso homogenog, izotropnog i megaevisnog od teia i
proceea u njemu. Njutnov princip inerecije vaiil u svim sistemima |
koji miruju ili vrie unifommnu translaciju, pa su u tom smislu ta-
kvi, inercijalni sistemi ekvivalentni. Ipak, ovaj klasiZni prin-
¢ip relativnosti dozvoljavac je izdvajanje jednog sistema koji bi
apsolutno mirovao, bez obzira na moguénost njegove realisseije.

%to se tife vremena, smatralo se da postojl jedno universalno vre-
me, tekodje nesavisno od sistema posmatranja, & pitanje odredjiva-
nje apsolutne istovremenosti se nije ni postevljalo. |

Na bazi takvih shvatanja imgradjens su tsv. calilejeve
transformscije koordinata I vremena sa prelas iz jednog inercijal-
nog sistema u drugl. Rasume se, jednaiine klasi¥me mehanike su in-
varijantne u odnosu na Galilejeve transformacije, 35to Je samo me-
tematifki israz navedenih shvatanjis.

Blektrodinamika je s druge strene krejem XIX veks,
naro¥ito radovima Maxwella 1 Lorentsa, postels teorijski visoko is-
gredjena. PoE¥to se smatralo da sve pojave moraju imsti svo] meha-
ni¥ki model, hipotetiZni etar, koji ispunjava celokupan prostor,
ostao ja mosiles svih elektromagnetnih pojava. Kmﬁna brzins pro-
stiranjs elektromehnetnih talesa shvatsla se kao breina u odnosn .
ne etar. Primenjujudi slaganje brsina ns osnova Galilejevih trens-
formecija elektromagnetni talas jJe gubio izotropnost pri prelasu
u drugl inercijelnl eistem. Ttaviie, ba¥ sbog te univermaine kon-
stante Eto ime dimensiju braine svetlosti, osnovme jednaline elek-
trodinamike niow invarijantne u odnosu na Galilejeve trensforma-
eije. Rto Erotivrelnosti ¥to govore da nefto u osnovnim shvssanji-



=8 nije u redu.

Btro je konalno pripisanc stanje apsolutnog mirovanja,
va izmeriti brsinu kretanja u odnosu ne etar snafi odrediti apso-
lutno kretanje, To je bila svrha Michelgonovog ogleda.Medjutim,
negativan resultat ovog ogleda u podledu odredjivenje apmin’tnog
kretanje Zemlje potvrdio je imotropnost prostiranja svetlosti ko~
naSnom konstantnom brsinom u vakuumn, dekle i njenu nessvisnost
od ma kog inereijalinog aistema.

Dok lorenis, prihvatajuél Fits-Geraldown ideju, objsl~
njava negativen resultat Michelsonovog ogleda hipotesom kontrekci-
Je dukivs u pravou kvetanja - Sime etar i ovoge puta ostaje "neu~
lovljiv®, dotle Binstein podvrgave osnovna shvatanje ¢ prostoru i
vrenent temelinoj analisi, Tako se radjs specijalma tewrija rele-
tivnosti as besi postulasta o ekvivalentnosti svih inereijesinih si-
stema i konstantnostl vekuumske brsime svetloeti m njima,

Xao $to je nemogude odrediti apsolutno kvetanje, tako
i apeolutna istovremenost dva dogsdjaja na daljini nema smicla.
Polasedl od ovoze Rinstein dolasi do istih transformacijs prostor-
no~vrenenskik kooxdinata do koji: 4 Iorents as osnowvu hipotese o
kontrakclji duiins. Medjutin, ofigledno da se kontrakeije duiine
moe shvatiti kao Jedna od posledica tih istih, tsv. Lorentsovih
transforascije, koje, dobijene na osnowa Binsteinmovih postulata,
Sine polasau ta¥im u rasvijanju epecijalne teorije relatimnosti.

. Sleganje DYrsine

Posmatrajuo kretanje Seestice M u odnosa na dva lner-
b atalins 54 59, Winine s aieten 40 vall Susstasd e Sl
X-ose sistema S relativmom brsinom u. Ako sa & % A osna¥imo
odgovarajule braine, onda su komponente braina u tim sistemima
prema klasi¥nim, Galilejevim transformgoljama vessne ovim releci-

jana:
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Da su X 1 X’ ose orijentieane u praveu kretanja Se-

stice, imali bismo celokupan intenzitet brzine, maravno, samo u
pravea X 1 X°® oge, Vidi se da se u ovom slulaju relativistifka re-
leoija rezlikuje od Klasi¥ne sa faktor:4/i¢ UX . Kako ix ana-
1ize Iorentszovih transformacija sledi da za realne prostorno~vre-
menske koordinate mora bitin'sC Lu&al , stavimo da Je N'=a'=
=C ot 1 u=c-@ pa éemo dobiti:

i T *E: 'u«m’:{ = 1::;:‘5}
Znatis zbir dve brsine manje od brsine svetlosti uvek je manji od
brezine svetlosti ( a ako je jedda od posmatranih brsine sama brai-
na svetlosti (Ny=C =0 ), onda je sbir ipak Jednak brzini sve-
tlosti. Zbog ovog veoma va¥nog zakljufka relativistiike relacije
za transformaciju brsine su i nagvane relativietifki saekon slaga-
nja brsina.
‘ Tako je videti da sa w& ¢ relativistiike transforme-
eije u eproksimaciji prelaze u klasiine, Medjutim iz klasilnih
transformecija se nikad ne bi mogla dobiti ovako vaina ograniienje
sa brsine, posebno u odnosu ns brzimu prostiranje svetlosti.

1. MICHELSONOV OGLTD

Negativan rezultat Michelsonovog ogleda bio Je pepo-
sredan povod razmisljenjima koja su dovela do specijalne teorije
relativnosti, ali i posledica objektivnog, relativistitkog zskona
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slaganja brzins,

Michelson jé konstruisao epecijalni mteﬁQMu.
veoma proste 3eme ali i vanredne osetljivosti, Ovim uredjajem je
trebalo, predpostavijajuél razliito vreme kretanja svetlosti na
putevima razlititim usled kretanja Zemlje u odnosu na nepokretni
etar, utvrditi interferenciju svetlosti, a time odrediti 1 apso-
lutno kretanje Zemlje.

;;"Pa:’ ‘ Postupak se ukratko sastojaso u
ovome. Svetlost 1z izvors S pada na po-
L’-' hﬁ luprdpustljivu plo¥u O pod uglom od 45°.
_& gy Deo snopa (1) nastavlja put do ogledala
. /{ "'L"" Oj 0,, odbija me od njega u istom praveu

—

nazad, pa odbivii se od plofe O dospe~
va u durbin D. Drugl deo snopa (2) se
ﬁ-? : reflektuje od plode 0, dospeva do ogle-
” dala 02, odbija se u istom pravou na-
sad, te proZavii kroz plodu O dospeva takodje u durbin D.
Schzirom da Zemlja za vreme kretanja svetlosti predje

veoma mali put u odnosu na put svoje revolucije, dozvoljeno Je ra~
Sunati sa uniformnom trenslacijom Zemlje brzinom v u odnosu na ne~
pokretni etar. Predpostavlje se izotropnost prostiranjis svetlosti
i usima se njena konetantna. brzina ¢ u odnosu na nepokretni etar.
Uredja] se najpre postavlja tako da nosal Ly bude u

pravou kretanja Zemlj)e, a nosa¥ L, da bude vertikalan. Vreme pre-
lasa puta 00, i pute 0,0 u sistemu vezanom za nepokretni etar bi,
prems Galilejevim transformacljama, respektivno bilo:
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R e R = T A wor ol (6= %)

Snop (2) bi pre§ao put 00,0’ za vreme t5 4 koje bi
bnq Jgglnako:

- OQ; ¥ 0,0 - -2_ 2 Mt 2
'O P g'qt +(%2) V ::*‘?tt ;
to Jest:
zt\ A
b b,
g
: 70 Ukoliko bi duZine 11 1 1, bile potpuno jednake,

razlifita vremena ¢, 1 %, bi uslovila interferenciju koja bi se
mogla pripisati semo uticaju apsolutﬁog kretanja Zemlje, Medjutim,
keko Jje eksperimentalno veoma tesko ostvariti potpunn jednskost du-
#ina 1; 1 1,, ceo uredjaj se obrée u ravni IyL, 282 tako da se
pravac L, poklopl sa pravcem kretanja Zemlje, pa de odgovarajuéa
fremenn prelagza svetlosti biti: |

Vo2t A ‘-:Zb- A
S el oy v

Pri ovom obrtanjun nastao bi pomak interferencionih po-

luosa uslovljen jednoznalno apsoliitnin_l kretanjem ZemlJe usled ove

vremenske razlike:

at s(t - t)-(t-t) = 1(m)(4 9‘"WA?§?)°"’
z-%-(l.t(.){k'&‘ -0+ T)} = _R-c!-‘-! &

PoZto je odnos pomaka A0 i Birine interferenoione po-
luose @ jednak _gdnosu,vremenske' razlike At 41 perioda oscilovanja
_ T, podelimo gornju relaciju sa T, pa demo, s obzirom ne definiciju

talasne du¥ine A ( A= ¢ ) dobiti:
Qetl.
At~ ca"{x%‘k - __‘%—-% -

—

T C
Pokto je w:%lmhec|, tako da Je ¢=Ig"" , ake se uzme
reda veliZine A=5-40%w | trebalo bi da bude:

.A_g_ l! E; & 1\";
o 5. ja"3 ad 5 fo® [w]



Ze zehtev da bude at=T ,treba ugseti: LtL =5 10,
pa bl se pokazalo: DO =~ Q.

Michelson je najpre izveo svoj ogled 1881 god., a unev-
81 poboljfanja sa Morleyem 1887 god. Uredjaj Je omogubavao da me
otkriju pomeci i stotinn puta manji od ovih radunskin, Yiégstrukhn
odbijanjem moglo se postidi da svetlost predje zahtevani puft

L4l =5I0" au . Ppostizana je visoka eksperimentalna tafnost, tako

da bi se mogla otkriti i brzina Zemlje u odnosu na eptar od

1,5 lm/sec (¥ennedy,1926, Tllingsworth,1927, Plccard, Stahel,1926,
1928, &;os, 1930). Medutim i u ogledima drugog tipa (Eruton, Nbble,
1903, Trouton, Rankine, 1908, Chase, 1927, Tomashek, 1924, 1925,
1926, 1927) dobijani su negativni rezultati. Pomaci su bili daleko

ispod izradunatih, pa kad se uzmu u obzir grelke mefénja, moralo

se nﬁilﬁuﬁifiida nema interferencije usled kretanja Zemlje u odno-
su ne etar, da se efektima druogog reda po © to ni ne moZe otkriti.

Medjutim da je bio poznat, 2 kaenije prihvaden relati-
vistifki zaekon sleganja brzina, prema kome je brzina svetlosti ne-
zavisna od uniformnog 1 pravolinijskog kretanjas sistema, Michel-
s0nov ogléd i njemu sliCni ne bi sa tim ciljem ni bili postavlja-
ni. Nelme, lako je uveritl se da sko se gornji ralun sprovede re-
lativieti¥ki, sledi: 8t=0 | pa se ni ne mo¥e o¥ekivati bilo kak-
ve interferencija, odnosno pomak interferencionih pq;uosa.

Ipak, Hiohelsoﬁovim c.ledom je dobro potfrdjena Ei~
njenica nezavisnosti brzine svetlosti v sistemu izvor-posmairad,

na osnovu koje se i mogla postuliratl za sve inercijalne sisteme,

2. FIZEAUOV OGLED
Pitz~-Gerald,1892 i Lorentz,1895 pokufavaju nemoguénost
otkrivanja potpune nmepokretnosti etra u efektima drugog reda po ©

- kao 3to je slulaj u Michelsonowom ogledu, da objasne time %to

kontrakelja dufine u praveu kretanja kompengsuje te efekte. Sliéno



tome, negativan rezultat Fizeauovog ogleda, 1851 se objainjavao
Fresnelovom idejom da efekte prvog reda po ¢ , koji se Javijaju
u tom ogledu, kompenzuje delimiZno povlalenje etra sa telima u ke
tanju. fak je bio izradunat i koeficijent "povla&enja etra® n
providnin srediname;
o= A=
gde Je n-indeks prelamenja sredine.
Figeauov ogled se ukratko sastoji n ovom. Snop svete
losti iz izvora S pada na poluprovid-
) ‘ L—————— Q*Q ni plodu O. Propusteni deo prelas!
”%s — %" put 00,6,050, & odbijeni put 00405040,
tako da oba dela nastavlijaju put OD
| zadedﬁo i u durbinu D se interferuju.
Usled kretanja &itavog uredjaja sa
Zemljom kroz etar i delimiZnog proe
i%; S 2#“ lasa svetlostl u oba smera kroz vodu
X " koja braso te¥e, na osnovu slaganje

brzina prema Galilejevim transformaoijama, u ratunu su se javljnli

w

efektl prdvoga reda po & , Ovi efekti b1 osiguravajuéi pomera-
nje interferentione slike, omoguéili sa de izrsdune brzina kretanja
Zemljs u odnosu na eﬁtai. Medjutim velidina pomeranja je bila tak-
ve éa Js 191:13\15 ivala efekie prvog reda pol . Kada se isrsdunala
dodatna brzine svetlosti u vodi usled delimilnoy povigfenja etrag
= xv s 822 Jo X =~ koeficijeat povlatenjs dat Pramnelo-
vom formulom, & v « brzins Zemlje u oénosu ns napckretni medju-
zvezdeni etar, pok&"alo se da cna tadno ponitava efekte prvog
roda po © , pa time onemoguéava da se odredl kretanje Zemlje u

cdposu ne astar. :
. Pokazadsmo sada de primens rvelativietlifkog slaganua

lomdma Jawndd An ragn'ltnts 'ko!ima ni‘ln notrehna nikakva Ani {- ahe

L

Jasnjenje, Uzmimo da je u brzina vod: u odnosu n okolimm, AJ, -
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brzina svetlosti u vodi u odnosu na vodu, pa prems ranije pokasas
nom, brzina svetlosti u vodi u odmosu na okolinu bides

- u.. +0
L .
Koristeéi definiciju indekss preRamanjas ms —= ,eta-

3
vimo u gornji izras:ui=S-, pa Semo, sanemarujuéi ¥lamove viseg

rada -!'- . 8 obnro- da je u®c , dobitis

e -\f- -4t = (eI E 8 & 1),

W, = b (ot=A- ) .

Dobili emo isti reszultat kao i Fiszeau, Koeflocljent &
se dads javlje kao posledica prostih kinematiZkih odnosa pri sia~
ganju dve paralelne brazine: brszine svetlosti u providnoj gredini
{ brzine same sredine. Brzina svetlosti ostaje 1 dalje funkeija
prelamanja sredine i brzine te sredine.

Figesuov ogled je prema tome veoms Jednostavna potviw
de ro_lltivist:lﬁkog slaganja brsina,

B. Dilatecija vremenas

Pored kontrakoije duiina, za koju je Binstein poka=
gao da pems isknstveni kerekter, i dilatacija vremena je neposred-
na posledica Iorentzovih transformecija. Dilatecija vremens se
ukratko sastoji u ovom: |

Ako se dva dogadjaja odigravaju pa istom mestu sa sta-
novistas sistems vesanog sa telo u procesu i ako je vremenski in-
tervel immedju ta dva dogadjaje u tom sistemu At, , posmatreX u
bilo kojem drugom inercijalnom sistemu, u odnosu na koji ee telo
krede relativiom brzinom v , sapaia vremenski interval st pre-

na relaciji:
ate N
at= =<).
e (0-5)
Vreme koje tefe u sistemu koji se krede sajedno sa
telom 11i updnosn ne koji telo miruje mazive se sopstveno vreme,
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Vreme posmatradevo se poklapa sa sopstvenim vremenom samo ako su
on i posmatreni rroces u relativnom mirovanju (v=0, at-at,),ins-
Ze vreme posmatralu sporije tede (n«c, abt>ab,). Oba vremena su pot-
puno ravaopravna i realna, sveki u svom sistemu,

Kako Je u obi¥nim uslovima wc te Atmat, , dila-
tacija vremena se ne zapa¥a. U slueju brzina bliskih brzini svet-
lostl dilatacija vremena - kao uostalom i drugl relativistilki
efekti treba da deodje do izra¥sja.

1. SREDNJI PRODUZETAX ¥IVOTA MI-MRZONA

Nadjene vrednosti srednjeg Zivota brzih i sporih mi-
mezona pokazale su razliku koja se mogla pripisati dilataciji vred
mena, MoZe se podi 1 obrnuto: ako smo pouzdano odredili srednji
Zivot mi-megona u sitemu prema kome opi relatiwvno miruju T, ,onda
srednji #ivot mi-mezons u sistemu prema kojem se oni relativno

kredu T treba da zadovolji relaciju o dilataciji vremena:
T-= ;E o > T,
Raglike: T~ T,> Q0 predstavlja srednji produfetak Zivota mi-meso-
na, Ovo vaZ¥i naravino msamo pod uslovom da pri velikim brzinama ne
nastaju neki procesi koji sa svoje strane utifu na srednjl Zivos
u istom smislu u kojem 1 predpostavljena dilatacija vremena.
Mi-mezon se raspada prema Semis
J L AR S X3
Zato se srednji Zivot sporih mi-mezona odredjuje nji-
hovim zaustavljanjem u metalnom bloku. Sistem brojada saveSenom
primenom motoda koincidencije registruje ulaz mezona i 1zlasz elek-
trona nastso raspadom ovog mezona. Broj meszona N koji se raspao
za vreme t, od ukupnog broja mezona koji su usli Nos vlada se po
posnatom statistilkom gakonu:
N= No c."'t-t
Vrieéi niz uszastopnih merenja moZemo konstruisati pravu u semi-



IR -
logaritamskoj podeli: “,k{. - ""I‘Zt § cont |
pe is nagibe te prave odrediti (i ~Y4> ) srednji #ivot saustavlje-
nih mi-meszona, T..

Tako su Nereson i Rossi, 1943 dobili wrednosti sa
T, (25 00%)- 16" sec | Cacohiapuotd & Riceioni, 1941

Tos(230£03). 407 ne . Danas se smatra de je najtafnija vred-
nost (Bell i Hinoks, 1951):
T, =(222% 002)107 sec

Usimajuéi u obzir da se mi-mesoni, koji su nastall u
visockin slojevims atmosfere kredu brainama bliskim brsini svetlo=
sti, srednjs krsims slobodna putanja ovih mi-mesona, 1 treba da

bude: !-WQQ‘&,%,E% ' (E' E_g: (

a odatle:

o~
- —tlbe & ot |
Mi1oC

- Ova formmlu su proveravali Rossi i Hall, 1941. Oni su
femerili putanju,lz(48£03)10%um za mesone energije, € =(50t03eV
Usevii - preme Leprince-Ringuet i Gorodettsky - priblilino 200 ma-
sa elektrona sa masu mesona, dobije se

g, = (2% 03): 207 sec
i na osnovu iste relacije: $= 0.°%

I3 navedenog se mogu uoditi slabe strane metoda. Ipak
pribliZno slaganje ekeperimentalno dobiveanih vrednosti sa vredno-
stima ze To 4 ¢ na osnovu Einsteinove formule o dilataciji vre-
mens smatra se dovoljinim da potvrdi i samm yelaciju o dilataeljl
vremena.

2. DOPPLEROV BFEKT

Da di se dilatacije vremena mogla faktifki utvrditi,
bils di potrebna dvae veoma precizna Sasovnika kojs u stanju miro-
vanja otkneaveju iste vremenske intervale. Jedan od njih bl se
gatim stavio u uniformno pravolinijsko kretanje brsinom blisko]



braini svetlosti, Pod uslovom da rad mehanizma ostane nepromenjen,
prema Einsteinovoj seoriji, sapasili bismo da Zasovnik u kretanju
otkucava dufe vremenske intervale,

Pod ¥asovnikom mo¥emo ovde podrasumevati bilo kakkay
perdodilki proces kojl se odr¥ave sa stalnim pertadom oscilovania.
U tom smislu mogu da poslufe atomi sa stalnom frekvencom dscuo-
vanla iz pobudjenog stanja u osmovno 1 odgovarajuéim svetlosnim
srefenjem, Ako je vremenski interval jedne ascilacije Ate odno-
sno Ot , onda, prems defimiciji frekvemce: Y,=jt;  0dnosno
V= s  relacils o dllatéoljl vremens dobija obliky

¥ = "GW <Y

Preme tome, ako se poematre monohromeisko svetlosno
srafenje atoma u relativmom kretanju prema spektrografu, treba da
se sapazl spektralna linija kojJa je utoliko viZe pomerena ka ocrve-
nom delu spekira, ukeliko je veéa brzina kretanja atoma. Medjutim
u istom smislu se ispoljava iz klasitne fizike poznati Dopplerov
efelt (1842) za slufa) ndaljavenja isvora talasa od posmatrala
kao i ofekivani relativistidkl efekt usled dilatacije vremena. Ko-
risteéi Galilejeve transformacije lako dobijemo da Je

vl
E A-Beand

k 4

gde Je V' - frekvenoca izvora talasa, § - ugao izmedju pravea kre-
tanja i pravce posmatranja.
 Relativistifki posmatrano, ¥' je frekvenca u sistemn
posmatrata, t]. V' V.W . Zamenom poslednjeg izraza u izraz za
klasini Dopplerov efekt dobijemo:
3
e =B
Ovaj, relstivisti®ki imras sa Dopplerov efekt se moie
u potpunosti izvesti relativisti¥kim formalizmom, polasedl od re-

lativistifkih obrazscs za transformaclju kru¥ne frekvence &=27Y
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i’ talasnog vektors k ravnih monohvomsiskih talass,
Specijalno ze =0 16+"2 dobijamo respektivno longi-

tudinalni i trensverzelni Dopplerov afelts

‘ '
i\ 188 L
X | \i'{':"r ‘ ¥ » X, A -Qt
Reko je klasifmi Develerov afekt za G=0 u prvo) aproksimaci}i:
Y . 73 5 i
V‘_“@ zy.\n\ﬁ)‘ \\' :V,)

1 longitudinalni ﬁoﬁplerov efekt se u prvoj aproksimaciji:
Y 74
Vg = Vo -‘;t-%- SENITE LS LR | (PELRE IR ERANTED =V (A+Q)

svodi na klesifni Dopplerov efekt,

Iz izveden~g se pre svega vidl da je Dopplerov efeky
obradjen relativistificim formalizmom ¥ire obuhvaéena pojava nege
ito ga je predstavljala klasiZna fizike. Zatim, longitudinalni |
transvers~lni Dopplerov efekt se odnose kao efektl prvog i drugog
reda. Dok se longitudinalni Dopplerov efekt u prvo] aproksimaciji
svodi na klasinil, dotle se transverszalni mo¥e smatrati Tistim
relativisti®kim efertom dilatacije vremene u kome su iskljudeni
efekti prvog reds.

Medjutim, prilikom odredjivanja pravog ugla za posma-
treni transverzalni Dopplerov efeki se Eine greske koje su istog
veda velifine keo i velifine koje treba meriti. Isto tako 1 odre-
djivanje ugla @ , koji figurife u relativistifkom izrasu ze Dopp-
lerov efekt, dovodi do greSake koje maskiraju javljanje tlanova
reda (' , 5to tekodje ¥ini proveravanje relativistifke formule 1-
luzorain.

Zato su Ives i Stilwell, 1938, 1941 posmatrali sved-
lost Eije Je prostirunae po istom praveu ismeZanc u oba smexa,
jer su u tom eluiaju odgovarajuée frekvence:

Y.‘v " - th_'!“'L—L". .

i ® Jrgeod
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odnosno spektralne Iinije sledeéih talasnih duZina:

bR lieted))  hegim(irted), (9),

%to u sblru dovodi do izraza koji ne zavisl od ugla § 3

2N

Xd\ttﬁ

Posmatranje pak pod malim uglom & vodl u aprokeimaci-
j1 longitudinalnom Dopplerovom efektu i odredjivanju efekata pr-
vog reda, Izmerene vrednostl su trebale da poka¥u bolje slaganje
an efektima dmugog reda, kolli se javijaju u relativistidko] obra~
di Dopplerovog efekita u koJi se unosi faktor diletaci)e vremena.

OGLEDI IVESA T STILWELLA Ives i Stilwelll su spektro-
grafski posmetrall vodonikove kanalske zrake. All u obitnim kanal-

akim cevima kinetifka energila atoma Je

Q. ng razlitita, te se usled Dépplerovog efekta

prvog reda spektraina linija veoma 8iri,
6.

tako da je odnos izmedju nepomerens i po~

mgﬁgn?llinije glifan erte¥u a, Monoenergetske atome su Ives i Stil-
Lyal

well u specijalno za tu svrhn modifikovanim cevima (Batho 1 Demp-
gter, 1932). Ne taj nadin ee dobijeju veoma uzane 1inije (orteZ b.),
te se mo¥e tafno izZmeriti talasna duZina N 1 otkriti pomerenje
1inije u veli¥ini drugog reda.

|

" Usijana katoda emituje elek-

I
‘ o B R trone koji jonizuju molekule vodo-

nika, a ovi se ubrzavaju elektridnim

ué_/f———j-’
(/JE\/,_._T?D poljem izmedju elektroda E 1 D. Viso-

ka razredjenost u cevi speelava me-
djusobne sudare jona u ovom delu da
ne bi do3lo do promene neelekirisanja, a time 1 do promene kine-

titke energije Cestica. Kanalske gestice emituju svetlost ispred



sebe, 81l se pomodu konkavnog ogledala M vodi rafuna 1 o avetlo~
etl koja se prostire nasuprot kretanja kanmlskih =zrska, an;lo
posmatranja sa praveem kretanja atoma je szahvatao ugao od oko 7°,
tako da se mogla posmatrati svetlost koja se prostirala skoro du¥
spglg_trografa. Sfvetlost koju emituju atomi pre ulaskas u prostor E
i Dmo¥e emetrati da Je svetlost atoma u stenju mirovanja talasne
du#ine Ao , ‘

Razlika izmedju centra pomerenih spektrailnih 1inmija
usled Dopplerovog efekta i spektralnih linija atoma u stanju mi-

rovanja treba da bude:

=}\4“‘ht __")‘e % s A k| T, _%:
Bl = SR M =imE M M )= N5

&to je efekt drugog reda, koji bi klasifnom obradom Dopplerovog

)

efekta potpuno izostao.
S druge strene, efekt prvog reda se moZe immeriti ako
se posmatra svetlosno zzalenje pod malim uglom 9 ( 6—= 0 ) u odno-

su na pravac kretanwa invora. Pri tome Je

" (149)
At N - =)o ne

Rezultati merenja su sledeéi:
7\eu¢=1«5%4 B~ Y0008

AN=208 || g4, odgovara pomeranju od 2 mm na korii-
\ éqn>m uredjaju uz potencijal od 20kV,
Ad = } ) %' ”"o' : DICZO = G, 004

Ao\ = h5§'=%aav%<%-u»o#m4=opq5
Prema tome poluZirina pomerene linijei4% na koriiie-

nom uredjaju Jeste:

2: 90 0,504 mm |
20
Sto odgovars izmerenc] vredno ti,
Moglo se posumnjiti da dirina ove linije odgovara ne-

razvijenoj finoj strukturi .inija, koja bi se sa povedanjem napona
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gorals okasati, Medjutim za rasliSite napone, sve do 43 kV, 111
za $:000% Ivea 1 Stilwell su dobijali rasli¥ite, eli odgovaraju-
ée vrednosti kako za ¢ +tsko i za AN koje su pokagale vanrednu
saglasnost izmedju eksperimantalmo dobijenih vrednosti 1 ojﬁﬂl
na ospovu radana.

Zato me smatra de ogledi Ivesa 1 Stilwella poeredno
potvrdjuju relaciju o diletaciji vremens.

3. MOSS2AUZROV EFEKT I DILATACIJA VREMENA

M¥esbauverov efekt je efekt resonantne apsorpeile gama
zraksa pi'i specijelno podefenom emiteru 1 apsorberu, koji, us kori-
Séenje Dcpplerovog efekta, omoguéava vrlo precizna merenja £rek~
vencl i ujihovih promens sve do prirodne Zirine spektralnih 1i-
nija.

Kao ¥to je poznato, game zradenje je posledice prele-
za atomsgog jesgo-produkta iz pobudjenog etanja u ni¥e (osnowvno)
stanje, & koje jJe nastalo 21fa 111 beta raspadom. Pri tom prelasu
jezgro-produkta gama kvant ne mo¥Ze odnetl ¢titavu energiju prelaza
Eqys veé deo te enmergije, tE odlazi na povebanje kknetiZke energisd
je samog jezgra, na tzv. uzmak jeszgra, pa Je energija izralenog
kvanta: Ey=8, -at.

Uzmdk jezgre moZemo odrediti polazeél od imraza 32
kiaeﬂ.éku energl jus

Py
AE tTj —_'ﬂ,&zcz *’f"lof'cl‘ S Nojcz =~ i—:‘—‘.‘

gde Je pj - impule jezgra, a m,; -~ masa mirovanja jezgra.

Tz zakona odrZanje impulsa u sistemu centre mase Za
ovaj proces: O'O\;;*_\;a gledi da Je: \'\;‘-\ s \'\:‘\ » pe nzimajuél
u obzir relacijus \o‘-—FE— dobijamo konadno velifinu usmeke Jezgra u

ovom oblikus

= 2
AEg_\fj}——_,ELz__EL

kg 2o} 2y C*
Da bl ee isto atomsko jezgro prevelo u isto pobudjeno
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stanja, tj, da bi se neki gema kvant apsorbovao potrebno e da
raspoladie energijom prelaza nvelanom za umek Jesgra, tj;

‘
ExcE.*AE%E\Q»aE tAEzEr§7__E(‘.._ = § 'E‘
: Lyt ;"' ""QC" ’
Vidl se, dskle, da je sa resonantnu apsorpciju gams

zrake potrebna neito vila energija od one kojom raspolale emito-
vani gema kvant istog prelaza istog jemgra, Kako Je; Sirina emi-
tovanja i apsorbovanja se Jo5 mnogo manja od energihe uzmaka
(b€« ak ), tek Moon, 1953 uspeva da znatnim nbrgavanjem emitera
poveda energiju odnosno frekvencu gama kvanta i tome ostvari re-
gonantnu apsorpeiju. M8ssbauver medjutim ide drugim putem i 1958
god. dolasi do efikasnog resSenja.

Iz izraza za uzmak jezgra se vidl da Jje energlja us-
maka obrnuto proporcionalna masi. Zato M8ssbauer ugradjuje radio-
aktivne izotope u kristalnu redetku od stabilnih, po masi b#&i-kih
izotppa. Impuls uzmaka se na taj nafin predaje kristalnoj refSetkl
kao celini, jer usled velikih sila uzajemnog dejstva ismedju su-
sednih atoma nije dovoljan da istrgne jezgro iz njegovog poloZaja
u kristalnoj reSetki. Tako se i energija uzmaka svodi na zanemar-
1jivo malu velilinu (w,—=< , pE— 0 ) i uz hladjenje ispod Debe-
yeeve temperature (~250°0) postiée se rezonantna apsorpecijs pri
praktidno nepromenjenoj energijil odnosno frekvenci gema kvanta
(Ey =€y ).

Ali na temperaturi iznad Debeyeeve toplotno kretanje
atoma unutar kristalne reletke mora dovesti do promene frekvence.
Naime, relativno kretanje atoma u emiteru u odnosu na apsorber
izaziva Dopplerov efekt dat izrazom u kome ée linearni Elan po
izostati, zato ¥to je srednja brzina toplotnog kretanja Jednaka
anls ( =F=0 )

VAUt L v IE wuf-4e), (€-5F)

-A-che

Do istog rezultata se moZe doéi 1 ovakvim regonovanjem:



Ako Jezgro kyinetilke energile do zralenja:
To\fpret-wler = ct ;%:— zratl kvant hy, , onda se zratenjem nje-
gova masa mgjuje % » zadriavajuél stalau vrednost impulsa,

& kinetiika emergijs mu se povedava za vrednosts
AT-N!—N‘O(-.-%'C‘* —-(m‘ '{-"}} cl} - \\f\l‘ﬂ«.‘c" - m(.‘) ~
v af L ' .
i o)“\“z(,.. e} s B o

L,
| SR . P‘ w..
'zn.-%) Zmg - Jwg b

Z=menjujuéi stvarnu vredrost kvadrata impulsa njegovom srednjom
vrednoiéu usled toflopnog kretanjes Ppl=a'yi, dobijamo:

A N
aT = 7% o

Za ovoliko Je upravo manja energija kvanta koju srafi Jezgro u
kretanju od ener_ije kvanta jezgra u mirovanju, $J.:

W =R -aT = he(d-5¢) | (Q‘z’%‘)

i11
v = ¥e{d-5¢)
Ovaj rezihltat se moZe shvatiti kao Zist reletivistliki
efekt dilatacije vremena.
Prema tome, oSekuje se relativno pomeranje frekvenoce
spektralne linije gama zraka u MUssbauerovom efekin usled toplota

nog kretanja

AV,?Q"'V ..Yo"‘(o.\x-“fQi)_‘= _4_@1
t Al Yo ”
Regsultati merenja, objavlijeni 1960 god., dodro se

slaiu sa veli¥inom 30" , pe preme tome potvrdjuju relativistilki

efekt dilatacije vremena,



Cc Ekvivalentnost mase 1 e nergije
VrSeéi kovarljentnu formulaciju f£izidkih zakona u oble-
8tl mehanike dolazimo do relacije koja nas podseéa na zakon odr-
Eagja kinetifke energije klasi¥ne mehanike, Uporedjenjem dve rela-

¢ije nalazimo da bi izraz za kinetidku energiju u relativistifkoj

mehanici bio:

Wyt 2 2
= —MyC” = wmcel — 3 AN = —__\’l@C._
T o 0 Wt - et (m- o ) :
Prema tome, kinetilku energiju moramo shvatiti kao

razliku energija tela u kretanju i mirovanju, ps je energija slo-
bodnog tela u kretanjus

E = m?

koja za sluéa] v = 0 se svodi na - nagovimo Je - energiju mirovas
2

njas Eo = m.C” .

Izvedena Einsteinova relacija utvrdjuje proporecional-
nost veliCina mase 1 energije, koje su ekvivalentne tako da svako}
masi m pridrufens ener.ije iznosi mcg, 1 obrnuto: energiji E pri-
druZena masa je jednaks E/cz. Napomenimo da izraz "ekvivalentnost"
neme uobifajeni smisao, jer se radl o velilinama razli¥itih dimen~
zlja. Tim pre treba obratifi paZnju da jJe relacijs vezana znakom
Jednakosti a ne znskom identiZnosti. Olako prelaZenje preko ovoga
vodl shvatanjims koja mogu biti fundamenialne prirode, ali koja
se udaljuju od stvarnosti i koja u svakom sludaju ne proizilaze
iz same relacije.

Relacije ekvivalentnosti mase i energlje nazive se i
zakon odrZanjs energije 11i relativistilke mase. Naime, ovom je re-~
lacijom uspostavljena veza izmedju dva osnovna, ali odvojena i je=-
dan od drugog nezavisnz zakona klasine mehenike. Kao ¥to =u pro-
storno-vremenske koordinate dogadjaja povezane u invarijantni kva-
drivektor polo¥aja, teko se 1 impuls i energija povezuju u kva-
drivektor impulsz, koJi jJe takodje invarijantan u odnosu ns Lorem-

tzove transformaeclje. Time se jo¥ bélje vidi Zvrsts veza izmedju
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osnovanih zekona odrZanja, pa se govori i o mekonu odrZ¥anja ener-
glje-impulsa.

Napomenimo najzad da je pojsm potencijalne energije
neepojiv ga teorijom relstivnosti, jer sadrii predstavu o trenut-
pom dejstvu na daljinu, pa se pri obradl sistema vesanih Zestioa
pribegava enroksimacijama koje odgovaraju klasidnoj mehanici.

Zakon odr¥anja energije-impulsa 1 relacija ekvivalen=
tnosti energije i mase ne samo da su nasli eksperimentalne potvie
de u nuklearnoj fizici, nego su oni Zesto osnovnl stavovl na koJi~
ma se gradi savremens nuklearna fizika. Zadrzademo se samc na nek

kim primerima koji to najbolje ilustruju.

1. DEFEKT MASE I NUKLEARNA ENERGIJA

Predpostavimo da se Sestica mase mirovanja M raspada
na Sestice my 1 m, sa impulsima 51 i §é~i energijema E; 1 B, U
gsistemu centra masa zekon odr¥anja impulsa glasis O = Pt ‘\3& » DB
se invarijanta kvadrivektors Iimpulsa mo%e naplsatis

(BB —(B 4 =M |

to jJestf
\V\Cl = EQ*—EL .

Kako su C, w471, 1 E,=mc4T, , gornji izraz postaje:
M = (mepm)C+ T 4Ty

Pokto se kineti¥ke energije Yestlca nastale raspadom moraju svaka-
ko javljati, t3.1,>0 Tu>0 , onda je raspad bez dovodjenja energi-
je je, tzv, spontani raspad mogué samo skc Je

M > m +wm,
U sludaju da je

Ma wm, + m,
raspad e nastati semo ako se dovodi energija, pa kaZemo da je Ce-
gtica atabilna.

Uop&te, rezlika sume masa nukleona koji izgradjuju



- .02 -
nukleus i mase nukleusa nasiva se defekt mases AWM -g‘nr—“ .
Ako je defekit mase pozitivan, nukleus 1ili atomsko jJesgro je sta-
bilno,x dwkxxt dw mpuwteszy xaxpmiz U protivhom je nestabilno 1
dolazi do spontanocg raspada. All treba odmah primetiti da positiw
van defekt mase ne znadi da je atomsko jJezgro apsolutno stabilno.
Naime, ako je defekt mase jednog jezgra manji od sume defektia mae
sa jesgara na kojJe bi se ovo moglo raspasti, onda do ovakvog raspa-
da spontano 1 dolazi, jer je krajnji sistem stabilniji od polasncg.
Na primers
Jeugro berijijuma B¢ bi se u principu moglo raspasti
na dva jezgre helijuma Me,
,'Be: — 2 1Re:‘
PotraZimo zato odgovarajude defekte mare i uporedimo ih:
Za Bef: ... am=h b vl - M gef =4 4008023 + 4. 4,00898 ~8,00115 =
= $ 968242 - % 00¥R5 = + 0,06 036"
Zo Helt . Aam=2,p'+2 0] - M per = 2-4,008123 + 2+ 400833 =4 50350 =

= 4, 034406 — 4003930 4 0,030206 aw|

LA, = + 0‘06 0442 c;mi
AWl < Ay

Prema tome, usled unutrasnjih $ransformacija, a po isteku odredje~
nog vremenskog intervala, treba oéekivati. da se u jezgru berili-~
Jjuma ..38:" ja.vi raspadajuéa konfiguracija, te da se Jezgro raspadne
na lva jezgrae helljuma 2He: e Ovo Je i eksperimentalnakinjeniea.

Prema relaciji o ekvivalentnosti mase i1 energije de-
“ektu mase kod stabilnih Jezgara odgovara energija veze: AL-= M\-C",
a to je energija koJu treba dovesti jJezgru da bi se rezdvojilo na
nukleone koji ga izgradjuju. Ako Je jezgro nestabilno, onde defek-
tu mase odgovara energija oslobodjena raspadom: - pE = — pwm c?

Prema tome, kako defekt{ mase tako i energija veze je mera stobil-
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nosti jezgra. Da bi se stabilnost jezgra mogla uporedjivati ener-
gija veze se daje po nukleonu, 5to ilustruje prikazani grafik, A-
nalizirasjuéi ova] grafik pads ub&i narodito velika energija veze
jezgra gé medju lekim jezgrime, koje je i inale poznato kao veoma
stabilno, u hemijskom pogledu to je inertan gas; dostiZuél maksi-
mum oko atomskog broja A = 60 energija veze dalje polako opads,

i tako dslje.

Fa kraju napomenimo da eksperimentalne vrednosti masn
jezgara, dobivene pomqéu masenih spektrografa, i ismerene vredno-
sti utroZene 1ili oslobodjene energije pri nuklearnim procesima po-
kazuju odli¥na slaganja sa radunskim vrednostima na osnovu relaci-

je o ekvivalentnosti mase i energije.

2., BILANS NUKLEARNIH REAKCIJA

Binsteinova relacija ekvivalentnosti mase i energije
omoguéila je da se shvati ogromna vrednost oslobodjene energlje
pri nukleernim procesima., Ona je vodila i vodi Zoveka kroz praksu
nuklearne tehnike. Ne mo¥e se ni zamislitl da bl se bilans nukle-
arnih reakcija mogao svestl bez relacije'o ekvivalentnostl mese
i enmergije. Xako je ovakvo svodjenje bilansa veé uobilajena praksa,
pokazademo to samo na Jednom primeru.

Bombardovenjem litijuma ML} brzim protonima nastaje
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nestabilan sistem koJl se raspeds na dve alfa Sestice:
Ll v 4, — L Hel
Bner:ija koja se oslobadja ovim procesom jJednaka je razlici kine-
t1Zklh energije nastalih slfa festica i kinetilke emergije protona
kojim je vrdeno bombardovanje litijuma. Prema Smithu, 1939 izmere-
ne vrednosti daju slededu razliku:
AE = 41,28 £ 003 Mev = (21,62 095) 407 evga

Koristedi izmerene mese nukleona i Sestice koje suddluju u ovom
procesu lako je izrafunati defekt mases

am = 10466 £ 1,006 ~ 2. 40028 = 00,0136 awy
Prema vrelaciji o ekvivalentnosti mase 1 energije treba olekivati
sledeén oslobodjenu energiju:

AE = amec* = 0046 14931077 = 33 T 407% evqa
Kao $to se vidi, slaganje izmedju oslobodjene energlije na osnowvi

relacije ekvivalentnosti i %kzmerene vrednosti te iste energlje

je vanredno.

3. Stvaranje parove i njihova anihilacija

Pojave transformacije €estice sa masom mirovanja jed-
pnakom nuli u Sestice mase mirovanja razlilitom od nule, i obrnuto,
su pojave koje sasvim izlaze iz okvira klasitne fizike, koje zakon
odr¥anja mase i zakon odrZanja energije u svom klasifnom obliku
nikako ne mogu da objasne. Ove pojave su direktna potvrdas relati-
vistifkog zakona odrZanjs energije ili relativistifke mase 1 ujed-
no primer ksko taj zakon treba shvetatl,

Ne osnovu zakons odrZanjs energije 111 relativistilke
mase i zmakone odr¥fenje impulesa mogude je da se gama kvant pfi ln-
terskciji sa elektromagnetnim poljem Jezgra traneformife u par
elektron-pozitron. Lako je shvatiti da ova transformacija nlje
moguda u vakuuwnu, dakle Bez prisustva tredeg tela, Jer u tom slu-

taju ne bi mogso biti zadovoljen 1 zakon odrzanja energlle i zakon



odrzanja ihpulsa.

Pokazademo kako se odredjuje energetskl prag reakcije,
tj. minimalne energija kojom more raspolagatl gama kvant de bi do-
510 do reakeije u prisustvu atomekog Jezgra.

Do reakelje imemo gama kvgnt energlje E i impulss
p=—%— 1 Jezgro masé mirovanja M, pa Je odgovarajuéi kvedrivektor
impulsa T

= (&) - (B ame)
Poale reakcije javlja se par elekiron-positron mase mirovanja 2m
i jewgro mese M koje preuzima deo impulsa i energije, pa isti kva-
driVekfor u sistemu centra masa (ukupni impule je jednak nuli)
glasi: | ’
| = =(2mc* + Mc)?

NapiSemo 1i zakon odrZanje

| (£ +ne)" ~(E)' ¢ = (amet t1cp
dobidemo 1z njega:

E- Z'mc"(»\ - L"L)s» Dwct = 2 03MMeY = 4,02 Mev .

Prema tome, energetski preg reakcije ae B {OZ?MGV

Pojavu stvaranja parcva predvidela je kvantna mehani-
ks (Dirse, }.928), a ofkrili su je Blackett 1 Occhialjni 1932 u
koamillkim zracima. Pksperimentalni rezultati mereqja ge slafu sa
relativistl kim radunom,

' “ksperimentalno je utvmdjeno da pozitroni wisiezgava~
ju® prolnzeéi kroz materiju 1 da %o "leGde@nJe" prati emisija
gana kvanata energije 0,511 MeV. Ovo se objasnjava.time da se ve-
omea usporenl pozifroni (=0 ) slivaju sa.élekfrbnima. Ovekav |
siétem je elekﬁriéii neutralan, vanredno male mase 1 impulsza i
energlje koja ge gvodi ng energiju merVanja:

E=mmc® £mct = 2amc = 4,022 MeV

‘Ne ognovu relacije o ekvivalentnostl mase 1 energije i uakona
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odrZanjas impulsa: ‘
Oz.“;({'h',

iz procesa anihilacije para pozmitron-elekiron moraju nastati dva
gama kianta sa suprotno usmerenim impulsima, energije:

E‘, 220 =2met = 2.054) = "."-22“(" )

Ovo je bic jo¥ jedan ﬁrimer kako u svim nuklearnim
procesima, u kojima dolazi do izre¥aja znatna izmmens energije si-
stema, relacija o ekvivalentnosti mase i energije ima fundamen-

talnl karakter.

D. Promena mase sa brzinom
Ako se izvrgl kovarijantna formulacije osnovne Jjedna-
¢ine dinemike klasiZne mehanile u smislu Einsteinovih shvatanja

preostora 1 vremena, odmah ée se uoditi ds izrasz

o - '\‘O___
PR
V- -

odgovara masi m koja se krede u odnosu ba posmatraia uniformno

pravolinijskl brzinom v, Velidina m, jeste masa u odnosa na sistem
kojiise krede zajedno sa njom 1li u odnéeu na koji ona miiuje,
dakle sopstvena masa 1li mssa mir~ranja. Kao ¥io vidimo, u z2la-
tivistifkoj relaciji ze masu fizurile isti dilstacioni faktor

A 47137 -kaao 1 u relaciji za vrime, pa sve %¥to va®i za dile-
taciju vremena va#i i za dilataciju nese. tj, da se masa povedava
ea porastom brzine. Dakle, otpor isto] proieni stanja kretanja
testice, nazvan masa raste sa brzinom,

Povedanje mase sa porastcn brzine pila je eksperimen-

talna &injenica veé 190l god. (Kaufma-n). Abraimova hipoteza o
krfitom elektronu (1903) dovela je do inraza za impivg (proiszvod
mase 1 brzine), prema kojem se impul3s voveéave sa poisstom brzine
tela prema brzini svetlosti logeritamskl do beskona®noi¢i, Lorentz-

ova teorlija o deformabilnom elskironu vedi pak do iste, selgtivi-
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gtifke relacije za masu. Kako je eksperimentalno najjednostavnije
dovesti elekirone u kretanje brzinama bliskim , ili bar uporedivim
sa brzinom svetlosti, to éemo najpre ovde potraZiti potvrde rela-

tivistifke relacije za masu.

1. SKRETANJE NAEL.CESTICA U EL.I MAGN.POLJU
Posmatrajmo ponaSanje mlage katodnih zraka u elektrid-

pom i magnetnom polju. Neka se uzani mlaz kreée u pozitlivnom sme-

hA /1

] ;
oo Tl

ru Z-ose i neka pogadja ekran u tadki 0. Ako ukljufimo elektrilno

polje'@, koje je normalno na pravac kretanja elektrone u mlazu,
ono ée izaziveti savijanje mlaza u praveu polja, recimo u pravcu
X-ose. Magnetno polje¥;, paralelno elektriinom, izaziva otklon
mlazaiu smeru Y-ose.

Da bi nafli otklon mlaza pod uticajem elektricnog po-
1ja moramo poéi od relativisti¥ke diferencijalne jednaline kre-

tenja:

8B 1555
mT-Eq8),

jer se elektroni u katodnoj cevi kredu brziname uporedivim sa br-
zinom esvetlosti. Kako je u poetnom trebutku brzina normalna na
pravac elekiriéne sile, a u kesnijim trenucima skoro normalna,

to je skalarni proizvod: ¥53 jednak nuli, odnosno skoro jednak

muli, pa gornja jednadina postaje:
ML%%‘¥ 8

Aprokeimativro se dakle relativisti“ka diferencijaln=a jednadins
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kretanja svodil na klasifnu. Ako odgovarajuéi skalarnu diferencijal-
nu jednadinu integralimo dva puta, uz poletne uslove: t,= O

o \
%e:0, Ny =0 dobidemo:

- Ao t?
*X'E&L'
2 - = . 1
Uzimajuéi da je a-%}%% , gde su: f=eb t=3% | hﬂ=\-§%ﬁé—;—'
konacno dobijamo otklon usled elektridnog polja:
€ U i eE (*
r=1 &% w V- = 2Eoo gt
Istim rezonom, semo ovde je 3 ‘J;—_e(.'\'rx-@) ~euvB®] = ev %’I

dobijemo otklon usled magnetnog polja:
A evih & = el —r

: * Tmecw VA
MoZe se primetiti da iako Je polazna diferencijalna

Y= 7 Tme un A-BY

jednadina aprokesimativno klesilna, ipak ra¥unamo sa relativistid-
kom masom, jer pri velikim brzinama ons mora doéi do izrsZaja.

Da emo se zai@r¥all na klssilnoj masil, 3to je opravdano za m«c¢,

elektroni razlifitih brzina u mlazu bi, pri istovremenom dejstvu

elektridnog i magnetnog polja, obrazovall na ekranu parabolui

1 “'L Qt.
3}2 = %.E. T ° conk, | L\A:y\(\)) y 4 \1(‘\.‘)] ;

Medjutim kako to nije sludaj, kriva na ekranu nije parabola, veé

\‘l . t) :
X -(% N g gl
a to je kriva detvritog reda.

S druge strane, sve nselek-
trisane Zestice, koje pri istoj brzi-
ni v imeju razliite mase obrazuju:

y

2 e S
* &t

i
E

- 4 B |

H A
4=8er . (¢-T)

Dakle leZe na pravi koja prolaszi kroz
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koordinatni poSetak, tj. koJa prolazi kroz tafku na koju pada mlaz
neuplivisan elekiriZnim i magnetnim poljem, a 8iJi nagib mavisi

od brzine elektrona pri stalnom odnosu H/E.

Na taj nalin lako je eksperimentalno odrediti brzinu
v 1 masu m.

Take su veé Guye i Lavanchy, 1916, birajuéi razlifi-
te vrednosti n:pona elektriZnog i magnetnog pbl;ja, dobijali sta=-
lan otklon katodnih mlazeva brzina 022<f < 04S3. Nacken, 1935 usﬁvr-
BivEi metod koristi elektrone i sa 8= 4,1 . Pokazalo se da se nerela~
tivisticlke i1zradunsvanja zasnovana na Abrahamovoj hipotezi ne slg-
%u sa rezultutima ogleda, dok se relativistifks formula m = \T%(%
odligno potvrdjuje ogledima. Stsvife, ova formula se smatra kao
Jednom cd nnjadekvﬁtni;jih u figiei, Vrlo precizme mase, sa kojima
se mora radinati pri ubrzavanju tedkih Zestica (protona, dentero-
na, alfa testlioa) u akceleratorima, dibivaju se prema relativi-
gtifkoj fomwuli,

2. ELASTICN. SUDAR CESTICA

Obradiéemo relativisticki:. formalitmom elestitni su-
dar dve Certice Jednakih masa mirovanja m  u laboratorijskom si-
stemu, U th svrhu koordinatni pofetal laboratorijskog sistema S

Y4

A vezu!:mo za Jedau od tih Cestica,
» ' npr. 23 cesticu P,. Neka Je pre
sudara hiena brzina VQ = 0, a
%49 A Eectica P, neka se krede prema
2 £ P k njoj praveem OP; i stalnom br-
/?ﬁ;/ zinon \‘fi. Posle sudara Cestice

se krodu brzinema %) i W,
po preveima OR' 109 , Kako je elusti€ni sudar uslovljen centralnim
gilevra, kretanje ostaje u istcj ravni, 1.:q_ oxijentifimo koordinat-

ni ristem S tako da pravei sretnnja Cesilea le’e u ravni XOY i
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da se pravac kretanja jedne od tih feetlca, avor, 0Py poklepa sa
Y-osom., Sa ¢ 1 @ oznadimo nglove koje sa X-osom zahvataju prave
¢l OP; & 0%, Brzineme M, 9, N, odgovaraju impulei AR
U ovom sluaju zakon odrfanja impulsa: §,=§'+ 1)

($.=9) iszre¥en odgovarajuéim projekcijama glasi:

e ¥ = bt et

porivg = b rind
Ako obe jednadine kvadriramo i1 saberemo dobidemo da Je

2pp! cn® = pl-pt -t - - - o]

Zakon odr¥anja energije u ovom sludaju, uzimajuél u obzir relaci~

Ju ekvivalentnosti, glasi:
E.¢E, = E'r€;

111
et + wcl = oml b wmy ¢t
t3.
' |

Nﬂ‘ * mc = {\ni * Vn._ ' (.1“1-' \‘.)

a odavde Je
e ‘
LI w, - M,

Tz pelativistifkih izraza za energiju:
€= wiet L €= prct 4+ wme ¢Y

mo%emo dobiti da jJe
pt 1 o /M

o M=

Podelimo zato jednalinu /a/ sa 02 i mamenimo odgovarajude vradno-
sti na desnoj strani prema /b/, pa demo dobitis
Tplpl on® = - et - ()= med) - (vt - ) =

]
LIPS

=l Amg -
zamenimo 1i u ovoj relaciji ranije igradunatu vrednost za m,, ko=

nano dobijamo da Je

. \ " 4
L piplcond = (i - e M)

a odavde: canB = Ct (r = ) (ot = o)
1282
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Izvedeni izraz odredjuje ugao ismed]u praveca rszile=-
Zenja dve testloe jednakih mesa posle elastifnog sudara u relati-
visti¥koj obredi. Ako P40 , & podto su ~,>0 m >0 gledis

W@ > 0 0<8 «y,

Dakle, ugao ismsdju pravaca kretanja dve lestice Jednakih masa po=
sle elastilnog sudara _Je uvek o¥tar, Pri malim brzinama je praktif
no m'=wmi=w,, pa na ospnovu gornjeg za sludaj da Pbi®= 0 sledds
| conb =0 | Q =%/,

Dakle same pri nerelativistifkim brzinama €estice jednakih masa
razilaze se posle sudare u pravcima normalnim jedan na drugom -
5to se poklapa sa rezultatima klasilne obrade elstifnog sudara.

IstraZivanja u nuklearnoj fizieci obiluju elastilnim
sudarima Zestica koje se kreéu kako nerelativistidkim tako i re-
lativistilkim brzinama, a2 veoma su pristupadna merenju. Tako je
Ohampion, 1932 sistematski proveravao gornju formulu, pomoéu ko~
je se za sludaj relativistidkih brzina sa m, ;Q,rf%r Lo = .'f‘;,
dobija zadovoljavajude slaganje se eksperimentalnim rezultatima,
Sasvim dokumentovane potvrde su snimei putanja Zestica u Vilsono~
vo] komori. Tako je npr. Jolio M. Curie, 1935 =snimio elastidan su-
dar elektrona sa §:028 8:6€0 Leprince-Ringuet, 1936 takodje ela-

stidan sudar elektr~na sa =053 8=72°.

3. COMPTONOV EFEKT

Comptonov efekt se ukratko sastoji u smanjenju frek-
vence elekiromagnetnih radijacija pri njihovom prolazu kroz sup-
gtancu. Naime, Compton je 1922 god., zapasio u spektru X~-zraka,
pored molibdenove Xau linije i liniju koja je u odnosu na ova bi-
1a pomerena ka ervenom delu spektra, kad se X-szralienje rasejava
na grafitu,

Pre svega, Comptonov eickt =¢ nije mogao shvatiti na

osnovu klasiénih predstava o radijacijama., Tek sko se prihvati
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da kvant elektromagnetnog polja hv pri interakeijl ss elektronom
preda njemu deo energije at=w-w' moZe se shvatiti ananjina truk;
venca V' kao rezultst smanjene energije hY' 4 uspefno priéi obra-
d1 Comptonovog efekia.

Kako se radi o elasti¥nom sudaru fotona i elektrona,
obrada tefe u smislu opisanom u prethodnom odeljku, ali pri tome
treba voditi raduna o posebnoj.prirodi fotona. Neime, poZto Je za
fotone G:=4 , da bi masa mirovanja bils konalna, prema vf%%;r
mora bitl m ) = 0. Medjutim =em izraz uu:-zf.- pastaje neodredjen
~za B=14 ~ kao uostalom 1 svi drugi koji sadrie faktor 4/{i=§*¥
Zato se masa fotona u kretanju debije iz Einstelnove i Planckove

relacije za energiju:

€= mct E=hy
Odakle sledi:
_E . W
MEE ¢ T
Impuls fotona, kao proizvod mase i brzine, de prema tome bditi:
<M €
AT v Tpden Soew 2
#to se moZe dobiti i iz velacijas
E=Nprct t mict E=Ww

vodeél pri tome rafuna d2 je masa mirovanja fotona jednaka nuli.
Uszimajudi svz ovo u obziv na kraju dobijamo promenu

Y talasne du¥ine fotons usled njegove
, <; //// interskcije sa elektronoms
g W/ B N-N o= ah = =t (4= con8)
N
1\\53 O " gde je m, masa mirovanja elektrona.
\/-'l ' )
! i\\ Specijalno ako je ©=V/y ,8ledis
i .
Al = EEE

Teorijska vrednost ove, tsv. Cemptonove talasne Gu¥ine: al= muc

sa najiadnijim vrednostiue za h, A, 1 ¢ (vidl §pol§ekij;Atomaka
fizike,1963.str,303) iznosis
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M= () ~(0,024265,, ¢ U 0000684 A
dok Je eksperimentalno dobijena vrednost:

“ahs(m) oy, = (002028 £ 6,00 0k} A

Slaganje teorije 1 eksperimenta je ofigledno, Ovo je
ujedne i jedan 0d najprostijih primera eksperimentalne potvrde
kvantne teorije kao se koristi relativietifki formalizem.

4, FINA STRUKTURA ATOMA VODONIKA :

rrihvetajudéi Pldekove ideje o diskontinualnosti eners
glje elektronagnetnog zratenja Niels Bohr ne mo¥e da isbegne pre-
nosenje preditava 1 pojmova mehanike makrokosmosa na mikro sistem,
kao Sto Je eiom, Ipak, na osnovu postulata svojih, Bohr, 1913
uspeva da odredi tfajektoriju elektrons u atomu vodonika, brzinn,
pa 1 energiju ovog elektrcna po odredjenim orbitama. Tako izraiu-
nata energija za atom vodonika je u zaSudjujuéoj saglasnosti sa
izmerenim vrednosilma kojJe odgovaraju pojedinim epkitralnim lini-
Jjama.

Ali, pri vedoj moéi razlaganja spektrografa, svaka od
ovih linija poka:'je svoju multipletnost - fins struktura. Znali,
umesto jednog enargetskog nivoa postoje viEe bliskih koje, moZda,
nerelativistidke aproksimacija u teoriji nije mogla da razdvoji.
Zato “ommerfeld, 1916 prilazi obradi istog problema ma istih poszi-
cija, ali rafure sa relativistikom masom i relativistiikom ki--
neti¥kom energi’om. '

Polizi sad od zakona odrZanja energije:

E-T#U =m°cl(%©z=—'{)- 3.—:—1 = Comt,
gde su: (}‘»3}: : -%-L_'\'t”ft‘ifz) i Z - broj protona u jezgru atoma
vodonika, odrcsno u jezgru atoma slilnog atomu vodonika, i1 vodeéi
reduna da su genaraiisani impulsi za polarne koordinate: P*3 ﬁ_

: : Mg
= M L \%~§U"\n(+-(m..< gde je MLﬂﬁf?f‘pOSle uvodJenJa
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emano:.%-.g » Sommerfeld dolazi do homogene diferencijalne jed-
nafine drugog reda oblika: "

&
6_'31.* ng =C '

gde su:

o ! “Z'“e‘( i ;ﬂ!.g—e: 3
B ) e ¢ C bet (44—;—;;).

Opsti integral ove jednacdine Jes

¢= Acwxw 4 BbLMYQ +C .
Po¥to se za poSetak ralunanja ugla uzima ... 0dnosno S$w,. tJ.
za $Y=0 mora biti B = 0, =nledd:

¢= 4= heospy + C

odnosnos

gde sn:

Prema tome relativisticka trajektorija elektrona u
atomu vodonika i atoma slincg atcmv vodonika bl se poklopila sa
nerelativistikom (bila bi u opiter slutaju elipea) samo u slu-
aju da jJe X= 4 4 tj. da C-+~o , Relttivistitka trajektorija se
razlikuje od elipse po tome, 3to eletiron ponovo prolazi krog
svoj perihel posle {4 =2V %j, poele ugla Y- 3%— . Kako je~

imamo pomeranje periheles odnosno afela u sreru kretanja za ugeo:

A\(’-—--—-Z?%TZQ

C?. \()??{. !

pa je trajektorija elektrona, prewa ommerfeldu, jedna iz fami-
lije rozeta.
Uzimajuéi u obzir Bohrove posStuflates

Ew - Ex
T
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moZe se dobiti:

1.2 "6.
N=E~wmd s mt )t A ) :
i {}( [ +\ne 2 | et

i1, razvivii u red pool 1 zanemarujuéi viZe Ilanove:

Eanr - 2R [1 ¢ 82(2- 3)]

e A

gde su: R -~ RyXdbergova konstante i o= fﬁ%% -,-‘-:-;- - konstanta fi-
ne strukturem a to je ustvarl odnos brzine elektrona na prvoj
orbiti u atomu vodonika i brzine svetlosti.

Prema tome, poZto se azimutalni kvantni broj m, mee
nja od 1 do n, nivo energije odredjen glavnim kvantnim brojem

M=t My ge cepa na n nivoa gusto rasporedjenih ( gbog ma-
le vrednosti O* ) usled relativistifke zavisnosti mase od brzine.
Na taj na&in, atanja koja su prema nerelativistilkom tretiraniu
sa degeneracijom u stvari su bez degeneracije.

Moramo napomenuti da u vreme Sommerfelda nije bila '
poznata talasne prircda elektrona, a spin je bio 3o¥ neotkriven,
Tek Diracovsa teorija, 1932 sa potpuno kvantnih pozicija koristeéi
relativistitkil formalizem uvodi spin u teoriju., Time je omoguéeno
da se pored relativistilkih efekata savisnosti mase od brzine uz-
mu u obzir % spinskl efektl. Tako na primer prema Diracovoj teoriw
J1 kod atoma vodonika nivo n = 2 se raspads na tri nivoa od kojin
ge dva poklapaju. Sommerfeld za ova] sludaj] predvidja dva nivoa,
ali obe teorije daju istu vrednost frekvence prelagza. Ek3periment
je dao za pravo Diracovo] teoriji, pa se Sommerfeldov rezuliat
smatra manje-viSe slulaejninm,

Na kraju treba redi da brifljivija iespitivanja nisu
pruZila ubedljive podatke o potpunom slaganju Diracove@eorije i
eksperimenta. Ovo je s jedne strane dovelo do daljeg usavrgavanja

eksperimentelne tehnike, a s druge strane jJe dovelo do daljeg



rasvijanja teorijske fizike, :

U svakom slufaju, Einsteinova ahvatanja prostors i
vremena i relacije koje iz njih proistilu protesu se 1 na oblasti
koje su nedostupne neposrednom posmatranju, bar zasasd, a koje su
predmet proudavanja kvantne fizike.



II POTVRDE OPSTE TEORIJE RELATIVNOSTI

Kao 3to se ne mo¥e realizovatl sistem koji di apsolut-
no mirovao, tako se ne mofe posmatranjem semo iz jednog sistema
utvrditi ds 11 se ta)] sistem ubrsava a okolina uniformno kveés,
111 obrauto - efekt je isti, ocbe tvrdnje su ekvivalentne, Tako se
redja postulat opite teorije relativnosti: svi ubrsani sistemi
su ekvivalentni, Drugi postulat opite teorije relatfvnosti szahte~
va ldentifnost ineroione i gravitacione mase, Teorijski se ovo ne
mofe dokezati, iako je bad u klasi¥noj fisioi jednakost inerciocne
i gravitsoione mase sa relativnom tadnoféu doS5/10° postala eksperi-
mentalna Zinjenica (B53v8s, 1890, Zesmamm, 1917). Preko ovih po-
stulata se logiZno dolazi do shvatanja o jedinstwvue inercije i gra-~
vitacije, 5to je Einstein izmazio principom ekvivalentnosti ubrza~
nog kretanja 1 gravitacionog polja: svaki ubrzani sistem Jeo okvi-
valentan igvesnom inercijalnom sintemu sa gravitacinnim poljem 4
obrauto: svako ;sravitasiono polje ekvivalentno Je polju koje po-
tife od pogodnog ubrzavenja posmatranog sistema,

Kada je Binstein u specijelnoj teoriji relatiwvmosti
prilazio kovarijantnoj formulaciji fiziZ¥kih zakons, tj. formuli-
saaju fizi¥kih zekona u obliku nezavisnom od inercijailnog sistema,
doBao jJe najpre do intervala dogadjaja kao osnovns invarijanse,.
Za beskonacéno bliske dogadjaje osnovna'invarijanta jé ustvari me-
trika, istina Setvorodimenzionog ali jo¥ uvek Eunklidovog prostora:

dat = dudx, (M= 4234) . _
Ali kovarijsntne formulacije fizifklh zakona u opdtod teoriji
relativnosti, ilil zadrZavanje 1etog oblika matematifkih relacija
u svim sistemima znadi madrfavanje 1lstog oblika pri prolzvoljnim,
e ne samo Lorenizovim transformacijama. Po¥to se, prema principu
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o ekvivalentnosti ubrsanja i gravitacije, prostor i infinitesimal-
nom delu oko tela koje se krefe u gravitacionom polju svodi ns on-
klidekl (inercijalni sistemi), to 1 interval dogadjaje u infinite-
Simalnom obliku 111 metriks prostora mora biti takva 4z se moiZe
svestl na metriku Buklidovog pwostora:

drt = Quy dr'da |
gde je %N’S)LV za sluda] Eukliédovog prostora. Veliliina Y Je
u opStem sludaju funkecije poloZaja i naziva se fundamentalni ten-
zor, Prema gbmjem se vidi da fundamentalni tenszor izrs¥ava ne sa-
mo osoblne prostorno-vremenskog kontinuuma nego i gravitsecionog
polia.

U opStem sludaju prostor nije Buklidski, pa se mora
primenjivati neeuklidska, Riemennova geometrija. Koristedi se
njome vidimo da prostor, vreme, kao i druge fizmifke veliZine sa-
vide od rasporeda mesa u prostoru. Na taj nadin fizidke veliSine
dobivaju novi smisao i vezuju se novim relecijama. Teko usled gra~
vitacionog polja, narodito u blizini velikih mesa, vakwmmska brei-
na nlje viSe konstanta, putanje svetlosnih zraka nisu prave. Po-
red veéd poznate konirakeije duZina i dilatacije vremena javlja se
tav. graviteciona kontrakcija duZina i gravitacions dilatecije
vremena, a u vezl s tim i promens frekvence odnosno pomeranje ta~
lasne du¥ine ka crvenom delu i tako delje. Ali temo gde se prostor
mo¥e svesti na euklidski, opita teorija prelaszi u specijalmu i sa
sludaj malih brzina u odnosu na brzinn svetlosti - Mi se na
klasic¢nu fiziku.

U toku daljeg iglaganja zadrZademo se pa nekim efekti~
ma koje - kako izgleda - jedino objainjava opEta teorija melati-
vnosti 1 koji ée ujedno biti i eksperimentalne potvrde ove teorije.



- ‘59 -
A.Pomeranje perihela Merkurs
Na osnovu posiulata opite teorije relativaosti, & po-
lagedi od Schwartzschildovog refenja jednaiine gravitacionog polja
(1916), mogn se dobiti relativistiike diferencijalne jedna¥ine

kretanja nenaelekirisane featice u polju statitke sferno-gimetride
ne masep

é.t A_G‘l 36“\1} 2 d¥ h
m‘*“ W = ! L vl

gde su » u =rt° s * ~ vektor polo¥aja poamatrane Zestice,
¥ - ugao vektora polo¥aja sa polarnom osom,
B - sferno-simetrilna massa,
G -G.Gu-lb'sm’qv"/;er.‘ * - TNjutnova gravitgciona konstanta,
6 - konstanta brzine svstlpsti, |
h « integraciona konstanta.
Odgovarajuée diferencljalne Jednac‘.iﬁe klasi¥ne, Njutnove mehanike
imaju oblik:

e .
dx.“’ = &2 1 de

é% he ‘Ldb:(‘,

Relativisti¥ke diferencijelne jednadina se dakle raslikuje od od-
govarajude klaai¥ne dopunskim &lanom Smy « Da bi ccenili re-

ct
. - !
lativistidku popravku, uporedimo dopunski €lan 36:’:" sa 8la-
nom --G-g% :
36mut | = ua Ay
¢ - 3(‘* (“ 3‘3 cd!:) 58 3( )

Vidimo 42 je za v&c¢ Qopunski 3lan sanemarljivo mali, pa se
npr, putanje planeta mogzu veoma pribli¥no odrediti ;]ednaéAin;ma
klasi¥ne mehanike. Ipek, putanje planeta bliZe Suncu (posmatre-
juél dopunski &lan) treba da se primetno raszlikuju od onih koje
esu israfunate na osnovu klasidnih jednadina, -

| Intégmljenjem klasilne diferencljalne jednafine kre-
tanja nalazimo relenje: |



w2t sy -9) ,

a to je jednatina elipse sa osama 1 b u polernom koordivatnom
sistemu, €131 Je poletak u jednom od gokusas

1= T+ cemy).
Uporedjujubi poslednje dve jednaSine nalazimo da je

T = Cuaint
ekscentritet eldpse, <« 2—{:—%}‘1—:&— =8,
1 parametar elipse,p= --’0(\‘9")‘ Gw ' a odaidde Je

ht= Ganp = Gwall-€’) (&G - integreciona konstanta).

ReSenje relativistilke diferencijalne jednadine se na-
lazi metodom sukcesivnih eproksimacija, stavlijajudi u dopunski

&lan za u vrednost u, kao njegova prvu aproksimacijus

du Gwm bm . 6o m
gt Rt T W 2he wn(§-9).

Ova diferencijalna jednalina ime partikularni integrals

W= "i;‘i @ suly-0).

Prema tome, refenje relativistilke diferencijalne jednsiine kre~
tanjs u drugoj asproksimaciji bide:

W= Ue + W, = —“-“5’;—\4 t ec%(\?—é)}ir %‘;—c;’: CY Arwm(y-©) =
= .‘.’.‘S’..{A"f C[(w(q w) %%’:: W s}.n(‘{» —(.TJ)}}

L o, o = - -
Uzimajuéi da jJe "2'::}—’1"—66 veoma meli ugao ( riwow fx.'iw‘

cer'e® = 1 ) na kraju dobijamos

W= ——-l& b e enfy-i- cw)}

VeliZina 8® #0 dovodi do pomeranja perihela elipse tokom obrita-
nja Cestioe za ugao Y . Ako uzmemo u obzir gore dobijenu vred-

nost za h2, dobidemo da Je

— _3SmG* ZwtGt Swmb
3w = RN ' = ¢t Gma(i- c”~)(‘f ca(y-¢') Y-
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Uzmimo da planeta vr3i obrtanje oko Sunca (m= 4583-40% gr,
6:666:A02), ¥ tom slutaju njen perihel de se pomeriti tokom jednog
obrtaja (4=1%) za

5. 4983 16°2 - 666:10°% Ho 3907 ¥
A0\ 2 2 L _ .
(340°) o (A-e") a(i-e?)

o = 1&&%&&& =

_ 36003600 ¥9Q°W _ S{388 000 g v i g elewndd
1T alt- ¢ a(A-€t) .

Ako wvreme revolucije planete T izrazimo u zvezdanim danima, posma-
tra¥ :a Zemlje zapazide sekularno pomeranje njenog perihele na
nabus

*00 T evaly _— - o~ . 10 . ) ‘L
49,;___LJ553)_36525 53,342-30  _ 20946,35¢ 10 bl rek,

T T a(t-et)  all-ey)T
Prema tome treba odckivati kod planeta sa malim vremenom revolu-
cije T, malom osom a & velikim ekscentritetom e merljivo sekularno
pomeranjes perihela u praveu njihovog kretanja. Ovo Je baéd glucal
kod planete Merkura, 2za koJu Je
T=%t9%t dava, a=58 07w ©=072056,
Uvrétavajuéi ove podetke u lzraz koji odredjuje sekularno pomeres

nje perihela Merkura za posmatrala na Zemljl, dobijamos

i 20946,35%F-10"% )
ds2 BB 0™ (A -0,2056%) BES L 1—\2‘9

Pomeranje perihela planete Merkur u praveu njenog kre-

tanja otkrio Je Leverriler, 1850, Ostale planete svojim masame do-
vode do pomeranjs perihela, ali je klasi*nim radunom to pomeranje
trebalo da bude za oko.38 luénih sekundi manfe. tokom jednog ve-
ks. Na osnovu brbjnijih i tatnijih posmatrénja Newcmmb Je oko

1880 god. naSao da pomeranje treha da iznosi 42,9". Prema radovi-
ma Chazy, 1926 csmatra se da je pomeranje od 42,9" iskljudivo re-
letivieti®ki efekt i da se popravﬁe zbog uticaja masa ostalih pla~
neta na putanju Merkura mogu 1 dalje radunati klasilnim putenm,

jer one, buduéi male, reletivistitkom obradom dobijaju zanemarlji-

vo melu ¥arskturu, Prema tome, re-nitat opSte teorige relativno-
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sti je u granicema tefnostl posmatranja u skladu sa astronomskim

podacima.

B, Skretanje svetlosnih zraka u grav.polju
Da bismo relativistilki posmatrali kretanje svetlo~
sti u grevitacionom polju, podjimo od diferencijalnih jednalina

navedenih u pro&lom odeljkus

t 6‘1 30‘\“L d h
vodedi radune de jo trajektorija svetlosti date jednalinom geode-
‘gijske linije: d* =0 , pa otida: d»=01, prema drugoj gorajo]
jednadini h=o , te odgovarajuda diferencijalna jedna¥ina krete-

nis svetlosti u gravitacionom polju glasi:

d.:l—t-'L + i = _"Zg,’!".l_.ul
dst T gk

Ova jednafina se takodje reSava metodom sukcesivnih aproksimacija. -

Vrednost u, se dobiva stavljanjem da Je 3Q!f\u?=-0 , & zatim

- 2
se uzima da Je =£§%§?—<$;{ , pa se dobije vrednost u,. Tsko Je u

drugo) aproksimaciji reSenje gornje diferencijalne jednacines

W=ugt u\‘:c“{&?—+ %(uf)z% +7.m.ulu‘) ; (U=‘{),

gde je R - integraciona konetanta.
Prelazom na Dekartove pravougle koordinate ( X=tTcnny,

\.ls'\").u\{ ) dobljamo:

o _mG ¥EW p o ( _mG Wr2yl
K= R ll\hl*‘f; R bR \ Bx il \‘X’*‘H")

Poslednji ¥lan,O) karakterife otklon svetlosnih grake od pravea
x = R, gde Je R najmanje rastojanle svetlosne trajektorije od
sfarno-simetriine mese, Kako merimo skretanje svetlosnog zraka
xoji je po¥amc =a velike udaljenostl u odnosu na R 1 kako Je posma-

trana masa veoma undaliena od posmatreta, predpostavljajuci daleko
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od mase pravolinijsko prostiranje svetlosti, ugso skretanja je
dvostruko vedi, tJ.s

oL ‘*2.9—)&: 1 G ‘A\—ij =Ll_,wej ~ LG
wel. ] L y UR xq,.f_ " Yy R v

Klasidnu obradu ovog zadatka mo¥emo izvestl polazedi
od osnovne jednaline klasicne dinamike:
S F
gde je my; - massa Zestice u kretanju, a g ¥ - sila usled uzajamnog
privladnog dejstva masa, & koja je jednakas Femm qrad U, gde Je
U"‘f‘ (Njutnov gravitacioni potencijel). Tako nam polazna jedna-

¥ina postaje eksplicitno nezavisna od mese posmatrane cestice u

kretanju: -
%: C{radu a
Uzmimo da se u koordinatnom poéetku pravouglog Dekartovog siste~-

ma nalazi sferno~simetriina masa m, da avetlost na mastojanju

X, = Ry ¥, = 0 prolazi brzinom %%"C,

Yi i
; pa uz veé navedene pretpostavke nalazi-
!
my % ' mo odgovarajuée skalarne diferencijalne
f 4 jednaéine:
™ Aok
x dlx ty . Gwm dx _ _ Gwmx
T 0 Y &-‘zf-c;'m% {)-—"'""{i'ﬁ"’ e 1

soo e

Onda Je ubrzanje za x = Ri

d_z’)_t_:&‘d_ﬁ_z 1&"& o GmR
oL Ay dts i Mz h (?\l.*%l 35 !

— e — ne - Se—

ax Gwm R
a odatle: o = T aRer

Integrirajuéi dva puta poslednJu jednalinu, uz navedene podetne
usiove 1 aprokaeimacije, dobijamo;
G
y= R—&R Y.
pa je odgovarajuéi ugao skretanja:

Zm(y__i_

F. = R 2dwd-
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Pogledajmo sada koliko je odekivano skretanje asvetlo~
sti koja nam dolazi sa udaljenih zvezda usled njenog prolasa kzos
polje Sundeve gravitacije. RaspolaZuéi ovim podacima: mesa Sumca,
m = 1983 40> qr , poluprednik Sunmca, R = 6,955: 0% e » Njutnova

gravitaciona konstenta, G = G 664 407% Gl gv' pee’™ dobijamos

- - o - »
w. =0 caanalees il L tur .

Dakle i najvede olekivano skretanje evetlosti u polju
Sundeve grevitacije je Jo& veoma malo, &to -~ uz druge teZkofe -
snatno otefava da se eksperimentalno odredl. Merenja se vrée 2a ¥
vreme pomraSenja Sunca. Pri tome treba da se ugledaju zvezde koje
pem Sunce svojom masom, pravolinijsii posmatrano, zeklanja. Edding=-
ton, 1919 je dobio ove rezultate: X - 198" 002" e, = 61T 030"
Gempbell 1 Trumpler, 1928: &= 1" £ 0" o = 82" tous’ K1tiber,1931,
Biesbroeck, 1950, Mitchell, 1952, Ovenden,1953 dobijaju neito ve-
de vrednosti.

Sve u svemu, smatra se da rezltati merenja u okviru

eksperimentalnih greSska idu u prilog relativistiBke teorije.

C. Promena frekvence radijacija usled gravitacije
Koristedi odgovarajuéi matematicki formalizam moZe se
dobiti op¥ti izraz za frekvencu koju zapaia posmatral, apsorber

u sistenu Sj, e koja je nastala u izvoru, emiteru na mestu Py

, :, e 2%

L 1 AT A LAY dNe

oo el ]

e

gde su1 %u=§%: - sopstvena apsolutna frekvenca, tj. broj oscilaci~
ja iivora, emitera u jedinici sopatvenog vremena. (Sop~-
‘atveno vreme je vreme u sistemu koji se krefe zajednc =a
telom van gravitacionog polja; u prisustvu gravitacionog

polja naziva se lokalno vreme dtii . Vreme koje zspaia po-



smatrad u nekom drugom sistemu koji se ¥reée u odnosu na posme-

trani doga&ja; zove se lokalno koordinstno vreme , dt:j) .

Uy :
Cn;’ 1? vy - peletivna brzina izvora u odnosu na g8i-

stem S;-
Quo v Yoy - odgovarajuéi Einst. gravitacloni potencijali,
& .
%%g - odnos brojs oscilaclija apsorbovanih i emitovanih

a istom vremenskom lntervalu.
Iz ovog izraza kao specijalni slufaj se mogu dobiti Dopplerov
efekt reletivistidki i klasiéni, kao i tzv. gravitacioni Dopplerov
efekt. Pod gravitscionim Dopplerovim efektom podragumevemo promenu
frekvence usled nela¥enjs izvora u gravitaclonom polju. Naime,
ako su izvor 1 posmatra u relativimom miru ( Giy=0 ), mora bitl
dN®= dNe , pPa B€ opsti izraz za posmatrann frekvencu, izostavljaju-

&1 indekse 1 1 J kao nepotrebne, svodi nas

V= ¥%NGee |
“ - -2 _’L__Ll_ B - ?.G’N (,m
gde jeg \3“‘* c‘l. . 4 CL.L 1 (\U: -—-{-—)

Uvrstavajudl vrednost za G U gornji izraz dobljamo aproksima-

tivno:

C : & C_L'L

ve v\ =B (0 S

pa je relativno ponerenje frekvence usled gravitacije:

7 wb
AY V - Yao A= Yoo ‘\& C“) = Voo \)"0 ,\ fY\lG . Pl w O
\(U \)00 {.o Cl T - C"t

Tz igzvedenog se vidi de je frekvenca, koja se zepa¥a
u prisustvu zravitacionog polja manja od one koga bi bils {2 nema
sravitacionog polje. zato su spektrslne linije avetloeti odgovars—

juﬁe frekvence pomerane ke crvenom delu spektra usled prisustva

sravitacionog poljza. U svakom sludaju, t2 su pomeranje vanrsdno
mala, pa se pri ecsysr;uent 1noj proveri javlja Citev unlz tefkola.
iThn - DY

Tu je pre svega problem odred snja apsolutne sopsivene frekvence
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Zato su se pnajpre ocekivale poitvrde pomeranja spektralnih linija

usled gravitacije na osnovu astronomsklh posmatranja i merenja.

1. ASTRONOMSKA POSMATRANJA

Ako se posmatra svetlost odredjenih atoma neke zZvezde,
onda je rastojanje toliko veliko da se Elnsteinov gravitacioni po-
tencijal Geo skoro nede razlikovati od jedinice, te de promena
frekvence AV biti praktino ravna nuli. Zato se frekveneca isfih,
"zemal jekih" atoma moZe uz»ti kao sopstvena frekvenca. Preme tdme,
treba posmetrati polo§a§ gwaktralne linije atoma neke zvezde u
odnosu na plloZa) iste linije zemaljJskih atoma.

Jasno je odmah da e primetno relativno pomeranje bi-
t1i samo v tom sludaju, ake je gravitaciono polje odnosne gvezde
dovoljno veliko., Npr. mes: Sunca je m = 923 6™ ¢r i njen polu-
prefinik, » = (95 10" uu -, T2 Je ofekivano relatlvmo pomeranje fek-

vences
A Gw _ _ 6E64- A0 . 1983 107*

" . ———

S ne
¥ - et 6,95- 10", (2-40%)*  ° 2 Mo 40

Za Sirijusov atelit "Beli patuljak" odnos m/r je oko

31 put veéi nego za Sunce, pa je i

X 65410

v .
Povoljne je okolnost pri posm iranju Sirijusovog sadellta gto se
propratni Dopplerov ef~:t usled kretanja kompenzuje jednakom br=
zinom obrtanja sisteaa oko zajednicve osesm Tedkoda Je ipak u tome
¥to su Sirijus 1 nfegov pratila na vidnom rastojanju od lo lud-
pih sekundi, Najzapa¥enija merstja su vriill Saint-Johm, 1928,
Adams,1925, Adam,)948, Popper,l:54. Prema Jednim raSunima ofeiki-
valo se pomeranja koje odgovara i~udlerovom efekiu pri brzini od
23 km/sec, & mersaje su dela vranost »a 19 L5 xm/sec.

g okzirom na tedkole smatrs se da rezultati potvrdjiuju

gtevove op¥te teorije relatlivis ti.



2. ZEMALJSKA POSMATRAVJA

Zemislimo @sda da imamo dva édmitera radijacijs stalne
frekvence, Jedan od njih neka se nalezi na nekoj visini iznad zem-
ljine povriine u talfki Py, & drugl na povriini zemlje u tadki PJ.
Oba emitera su medjusobno, a i u odnosu na apsorber, kojl se takoe
dje nalazi na povriini zemlje, u relativnoﬁ mira (Qq-s%u =0, |

de:Lnﬁ =dN3), pa iz opsteg izraza za zapaZenu frekvencu dobi-
jamo respektivno:

¥ = V(o) Vii = Vo Gee)

Uzimajuél vrednostis

= 2 GM ik 2 G
\Ge) = A -~ S ew Geo)j = 1 - o R
moZe se pokazatl da Jer

e Vo R (i 6M N, GM\ L GMH
YN (- VV“('\ x c‘(?«““)(\* E‘E) ~ Yy K’“ W)

pa jJe reletivno pomeranje frekvence aproksimativno:

A ¥g =N GMM | GH ‘ ‘GM >
X Yii L ¢t R )0
gde je g - ubrzanje Zemljine te¥e, H - razlika nivoa.

Relativno pomeranje frekvence usled gravitacije pri

rezliei nivoa od H = 1m bicde

\ ox
A _gH | 54100 g joeis

Y ¢ 8ot
Dz bi bilo jesnije koliko je to pomeranje, zadrZademo
se na pojmu prirodne firine apektralne linije. Pod prirodnom Ei-
rinom spektralne linije, [ podrazumevae se neodredjencst u odre-
djivanju energetslkog nivos pobudjenog stanja v smislu Weisenberg-
ovog prinecipa. Onas se prema Hs:c :nbergovo] relaciji At-AR =h

1 definise;



- A8 -
& =it
r - AE - AL \
gde je h - Plsnckovas konstenta, a At - vreme prelaza iz pobudje-
Iraenesce b
nog stanja u osnovno. Relativmo pomeranje sragmermo prirodnoj &Si-
rini spektralne linije, 8to se vidi iz slededeg:

F=hf{'=\rbv—¥—:&%\i , @ cdavde: -é\—,Y—_% .
Prema tome, da bi se u zemaljskim uslovima gravitaclo-
no pomeranje spektralnih linija moglo ekesperimentalno utvrditi,
prirodna Zirine spektralnih linija ne sme po redu veli&ine prela-
ziti vrednosti relativnog pomeranja frekvence usled gravitacije.
Odgovarajudéu prirodnd #irinu imaju spektralne linije gama zraka

koje se koriste u M¥ssbauerovom efekiu.

OGLEDI POUNDA I REBKE Pound 1 Rebka (1959, 1960), a
po njihovim sugestijema i Cramshaw, Shiffer i Whitehead (1960) su
u vie navrats vriili eksperimente u cilju dokazivanje graviteci-
onog pomeranja spektralnih linija koristedél Mbssbauerbv efekt.
Tongitudinalnim Dopplerovim efektom (V'=V(+8) ) su kompenzovali
gravitaciono pomeranje, jer je ovaj dovodio do ove kelativme pro-

mene frekvence:

b X2 e -v) - 6

Bilo je dovoljno izazvati sasvim malu promenu frekvence pa da se
17 kriwe ssimetrije krive apsorpcije pri promeni smers kretanja
emitera prema apsorberu odredi tadna brzine v koja odgovara mak-

simumu apsorpecije. Wa taj natin treba da bude:

N_u Q¥
. SR A
Zato su Pound i Rebka u svojim poslednjim ogledima u-
gradili i emiter 1 epsorber u kristalnu reSetku od gvoZdja Fe™,
Kao emiter slu¥ila su pobudjena jJezgra gvozdja Ft s 8 keo apsor-

ber nepobudjena jezgrs gvo¥dja Fe’t. Pobudjena jezgra gvoZdjs Fe**™
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su se dobljala uzradjivanjem kobaliovih jezgara Co™ y koJa eleks
tronskim gahvatom prelaze u pobudjena Jezgra gvoidja Fes*®
( (&Y ), Gema zraci su prolazili kroz stmosferu helljuma
normalnos pritiskas i temperature da bi se izbeglo njihovo slablje-
nje. Visinske razlika je iznosila T4 stope, tjs 22,496 m., Radi
izagzivinja Dopplerovog efekta izvor se kretao ka 1 od Jeorbera
brzinoa as= & 10 wiee pomodu hidraulidnog uredjaja 1 satmog mehaniszma.
Relativno pomeranje frekvence usled gravitaclije, po-
gle vpoSenje temperaturne korekcije, ima srednju eksperimentslnu
yredmat od -(S543t054).0°, dok je beorijska vrednost -39 40"
Kolilkr le slaganje teorije 1 eksperimenta najbolje pokasuje odnos

dobivenih vrednostic

AV ehesy .
Lvteur'.

Sam Pound smetra da de usavrSavanjem eksperimentalne

= 4021 02 .

tehnd.ce dovesti do nepobitnog slaganja teorije i ekeperimenta. All
1 ov> 5to je veé postignuio predstaevlje jednu od najpougdanijih
poli/rda promene frekvence u gravitacionom polju, & moZda i stavo~

v1 opSte teorije relativnosti uopidte.



Zakljudak

Rezimirajuéi moZe se reéi da je ekeperimentalua pot~
vrda teorije relativnosti, iako ne tako obimnes i ne sveobuhvatns,
ipek veoma znafajna. Neki zakljuSei teorije relativnosti su ved
danss potpuno izvesni, neki su veome dobro potvrdjeni, nekima su
otkrivent putevi la se dokaZu. A de 11 Se ee teorija u celini pri-
hvatiti pokasede rreme, U svakom slulaju, teorije relativmosti Je
ugdrmala vekovime ne isti nalin slagann shvatanja o prostoru, vre-
menu 1 gravitacijl. Ona je dala podstrek 1 samah nauel 1 njenom
ragvoju., Ona je p stala neophodna oblastima tek otvoresnim a vedé
toliko istrafenin, kao ¥io su elekironikae, atomistika i nukleama
fizika. Ona je do denas svakako neprevagidjena.

I na iraju, prihvatajuéi nepobitne ¥injenice, dale~
kose#ine predvidjaria - i opa, ¥iji anisao nemdanss JoE nije pot-
puno jasan, ne mciemo da se ne divimo veli¥ini uma Jjudskog geni~

ja Alberta Binet ina koji Je gradio 1 ekoro sam izgradio teoriju
relativnosti. '
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I POTVRDE SPECIJALNE TEORIJE RELATIVNOSTI

A. Slaganje brzinas . . .

1. Michelsonov ogled .
2. Flzeauov ogled "
B, Dilatacija vremena . .

1. fredajli produZetak Zivota mi-mesons

2. Do plerov efekt
gledi Ivesa i Stilwolla
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3 Mﬁssbauerov efekt 1 diletacija vremens

C. Bkvivaleninost mase i eunergije

1. Defekt mase i nuklearns energija

2, Bilans nukleranih reakcija
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3. Stvaranje parova 1 njlhova anihilseijs

D. Promena nmase sa brzinom o o

1. Skretanje nael.festica u el. 1 magn. polju

2. Elastifni sudar Sestiecs

3. Comptonov afekt 3

4., Ping strukturs =toma vodonika

II POTVRDE OPSTE TEORIJE REBATIVNOSTI
A, Pomeranje perihela Merkura .

B. Skretanje svetl.zraks u grav,polju

£l

*

L

C. Promena frekvence radijaseija usled gravitacije

1. Astronomska mmx=mgm posmatranja

2. Zemaljska posmatranja
Ogledi Pounda 1 Rebke
zakl julak ! . . i .
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