Seminarska Naloga -Albert Einstein

Albert Einstein, 11.2.1948

Albert Einstein

( * 14. marec 1879 - 1 17. april 1955)

Svicarsko-ameriski fizik in matematik nemskega rodu

Mladost

Einstein je bil sin judovskih priseljencev. Njegov oce Herman Einstein je bil trgovec, mati
Paulina Einstein,rojena Koch, je bila h¢i premoZnejSega Zitnega trgovca. Njegov ocCe je za
kratek cas odprl majhno trgovino z elektrotehniskimi potrebscinami. StarSa sta se porocila v
Stuttgart-Bad Cannstattu. Rojstna hiSa na Bahnhofstralle blizu ZelezniSke postaje in celotna
sosescina je bila uniCena leta 1944 med zavezniSkim bombardiranjem. Tu je danes majhen
spomenik.

Einstein je hodil v katoliSko osnovno Solo. Na materino vztrajanje se je ucil igrati violino.



pokazal Zepni kompas in
nekaj

delovalo na iglo. To
opisal kot najvecje
Zivljenju. Ceprav je
mehanske naprave , so
pocasno, verjetno zaradi
plahosti ali morda zaradi
zgradbe njegovih
preucili po njegovi

Pri petih letih mu je oce
Einstein je spoznal, da je
V »prazneme« prostoru
izkustvo je kasneje
razodetje v svojem
gradil modele in
njegovo ucenje imeli za
disleksije , preproste
redke in nenavadne
moZzganov, (ki so jih
smrti). Kasneje je svoji pocasnosti pripisoval
razvoj teorije relativnosti in dejal, da je razmisljal
o prostoru in ¢asu kasneje kot vecina otrok, in zaradi tega je lahko uporabil bolj razvit razum.
Druga novejsa teorija o njegovem miselnem razvoju pojasnjuje, da je bolehal za
Aspergerjevim sindromom, bolezenskim stanjem, povezanim z avtizmom.

Albert Einstein v mladosti

Einstein se je zacel uCiti matematike pri pribliZzno dvanajstih letih. Obstajale so ponavljajoce
govorice, da je kasneje padel iz matematike, kar pa ni res. Do tega je priSlo le zaradi poznejSih
sprememb v ocenjevanju. Dva njegova strica sta v poznem otroStvu in zgodnji mladosti
vzpodbujala njegova umstvena zanimanja in mu predlagala in priskrbela knjige o znanosti in
matematiki.

Leta 1894 se je druZina preselila v Zendling in leta 1889 je zacel obiskovati Luitpoldovo
gimnazijo v Miinchnu. Solo je Ze od vsega zacetka ob¢util kot nasilje. O njegovih otroskih
teZavah in neuspehih v srednji Soli je veliko porocil, ki pa jih kaZe jemati s pridrZkom. Zares
je zacel pozno govoriti in je povedano tiho ponavljal, dokler ni bil star 7 let. A od vsega
zaCetka se je izraZal v stavkih. V srednji Soli ni shajal slabo, a je bil samosvoj v tem, da se je
ucil predvsem tisto, kar ga je zanimalo. Bil je zelo dober v matematiki in naravoslovju in
dober v latinsS¢ini. Sodobni tuji jeziki in posebno grsc¢ina pa so mu povzrocali teZzave. K temu
je treba dodati, da so bile Sole tedaj drugacne kot danes. Zares mu je profesor grscine rekel, da
iz njega nikoli ni€ ne bo, a sicer Einstein ni veljal za slabega dijaka. Ucitelji se niso niti
priblizno zavedali njegovih zmoZnosti, vendar so te priSle na dan pozneje. Podobni primeri
niso tako redki.
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Leta 1894 se je druZina, zaradi slabega poslovanja ocetove elektrotehniske trgovine preselila v
Pavio pri Milanu, kjer se je pozneje oCetu obrnilo Se na slabSe. Einstein je ostal v Miinchnu,
kjer je Zivel v malem podnajemniSkem stanovanju, da bi koncal zadnji letnik gimnazije in
maturiral. Pocutil se je tako osamljenega, da si je po neki neprijazni pripombi profesorja
pridobil zdravnisko spricevalo, izstopil in zapustil $olo. Se pred koncem 3olskega leta je
odpotoval, ne da bi maturiral, k starSema v Pavio in se odpovedal nemSkemu drZavljanstvu.
Neki Zivljenjepisec je pripomnil, da je to storil v zadnjem hipu. Ce bi namre¢ pocakal e kak
mesec, se zaradi vojaScine ne bi mogel izseliti zakonito.

Leta 1895 je na Svicarski drzavni tehnigki visoki 3oli (Eidgendssische Technische Hochschule
(ETH)) v Ziirichu opravljal sprejemni izpit. Leta 1896 so mu svetovali naj se vpiSe v zadnji
letnik srednje Sole. Maturiral je na kantonski srednji $oli v Aarauu. Svicarske $ole so bile
znatno manj toge kot nemske in so bolj upostevale posebnost ucencev. Na leto v Aarau se je
spominjal kot na eno izmed svojih najprijetnejSih razdobij. Brez sprejemnega izpita se je
vpisal na pedagosko smer Politehnike ETH, kjer je zacel Studirati matematiko in fiziko.

Leta 1898 je spoznal srbsko soSolko in prijateljico Nikole Tesle Milevo Mari¢. Pri Studiju mu
je bil v veliko oporo Marcel Grossmann, ki mu je posojal svoje vestne zapiske iz predavanj in,
ki je spoznal njegovo nadarjenost. Pri uciteljih je Einstein veljal za povpre¢nega in
nedelavnega. Vendar je samostojno in zavzeto Studiral tisto, kar ga je zanimalo. Med Studijem
se je zbliZal z Maricevo. Leta 1900 je diplomiral, leto kasneje pa je prejel Svicarsko
drZavljanstvo. V nekem ban¢nem predalu v Berkeleyu je eden izmed izdajateljev Zbranih del
Alberta Einsteina, ki so zacCela izhajati leta 1987, po pravem detektivskem podvigu naSel 500
dotlej neznanih pisem. Na podlagi teh pisem je bilo mogoce dobiti o mladem Einsteinu precej
bolj zaokroZeno sliko. Pisma so odkrila, da je imel z Maricevo januarja 1902 nezakonsko
hcerko Lieserl, za katero je izginila vsaka sled. Ali je zgodaj umrla ali je odrasla pri Milevinih
sorodnikih ali sta jo starSa dala v posvojitev?

V prvi objavi »CudeZnega« leta 1905 je Einstein postavil domnevo, da je svetloba sestavljena
iz majhnih delcev, svetlobnih kvantov - Ceprav je vladala tedaj sploSna enotnost glede valovne
narave svetlobe. V svoji drugi objavi je razloZil Einstein Brownovo gibanje kot statisticno
gibanje delcev, namre¢ molekul, katerih obstoj v tistem ¢asu Se niso zagotovo potrdili. V
tretjem delu je Einstein skoraj v popolnosti razvil posebno teorijo relativnosti. V dodatku je

proti koncu leta 1905 sledila tudi enacba E=m- CE . Einsteinovega doseZka ne zmanjSa
dejstvo, da so bile Stevilne enacbe teorije relativnosti znane Ze pred njegovimi objavami. Kajti
Sele Einsteinove fizikalne razlage so dale koli¢inam in zvezam med njimi smisel. V objavah iz
leta 1905 se kaZejo nekatere znacilnosti Einsteinovega znanstvenega dela: pogledal je v
ozadje na videz zanesljivih in sploSno uveljavljenih predpostavk in zbral dovolj poguma, da je
ovrgel obicajne poglede ter jih nadomestil z novimi presenetljivimi razlagami. Pri tem je
izhajal iz maloStevilnih eksperimentalnih rezultatov in brez predsodkov delal
brezkompromisne logic¢ne zakljucke. Njegov miselni tok lahko pogosto prikaZzemo na nekaj
straneh z relativno majhno matematic¢no zahtevnostjo.

Einsteinove enacbe polja so mnoZica desetih enacb v Einsteinovi splo$ni teoriji relativnosti
s katerimi je opisana osnovna sila gravitacija kot ukrivljenost prostora-casa, ki jo povzrocata
snov in energija. Enacbe je Einstein prvic objavil leta 1915 in se zaradi tega imenujejo tudi
Einsteinove enacbe ali kar Einsteinova enacba. Ponavadi pa za Einsteinovo enacbo
imenujejo zvezo med maso in energijo “~"?, Enacbe je v istem Casu izpeljal tudi David
Hilbert in jih vcasih imenujejo Einstein-Hilbertove enacbe polja. Hilbert se je delno
zgledoval po Einsteinovem pristopu. Po letu 1997 so, kakor je porocal Irwin I. Shapiro, tudi
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videli po Hilbertovih zapiskih, da je Hilbert racunal drugace in v drugac¢nem smislu, tako, da
je enacba v celoti Einsteinovo izvirno delo, kar vecina priznava.

Enacbe so tenzorske. Enacijo ukrivljenost prostora-casa, izrazeno prek Einsteinovega
tenzorja, z energijo in gibalno koli¢ino, ki ju doloca napetostni tenzor.

Ker so Einsteinove enacbe polja najbolj natanc¢ne enacbe polja za gravitacijo, se pogosto
uporabljajo za doloCevanje ukrivljenosti prostora-casa, ki nastane zaradi prisotnosti mase in
energije. DoloCajo metri¢ni tenzor prostora-Casa za dano razporeditev energijske napetosti v

njem. Zaradi povezave med metricnim tenzorjem in Einsteinovim tenzorjem, so tedaj enacbe
sklopljene, nelinearne diferencialne enacbe.

Zapis enachb

Enacbe imajo obliko:
1
Rap — §R Jap = —KTap.

kjer je konstanta

Tu je R Riccijev tenzor, R Riccijev skalar, g, metricni tenzor in T,, napetostni tenzor.
Konstante so: m (pi), G (sploSna gravitacijska konstanta) in c hitrost svetlobe. Tenzorske
enaCbe povezujejo simetricne tenzorje reda 4 x 4. Tu so zapisane z abstraktnim indeksnim
zapisom, ki je v sploSnem neodvisen od koordinatnega sistema. Vsak tenzor ima 10
neodvisnih komponent. Z omejitvijo na Stiri koordinate prostora-casa, je neodvisnih enacb 6.

Ceprav so bile Einsteinove enacbe gravitacijskega polja sprva zapisane za teorijo $tiri-
razseznega prostora-casa, veljajo tudi za n razseZnosti. Enacbe v okviru splosne teorije
relativnosti Se vedno imenujemo Einsteinove enacbe polja, Ce je razseZnost navedena.

Navkljub preprostosti zapisa, so enacbe zapletene. Ce sta dani porazdelitvi snovi in energije z
napetostnim tenzorjem, so enacbe za metricni tenzor ga, saj sta Riccijev tenzor in Riccijev
skalar odvisna od metrike na zapletene nelinearen nacin. V polnem zapisu so enacbe sistem
desetih sklopljenih, nelinearnih, hiperboli¢no-elipti¢nih parcialnih diferencialnih enacb.

Enacbe v zgoSceni obliki zapiSejo z Einsteinovim tenzorjem:

1
Gap = Hap — ERgﬂb

ki je simetri¢ni tenzor drugega reda in je funkcija metrike. Z geometriziranimi enotami, kjer
so G = ¢ = 1, dobijo enacbe obliko:

Ga.b = _Sﬂ-Tab
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Leva stran predstavlja ukrivljenost prostora-casa, ki jo dolo¢a metrika. Desna stran predstavlja
porazdelitev snovi in energije v prostoru-casu. Na enacbe lahko gledamo kot na mnoZico
enacb, ki narekujejo kako je ukrivljenost prostora-¢asa povezana s porazdelitvijo mase in
energije v vesolju.

Einsteinove enacbe polja skupaj z enacbami geodetk tvorijo jedro matematicne opredelitve
sploSne teorije relativnosti.

Lastnosti Einsteinovih enacb polja

Ohranitev energije in gibalne kolicine

Pomembna posledica Einsteinovih enacb polja je krajevna ohranitev energije in gibalne
kolic¢ine. Pogojuje jo diferencialna Bianchijeva enakost:

vi} -Twm = (;‘m:b =0
ki skupaj z enacbami da:
T-’};Tm — .Ti-b 4= 0

kar oznacuje ohranitev. Ta ohranitveni zakon zahteva fizika. Pri iskanju enacb polj je Einstein
poskusal najti enacbe, ki vedno zadovoljujejo ta ohranitveni pogoj.

Nelinearnost enacb polja

Nelinearnost Einsteinovih enacb polja locuje splosno teorijo relativnosti od drugih osnovnih
fizikalnih teorij. Maxwellove enacbe v elektriki in magnetizmu so linearne v elektri¢nih in
magnetnih poljih. Drug zgled je Schrédingerjeva enacba v kvantni mehaniki ki je kot valovna
funkcija linearna.

Nacelo korespondence

Einsteinove enacbe polja dajo sploSni gravitacijski zakon v priblizku s Sibkim poljem in

pocasnim gibanjem. Tudi konstanta k', ki se pojavlja v enacbah, je temu primerno tako
izbrana.

Kozmoloska konstanta
V enacbe je moc uvrstiti izraz, ki je sorazmeren z metriko:

(;nb | f‘ij?:m = _STT.:I:H'?

Konstanta A se imenuje kozmoloska konstanta. Ker je A konstanta, to ne vpliva na zakon o
ohranitvi energije.



Clen s kozmolosko konstanto je izvirno vpeljal Einstein leta 1917, da bi omogo¢al taksno
reSitev enacb polja, ki bi podprla model staticnega nerazsirjajocega se vesolja. Ta poskus
uvedbe konstante se je pokazal za neuspeSnega zaradi dveh razlogov. Stati¢no Vesolje je bilo
po teoriji nestabilno in Edwin Powell Hubble je po desetletju opazovanj leta 1929 odkril
oddaljevanje galaksij, kar je kazalo na razsirjanje Vesolja. Einstein je ¢len z A opustil in
imenoval svojo vpeljavo »za svojo najvecjo zablodo v Zivljenju«. Dolgo Casa so smatrali, da
je vrednost kozmoloSke konstante enaka 0.

Navkljub Einsteinovi zgreSeni utemeljitvi vpeljave ¢lena s kozmoloSko konstanto, z njeno
vpeljavo v enacbe ni ni¢ narobe. NovejSa izboljSana astronomska opazovanja so odkrila, da
jih lahko pojasni le od 0 razlicna A.

Einstein je obravnaval kozmoloSko konstanto kot neodvisni parameter, vendar je moc njen
Clen algebrsko prestaviti na drugo stran kot del napetostnega tenzorja:

lvak) A
ab - S?Tgmj T
Konstanta
A
1 k - |
Pva e

se imenuje energija vakuuma. Obstoj kozmoloSke konstante je enakovreden obstoju od nic¢
razlicne energije vakuuma. V splosni teoriji relativnosti se ¢lena uporabljata enakovredno.

Drugace pa kozmologija v okviru nekvantne splosne teorije relativnosti kozmoloske konstante
ne potrebuje.

Posebna teorija rélativnosti in relativnosti (ali skrajSano PTR) je fizikalna teorija, ki
opisuje gibanje teles izven gravitacijskega polja. Leta 1905 jo je razvil Albert Einstein. Pred
tem je v fiziki prevladovalo mnenje, da so fizikalne kolic¢ine kot hitrost ali sila absolutne in
neodvisne od opazovalca oziroma opazovalnega sistema, v katerem jih merimo. Lorentz in
nekateri drugi fiziki pa so opozarjali na dejstvo, da se Maxwellove enacbe pri zamenjavi
koordinatnega sistema ne vedejo v skladu s klasi¢no mehaniko, da torej isti fizikalni pojav
dva opazovalca, ki se relativno gibljeta drug glede na drugega, razli¢no opiSeta (po zamisli o
transformaciji fizikalnih zakonov med opazovalnimi sistemi, ki se gibljejo relativno drug na
drugega, je teorija dobila svoje ime). Pri tem teorija tudi zavestno zanemari vpliv gravitacije
na oba opazovalca. Lorentz je razvil tudi popravek, znan kot Lorentzova transformacija, s
katerim Maxwellove enacbe uskladimo z zakoni klasi¢ne mehanike.

Posebna teorija relativnosti v Einsteinovi formulaciji sloni na dveh osnovnih nacelih:

e nacelo relativnosti — zakoni narave imajo v vseh inercialnih opazovalnih sistemih
enako obliko. Vsi inercialni opazovalni sistemi so med seboj enakovredni.

e nacelo o hitrosti svetlobe — hitrost svetlobe oziroma hitrost elektromagnetnega
valovanja v praznem prostoru je v vseh inercialnih opazovalnih sistemih konstantna.



Implicitno posebna teorija relativnosti privzame tudi nacelo o homogenosti Casa ter o
homogenosti in izotropnosti prostora, ki ga Einstein ni izrecno navedel kot osnovno nacelo.

Splosna teorija relativnosti

Splosna teorija rélativnosti in relativnosti (ali skrajSano STR) je fizikalna teorija
gravitacije, ki jo je leta 1915 razvil in objavil Albert Einstein. SploSna teorija relativnosti
razlaga gravitacijsko silo kot posledico ukrivljenosti prostora-Casa. Teoriji recejo tudi splosna
relativnostna teorija.

Gre za posploSitev Einsteinove posebne teorije relativnosti, ki pravi, da je v inercialnih
(nepospeSenih) opazovalnih sistemih hitrost svetlobe konstantna, torej invariantna kolicina. 1z
tega sledi spoznanje, da fizikalne zakonitosti ne morejo biti odvisne od lege in gibanja
opazovalca, spreminjajo se le enacbe, ki te zakonitosti opisujejo. Prek Lorentzovih
transformacij, ki opisujejo navidezno skrcitev dolZin in podaljSanje ¢asa, tako vidimo, da sta
merjeni Cas in dolZina odvisna od hitrosti gibanja opazovalca, torej sta relativna.:

L=1/(1—(v/c)
ff
V(1= (x/e)

Splosna teorija relativnosti je razSiritev posebne teorije relativnosti na inercialne sisteme, torej
sisteme, v katerih je prisotna gravitacijska sila. Glavni doprinos je v nacinu gledanja na
prostor in ¢as. V Newtonovem casu so namre¢ gledali na prostor, kot na posodo v kateri se
nahajajo snovna telesa (materialni objekti) in na cas kot na neko gonilo, s pomocjo katerega
lahko razlo¢imo dva dogodka. Splo3na teorija relativnosti prostor in ¢as poenoti v prostor-cas,
saj prostor brez ¢asa ne more obstajati in obratno.

V splosni teoriji relativnosti je lastni cas funkcija Newtonovega absolutnega ¢asa. V tem
nekateri vidijo pomanjkljivost teorije. Nekaj od teh pomanjkljivosti naj bi odpravila
kronotopologija. V Schwartzschildovi metriki:

ds? = ¢ (1 _ E) dt* — 12 (sin 6de + d6*) —

r 1 — 1=

T

1
ima na primer ¢asovna spremenljivka vrednosti kot teT =R"

Einsteinova splosna teorija relativnosti ima tudi globlji filozofski in Zivljenjski pomen. Iste
stvari namrec izgledajo drugace, Ce jih gledamo z drugacnega glediSCa. Vse je relativno.

Splosno teorijo relativnosti je Einstein objavil leta 1916 (kot niz predavanj jo je Ze 25.
novembra 1915 poslal Pruski akademiji znanosti). Intenzivno jo je razvijal od leta 1907.
Krajevna Lorentzova simetrija v prisotnosti snovi nadomesti skupno Lorentzovo simetrijo
posebne teorije relativnosti. SploSna teorija relativnosti je geometrijska teorija, kjer prisotnost
snovi »ukrivlja« prostor-Cas in ta ukrivljenost spreminja poti prostih delcev (in celo svetlobe).
Za opis gravitacije, kot posledico geometrije prostora-casa, teorija uporablja matemati¢na



orodja diferencialne geometrije in tenzorjev, ki so bila ob njenem nastanku novost v fiziki.
Teorija temelji na sploSnem nacelu relativnosti, ki zahteva da so fizikalni zakoni enaki za vse
opazovalce, in ne samo za tiste, ki se gibljejo enakomerno. Od tod izvira tudi ime teorije.

Svetévnica toCkastega telesa je v fiziki mnoZica dogodkov pri njegovem gibanju skozi
StirirazseZni prostor-cas. Zamisel »svetovnice« je posplositev pojma »tira« ali poti in se od
njiju razlikuje za ¢asovno razseznost. Svetovnica ponavadi vsebuje vecje podrocje prostora-
casa, znotraj katerega se zaznavne ravne poti preracunavajo in kaZejo svoje (relativno) bolj
absolutne lege. Zamisel svetovnice izhaja iz fizike, zamislil pa si jo je Albert Einstein. Danes
izraz pogosteje uporabljajo za teorije relativnosti, kot sta splosna in posebna teorija
relativnosti. Dogodke v prostoru-Casu opiSejo svetovni Cetverci.

Svetovnica

Svetovnice so sploSen nacin opisovanja toka dogodkov. Njihova uporaba ni vezana na nobeno
doloceno teorijo. V splosni rabi je svetovnica zaporedna pot osebnih dogodkov s ¢asom in
prostorom kot razseznosti, ki oznaCuje zgodovino osebnosti, in se zaCne v Casu rojstva in
kraja rojstva do njegove smrti. Dnevnik ladje je opis svetovnice ladje vse dokler vsebuje
podatek o Casu za vsak poloZaj ladje. S svetovnico je z dano dolZinsko mero (metriko) moc
izraCunati hitrost ladje, ki odgovarja ukrivljeni povrSini Zemlje.

Svetovnice delcev s konstantno hitrostjo se imenujejo geodetke. V posebni teoriji relativnosti
so geodetke premice v prostoru Minkowskega.
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