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24 Albert Einstein

§ 3. PROSTOR I VRIJEME U KLASICNOJ
MEHANICI ‘

Ako bez velikih razmi$ljanja i detaljnih objasnjenja
ovako formuliram zadatak mehanike; “Mehanika opisuje
kako tijela vremenom mijenjaju svoje mjesto u prostoru”,
imat éu na savjesti nekoliko smrtnih grijehova poéinjenih
protiv svetog duha jasnoCe; ove grijehe moramo razotkriti
prije svega.

Nejasno je 8to se ovdje podrazumijeva pod rije¢ima
“mjesto” i “prostor”. Stojim na prozoru Zeljeznitkog va-
gona i puitam da mi kamen iz ruke bez zamaha pada na
nasip uz prugu. Vidim (zanemarim li utjecaj zraka) kako
kamen pravocrtno putuje prema tlu. Medutim, neki pjesak
koji stoji uz prugu i promatra ovaj moj postupak zamjeéuje

“ Tek ¢e u drugom dijelu ove knjiZice, kad se bude govorilo o opéoj
teoriji relativnosti, biti potrebno mijenjanje i profinjenje ovog
shvacanja.
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da kamen pada prema zemlji po luku parabole. Pitam sada:
Leze li “mjesta”, kroz koja “u stvarnosti” kamen pada, na
pravcu ili na paraboli? Zatim, $to ovdje znadi gibanje “u
prostoru”? Na osnovi razmatranja iz § 2. odgovor je sam
po sebi razumljiv. Prije svega, ostavimo posve po strani
tu mra¢nu rije¢ “prostor” pod kojom, iskreno priznavsi,
ne moZemo zamisliti ama ba$ nista; stavimo umjesto to-
ga “gibanje u odnosu na neko prakticki kruto referentno
tijelo”. Zovemo ga “referentno”, zato jer se gibanje opi-
suje “u odnosu na” njega, a to u nadem primjeru moZe biti
vagon ili tlo. Ako umjesto “referentno tijelo” uvedemo za
matematiko opisivanje prikladniji pojam “koordinatni
sustav”, moZemo sada reéi: Kamen putuje po pravcu u
odnosu na koordinatni sustav kruto vezan sa Zeljeznitkim
vagonom, a po paraboli u odnosu na sustav &vrsto vezan
za tlo. Iz ovog je primjera jasno da neka staza gibanja ne
postoji za sebe veé samo kao staza gibanja u odnosu na ne-
ko odredeno referentno tijelo.

Potpuni opis gibanja dobije se, medutim, tek onda
kad navedemo kako tijelo vremenom mijenja svoje mjes-
to, 8to znati da se za svaku toku putanje mora navesti u
koje vrijeme se tijelo tamo nalazi. Ovi se navodi mora-
ju upotpuniti takvom definicijom vremena da se ove vre-
menske vrijednosti pomoéu te definicije mogu sratrati za
nagelno uoéljive veli¢ine (rezultate mjerenja). Ovom zaht-
Jjevu udovoljavamo - stojeéi i dalje na tlu klasi®ne mehani-
ke - u naSem primjeru na sljedeéi nadin: Zamislimo dvije
posve jednako napravljene ure; jednu ima u ruci fovjek
na prozoru Zeljezni¢kog vagona, a drugu Covjek na putu
uz prugu. Svatko od te dvojice ustanovljava na kojem se
mjestu pripadnog referentnog tijela nalazi kamen upravo
u trenutku kad se ura koju drZi u ruci oglasi s “tik”. Pri-
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tom zanemarujemo problem neto¢nosti koja nastupa zbog
kona&nosti brzine §irenja svjetlosti. O ovoj te o jo¥ jednoj
ovdje postojecoj potedkodi bit ée kasnije iscrpno govora.

§ 4. (GALILEJEV KOORDINATNI SUSTAV -

Kao 3to znamo, temeljni zakon Galilej-Newtonove me-
hanike, poznat pod imenom zakona tromosti, glasi: Neko,
od drugih tijela dovoljno udaljeno, tijelo ustraje u stanju
mirovanja ili jednolikog gibanja po pravcu. Ovaj temeljni
stavak izrice ne samo ne$to o gibanju tijela ve¢ takoder i o
dopuStenim referentnim tijelima ili koordinatnim sustavi-
ma koji se smiju primijeniti prilikom opisivanja u mehani-
ci. Zvijezde stajaice sigurno su tijela na koja se taj zakon
tromosti moZe primijeniti s velikim stupnjem toénosti.
Upotrijebimo li sad neki koordinatni sustav koji je &vrsto
vezan sa Zemljom, tada u odnosu na njega opisuje svaka
zvijezda stajadica tijekom jednog (astronomskog) dana
krug ogromnog polumjera, 3to je u suprotnosti s doslov-
nim izri¢ajem zakona tromosti. DrZimo 1i se dakle &vrsto
tog zakona, tada se gibanje smije odnositi samo na one
koordinatne sustave u odnosu na koje se zvijezde stajacice
ne gibaju po kruZnici. Neki koordinatni sustav, &ije je stan-
je gibanja takvo da u odnosu na njega vrijedi zakon tro-
mosti, nazivamo “Galilejev koordinatni sustav”. Zakoni
Galilej-Newtonove mehanike imaju pravo na valjanost sa-
mo u tim Galilejevim koordinatnim sustavima.
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§ 5. NACELO RELATIVNOSTI
(U UZEM SMISLU)

Da bismo postigli §to je mogudée vecu jasnoéu podimo
opet od primjera Zeljeznitkog vagona u ravnomjernom gi-
banju. Njegovo gibanje nazivamo i jednoli¢nom translaci-
jom (“jednolitnom”, jer je stalne brzine 1 smjera, a “trans-
lacijom” jer u odnosu na ZeljezniCki nasip vagon mijenja
doduse stalno svoje mjesto, ali se pritom ne vrti. Neka zra-
kom leti jedan gavran pravocrtno i jednoliko - promatrano
sa Zeljezni¢kog nasipa. Promatrano iz vagona u gibanju,
gavran doduge leti nekom drugom brzinom i drugim smje-
rom, ali je i u tom slucaju let pravocrtan i jednolik. Da se
izrazimo apstraktnim jezikom: Giba li se masa m jedno-
liko i pravocrtno u odnosu na koordinatni sustav K, tada
se giba jednoliko i pravocrtno i u odnosu na drugi koordi-
natni sustav X, koji se u odnosu na X takoder giba jedno-
liko i pravocrtno. Uzevsi u obzir i izlaganja iz prethodnih
paragrafa, iz toga slijedi:

Ako je KX Galilejev koordinatni sustav, tada je neki
drugi koordinatni sustav X’ takoder Galilejev ukoliko je u
stanju jednolikog translacijskog gibanja u odnosu na K. U
odnosu na X’ vrijede zakoni Galilej-Newtonove mehanike
jednako kao 1 u odnosu na K.

Podimo u poopéenju jo§ jedan korak dalje pa izreci-
mo stavak: Ako je K’ koordinatni sustav koji se o odnosu
na X jednoliko giba bez vrtnje, tada se prirodne pojave u
odnosu na K’ odvijaju prema to¢no istim opéim zakonima
kao i u odnosu na K. Ovaj iskaz nazivamo “nadelo relativ-
nosti” (u uZem smislu).

Sve dok smo bili uvjereni da se sva prirodna zbi-
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vanja daju predstaviti pomocu klasi¢ne mehanike, nije se
moglo sumnjati u valjanost tog nadela relativnosti. Raz-
vitkom elektrodinamike i optike postajalo je sve jasnije da
klasi¢na mehanika vise nije dovoljna osnova za cjelokup-
no fizikalno opisivanje prirode. Time se postavilo i pitanje
valjanosti nagela relativnosti pa se pokazalo kako nije is-
klju€eno da bi odgovor na to pitanje mogao biti i nijean.

Postoje ipak dvije opée poznate Cinjenice koje odmah
govore u prilog valjanosti nacela relativnosti. Ako, naime,
klasi¢na mehanika i ne pruZa dovoljno Siroku osnovu za
teorijsko predotavanje svih fizikih pojava, mora joj ipak
pripasti vrlo znacajna koli¢ina istinitosti; jer ona s divlje-
nja vrijednom tono$cu daje &injeni¢no gibanje nebeskih
tijela. Stoga i naelo relativnosti mora svakako vrijediti s
velikom to¢no3¢u na podrudju mehanike. A priori je, me-
dutim, malo vjerojatno da jedno tako opéenito nadelo, koje
s takvom precizno3¢u vrijedi na jednom podrudju pojav-
nog zbivanja, otkazuje pak na drugom podru&ju pojavnog
zbivanja.

Drugi argument, na koji éemo se kasnije jo§ vratiti, je
sljedeti. Ako nalelo relativnosti (u u¥em smislu) ne vrije-
di, tada Galilejevi koordinatni sustavi X, X°, X itd, koji se
jedan prema drugom jednoliko gibaju, neée za opisivanje
prirodnih zbivanja biti jednako vrijedni. Tada bi bilo jed-
va nesto drugo zamislivo osim da se prirodni zakoni dadu
formulirati posebno jednostavno i prirodno samo onda ako
bi medu svim Galilejevim koordinatnim sustavima kao
referentno tijelo bio izabran jedan (K) s odredenim sta-
njem gibanja. Njega bi tada s pravom (zbog njegovih pred-
nosti u opisivanju prirode) obiljeZili kao “apsolutno mi-
rujudeg”, a sve preostale sustave K kao “pokretne”. Ako
bi, na primjer, na$ Zeljezni&ki nasip bio taj sustav K, tada
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bi Zeljezni€ki vagon bio sustav K u odnosu na kojeg bi
vrijedili manje jednostavni zakoni negoli u odnosu na K.
Ova umanjena jednostavnost bi se svodila na to da se va-
gon (“doista”) krece u odnosu na K. U op¢im prirodnim
zakonima formuliranim u odnosu na X morala bi odredenu
ulogu igrati brzina i smjer voZnje vagona. Bilo bi, na pri-
mjer, za odekivanje da ée ton jedne piStaljke &ija je os
postavljena paralaleno sa smjerom voZnje vagona biti
druk&iji negoli u sluéaju kad je njena os okomita na taj
smjer. Na$u Zemlju moZemo usporediti s vagonom koji se
giba po tradnicama oko Sunca brzinom od oko 30 km u se-
kundi. Za oéekivanje bi bilo stoga, u sluaju nevaljanosti
nadela relativnosti, da trenutni smjer gibanja Zemlje ude
u prirodne zakone, da bi dakle fizikalni sustavi u svojim
ponaanjima trebali ovisiti o prostornoj orijentaciji prema
Zemlji. Jer, zbog tijekom godine stalnih promjena smjera
vektora brzine kruZnog gibanja Zemlje oko Sunca, ne mo-
Ze ona cijele godine biti mirna prema hipotetskom sustavu
K,. No unato¢ svoj paznji nije se nikada mogla zamijetiti
takva anizotropija zemaljskih fizikalnih prostora, to jest fi-
zikalna nejednakovrijednost razli¢itih smjerova. To je jak
dokaz u prilog nadela relativnosti. '
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§ 6. TEOREM ZBRAJANJA BRZINA U
KLASICNOJ MEHANICI

Neka onaj, ve¢ Cesto promatrani, Zeljeznitki vagon
vozi po tralnicama stalnom brzinom v. UzduZ vagona ne-
ka hoda ¢ovjek, u smjeru voznje, brzinom w. Kako brzo,
odnosno kojom brzinom W se Eovjek u hodu pomiée na-
prijed u odnosu na Zeljezni&ki nasip? Cini se da jedini mo-
guci odgovor proizlazi iz sljedeéeg razmi3ljanja:

Kad bi ¢ovjek stajao mimo jednu sekundu, on bi se
u odnosu na Zeljeznicki nasip pomaknuo naprijed za ko-
mad puta jednak brzini vagona v. U stvarnosti, medutim,
prode on hodajuci u odnosu na pod vagon, dakle takoder i
u odnosu na Zeljeznicki nasip, u toj sekundi i komad puta
w koji je jednak brzini njegova hoda. Tijekom promatrane
sekunde on dakle prevaljuje u odnosu na nasip ukupni put

W=v+w

Kasntje ¢emo vidjeti da ovo razmigljanje, koje izraZa-
va teorem zbrajanja brzina u klasinoj mehanici, ne moze
biti odrZivo, da se dakle upravo gore napisan zakon u st-
varnosti ne obistinjuje. No jo§ neko vrijeme gradit éemo
dalje razlaganje kao da je on to¢an.
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§ 7. PRIVIDNA NESPOJIVOST ZAKONA
SIREN]JA SVJETLOSTI S NACELOM
RELATIVNOSTI

Jedva da postoji u fizici zakon jednostavniji od onog
prema kojem se svjetlost §iri u praznom prostoru. Svako
Skolsko dijete zna ili misli da zna da se svjetlost Siri pra-
vocrtno brzinom ¢ = 300.000 km/sek. Znamo doista s ve-
likom to¢noscu da j¢ ova brzina za sve boje svjetlosti ista,
jer kad ne bi bilo tako, tada se prilikom prekrivanja neke
zvijezde stajadice njenim tamnim pratiocem ne bi regis-
triraoc minimum zrafenja istodobno za sve boje. Sli¢nim
razmisljanjem, 2 u syezi s promatranjem dvojnih zvijezda,
mogao je nizozemskKi astronom De Sitter takoder pokazati
da brzina §irenja svjetlosti ne moZe ovisiti o brzini giba-
nja tijela koje tu svjetlost emitira. Pretpostavka da bi ova
brzina $irenja ovisila od smjera “u prostoru” sama je po
sebi nevjerojatna.

Kratko re€eno, drzimo da se s pravom mozZe vjerovati
jednostavnom $kolskom zakonu o konstantnoj brzini svjet-
losti ¢ (u vakuumu)! Tko bt pak uopée mogao pomisliti da
je ovaj jednostavan zakon fiziare, sklone savjesnom pro-
misljanju svijeta, uvalio u najve¢e moguce misaone potes-
koce. Ove se poteSkoce ofituju u sljedeéem.

Samu pojavu $irenja svjetlosti moramo dakako, kao
1 svaku drugu, dovesti u vezu s nekim krutim referentnim
tijelom (koordinatnim sustavom). Uzmimo opet da je to
na Zeljeznifki nasip. Zamislimo da smo iznad njega ods-
tranili zrak. Duz nasipa posaljemo jednu zraku svjetla &iji
“vih” u odnosu na nasip putuje brzinom c. Po Zeljezni¢koj
pruzi neka opet vozi na$ Zeljeznicki vagon brzinom vitou
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istom smjeru u kojem se §iri svjetlost samo, dakako, mno-
go sporije. Pitamo se kolika je brzina $irenja svjetlosti u
odnosu na vagon. Lako se vidi da ovdje moZemo primije-
niti razmatranje iz prethodnog paragrafa; jer ovjek u ho-
du u odnosu na vagon igra ulogu svjetlosne zrake. Umjes-
to njegove brzine W u odnosu na Zeljezni¢ki nasip stupa
ovdje brzina svjetiosti u odnosu na nasip; w je traZzena br-
zina svjetlosti u odnosu na vagon i za nju dakle vrijedi:

W=cCc-Vv

Brzina napredovanja svjetlosne zrake u odnosu na va-
gon ispada dakle manja od c.

Ovaj rezultat kosi se, medutim, s na¢elom relativnos-
ti izloZenim u § 5. Zakon o §irenju svjetlosti u vakuumu
morao bi naime prema nacéelu relativnosti, kao i svaki dru-
gi opfi prirodni zakon, glasiti jednako za vagon kao refe-
rentno tijelo kao i za prugu kao referentno tijelo. No to
se unaSem razmatranju pokazuje kao nemogude. Ako sva-
ka svjetlosna zraka napreduje u odnosu na nasip brzinom
¢, tada se ba$ poradi toga ¢ini da zakon o Sirenju svjetlos-
ti u odnosu na vagon mora biti druk&iji - u suprotnosti s
naelom relativnosti.

S obzirom na tu poteSkocu proizlazi da je neophodno
napustiti ili nacelo relativnosti ili jednostavan zakon §ire-
nja svjetlosti. Citatelj koji je paZljivo shijedio dosadasnje
izlaganje zasigurno ée o&ekivati da na&elo relativnosti,
koje se svojom prirodno$éu i jednostavno¥éu preporuca
duhu kao gotovo neotklonjivo, bude podrzano, ali da bi
se zakon 3irenja svjetlosti u vakuumu morao nadomjes-
titi sloZenijim zakonom koji se moZe pomiriti s natelom
relativnosti. No razvoj teorijske fizike pokazuje da tim pu-
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tern ne moZemo iéi. Prijelomna teorijska istrazivanja H.
A. Lorentza o elektrodinamitkim i optickim zbivanjima .
u tijelima u pokretu pokazuju naime da iskustva na tom
polju s vaZnom nuzno§éu vode do teorije elektromagnets-
kih pojava koja, kao neotklonjivu posljedicu, ima konstant-
nost brzine svjetlosti u vakuumu. Stoga su teorijski fizi¢ari
radije bili skloni oboriti nacelo relativnosti, premda se nije
mogla naéi ni jedna iskustvena &injenica koja bi tome na-
éelu protuslovila.

Ovdje se usadila teorija relativnosti. Analizom fizi-
kalnih pojmova prostora i vremena pokazalo se da nespoji-
vost nacela relativnosti i zakona o Sirenju svjetlosti zapra-
vo uopée ne postoji, da se sustavnim pridrzavanjem oba
ova zakona Stovise dolazi do jedne logicki besprijekorne
teorije. Ova teorija, koju za razliku od njenog kasnijeg pro-
Sirenja nazivamo *“specijalna teorija relativnosti”’, bit ¢e
na sljede¢im stranicama predstavljena u svojim temeljnim -
zamislima.

§ 8. O POJMU VREMENA U FIZICI

Na dva, jedno od drugog daleko udaljena, mjesta 4
i B naeg Zeljeznitkog nasipa udarila je munja u tra¢nice.
Izjavljujem sada tvrdnju da su se oba udara dogodila isto-
dobno. Ako te sada, dragi ¢itaole, zapitam ima li ta izjava
nekog smisla odgovorit ¢e§ mi s uvjerljivo “da”. No ako
pak navalim na tebe s molbom da mi to¢nije pojasnis smi-
sao te izjave, primjecuje$ nakon ponesto razmisljanja da
odgovor na ovo pitanje nije tako jednostavan kako to na
prvi pogled 1zgleda.
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Nakon nekog vremena doci ¢e do svijesti moZda slje-
deci odgovor: “Znacenje izjave je samo po sebi jasno i nije
joj potrebno neko daljnje pojasnjenje; s nekim razmislja-
njem bih se svakako morao pomugiti dobijem li zadatak
da promatranjem saznam da li su se u ovom konkretnom
slu¢aju oba dogadaja zbila istodobno ili ne.” No s ovim
odgovorom ne mogu se zadovoljiti iz sljedeéeg razloga.
Neki spretan meteorolog bi o$troumnim razmi$ljanjem us-
tanovio da na mjesta 4 i B munja mora uvijek istodobno
udariti, no tada imamo zadatak da ispitamo odgovara li
ovaj teorijski rezultat stvarnosti ili ne. Isto je i sa svim fizi-
kalnim izjavama u kojima neku ulogu igra pojam “istodo-
bno”. Ovaj pojam postoji za fiziara tek tada kada je dana
mogucnost da se u konkretnom sluéaju ustanovi da li se
pojam obistinjuje ili ne. Treba nam, dakle, takva definicija
istodobnosti da ta definicija daje u ruke metodu po kojoj bi
se u izloZenom shu¢aju moglo pokusom ustanoviti jesu li
oba udara munje doista uslijedila istodobno ili nisu. Tako
dugo dok ovaj zahtjev nije ispunjen, Zrtva sam kao fiziGar
(uostalom, kao i nefizi¢ar!) jedne varke ako povjerujem da
izjavi o istodobnosti mogu pridruZiti neki smisao. (Prije
nego li ovo s punim uvjerenjem ne priznas, dragi &itatelju,
ne ¢itaj dalje.)

Nakon nekog vremena razmisljanja nudi3 sljedeéi pri-
jedlog za ustanovljavanja istodobnosti. Razmak 4B izmje-
ri se duZ pruge, a u sredini S te udaljenosti postavi se jedan
promatral opskrbljen uredajem koji mu omoguéava isto-
dobno optitko pracenje oba mjesta 4 i B (na primjer dva
zrcala pod kutem od 90°). Zamijeti li taj promatrag istodo-
bno obje munje, onda su one doista istodobne.

Ja sam s ovim prijedlogom vrlo zadovoljan, no mislim
da stvar ipak jo§ nije posve razjainjena pa osje¢am potre-
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bu za sljedeéim prigovorom: “Tvoja definicija bi bila bez-
uvjetno tocna, ukoliko bih znao da se svjetlost, putem koje
promatraé u S opaZa pojave munje, §iri istom brzinom na
putu A—S kao i na putu B—S. Provjera ove pretpostavke
bila bi, medutim, samo tada moguca ako imamo na ras-
polaganju sredstva za mjerenje vremena. Cini se, dakle, da
se ovdje vrtimo u logi¢kom krugu.”

Nakon ponesto razmi§ljanja ti mi, medutim, s pravomn
dobaci§ sumnjiav pogled i objasni§ mi: “Unato¢ tome,
ostajem kod svoje ranije definicije, bududi da ona u stvari
uopdée nidta ne pretpostavlja o svjetlosti, Na definiciju is-
todobnosti postavljen je samo jedan zahtjev, da ona u sva-
kom stvarnom slu€aju omogudéi empirijsku odluku o tome
da li se istodobnost obistinila ili nije. Neosporno je da mo-
ja definicija to pruZa. To da je svjetlosti za prevaljivanje
puta A—S§ potrebno isto toliko vremena koliko za preva-
ljivanje puta B—S nije u stvarnosti nikakva pretpostavka
ili hipoteza o fizickoj prirodi svjetlosti veé tvrdnja koju ja
prema slobodnoj procjeni mogu izabrati da bih dosao do
definicije istodobnosti.”

Jasno je da ova definicija moZe biti upotrijebljena da
se dade to€an smisao izjavi o istodobnosti ne samo dva
dogadaja ve¢ po volji mnogo dogadaja &ija mjesta se mo-
gu nalaziti negdje u odnosu na referentno tijelo™ (ovdje je
to ZeljezniCki nasip). Time dolazimo i do definicije “vre-
mena” u fizici. Zamislimo naime u totkama 4, B, C Zeljez-

5 Pretpostavimo dalje, da ako se tri dogadaja 4, B, C, tako dogode na
raznim mjestima, da ako je 4 istodoban s B, a B istodeban s C (isto-
doban u smislu gornje definicije), da je ispunjen kriterij istodobnosti
i za dogadajni par 4 - C. Ova pretpostavka je fizikalna hipoteza o za-
konu Sirenja svjetlosti; ona mora biti bezuvjetno ispunjena priznaje li
se zakon o konstantnosti brzine svjetlosti u vakuumu.
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ni¢ke pruge (koordinatnog sustava) tri istovrsne ure tako
podeSene da su polozaji kazaljki istodobno (u gornjem
smislu) isti. Tada pod pojmom “vrijeme” jednog dogada-
ja podrazumijevamo vremenski navod (poloZaj kazaljke)
one od tih ura koja je dogadaju (prostorno) u neposrednoj
blizini. Na taj ¢e nadin svakom dogadaju biti dodijeljena
jedna vremenska vrijednost koja se u nacelu moZe proma-
trati.

Ova tvrdnja sadrZi jos jednu fizikalnu hipotezu u &ije
obistinjenje jedva da se moZe posumnjati bez iskustvenih
proturazloga. Pretpostavlja se naime da sve ove ure idu
“jednako brzo”, ukoliko su istih stvojstava i grade. Toéno
formulirano: Ako se dvije mirujucée ure nalaze na dva raz-
li¢ita mjesta referentnog tijela i tako su podeSene da je je-
dan poloZaj kazaljke jedne ure istodoban s istim poloZa-
jem kazaljke druge ure (u gornjem smislu), tada su isti
poloZaji kazaljki opéenito istodobni (u smislu gornje defi-
nicije).

§ 9. RELATIVNOST ISTODOBNOSTI

Dosad smo na$e razmatranje vezivali uz odredeno re-
ferentno tijelo, uz “pruZni nasip”. Neka sad po pruzi vozi
jedan vrlo dugi vlak stalnom brzinom v, u smjeru prikaza-
nom na crtezu 1. Ljudima koji putuju u tom viaku bit ée
od koristi ako vlak smatraju krutim referentnim tijelom
(koordinatnim sustavom); oni sve dogadaje promatraju u
odnosu na vlak.

Svaki dogadaj koji se zbiva duZ pruge zbiva se ta-
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koder u nekoj odredenoj tocki vlaka. Definicija istodob-
nosti moZe se dati u odnosu na vlak na to€no isti natin
kao i u odnosu na pruZni nasip. No ovdje prirodno nastaje
sljedeée pitanje:

Da Ui su dva dogadaja (na pr. oba udara munja A i
B), koja su istodobna u odnosu na pruzni nasip, istodobna
takoder i u odnosu na vlak? Odmah éemo pokazati da od-
govor na ovo mora biti nijecan.

Kad kaZemo da su udarci munja 4 i B u odnosu na
pruZni nasip istodobni, to znadi ovo: svjetlosne zrake 3to
su posle s mjesta udara munja 4 i B susrecu se u sredi$njoj
tocki M dijela pruge A-B. No dogadajima A i B odgova-
raju takoder i mjesta 4 i B na vlaku. Neka je M’ sredid$nja
totka odsjecka 4—B vlaka u voznji. Ova tocka M’ pokiapa
se doduse u trenutku udara munja® s totkom M, no i giba
se brzinom v vlaka u desno (na crtezu). Kad neki opaZad u
vlaku u to¢ki M ne bi imao tu brzinu v, on bi trajno ostao
u Mi do njega bi u tom slugaju stigle istodobno svjetlosne
zrake odaslane s mjesta udara munja 4 i B, zna¢i obje ove
zrake srele bi se toéno kod njega. U stvarnosti, medutim,
on juri (prosudivano s pruznog nasipa) ususret zraki koja

® Prosudivano s pruZnog nasipa!
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dolazi iz B, a bjeZi ispred zrake koja ga sustiZe u 4. OpaZac
¢e dakle vidjeti ranije zraku §to polazi iz B negoli onu §to
polazi iz 4. OpaZaci koji koriste Zeljeznigki vlak kao re-
ferentno tijelo moraju dakle do¢i do rezultata da se udar
munje u B dogodio prije negoli udar munje u 4. Izvodimo
dakle vaZzan zakljudak:

Dogadaji koji su u odnosu na pruZni nasip istodobni,
nisu istodobni u odnosu na vlak i obratno (relativnost isto-
dobnosti). Svako referentno tijelo (koordinatni sustav) ima
svoje posebno vrijeme; vremenski navod ima smisla samo
tada ako je navedeno referentno tijelo na kojeg se taj na-
vod odnosi.

Fizika je pak prije teorije relativnosti uvijek presutno
pretpostavljala da je znagenje vremenskog navoda apso-
lutno, to jest neovisno o stanju gibanja referentnog tijela.
No upravo smo vidjeli da je ovaj navod nespojiv s defini-
cijom istodobnosti; napustimo li ga, tada nestaje i sukob
(naveden u § 7) zakona §irenja svjetlosti s nadelom relativ-
nosti.

Tom sukobu vodi naime razmisljanje u § 6, koje se sa-
da viSe ne moZe podrzavati. Tamo zakljuéismo da éovjek
u vagonu, koji u ednosu na vagon prelazi udaljenost w u
Jednoj. sekundi, prelazi ovu udaljenost takoder i u odnosu
na pruZni nasip u jednoj sekundi. Ali kako, prema upravo
provedenim razmisljanjima, vrijeme potrebno nekom odre-
denom dogadaju u odnosu na vagon ne smije biti stavljeno
sa znakom jednakosti s trajanjem istog dogadaja u odnosu
na pruZni nasip kao referentno tijelo, ne moze se tvrditi da
je ¢ovjek svojim hodanjem u odnosu na traCnice prevalio
put w u vremenu koje je - prosudivano s pruZnog nasipa
- jednako jednoj sekundi.

- RazmiSljanje u § 6. potiva uostalom na jo§ jednoj
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drugoj pretpostavci koja se u svjetlu stroZeg razmisljanja
pojavljuje samovoljna, iako je takoder i prije postavljanja
teorije relativnosti stalno (presutno) bila Cinjena.

§ 10. O RELATIVNOSTI POJMA PROSTORNE
UDALJENOSTI

Promatrajmo dva odredena mjesta u vlaku” koji brzi-
nom v vozi duZ pruZnog nasipa 1 pitajmo se koliko su me-
dusobno udaljena. Vet znamo da je za mjerenje udaljenos-
ti potrebno neko referentno tijelo u odnosu na kojeg se
udaljenost mjeri. Najjednostavnije je sam vlak upotrijebiti
kao referentno tijelo (koordinatni sustav). OpaZac koji se
vozi u vlaku mjeri taj razmak tako da u ravnoj crti prisla-
nja svej mjerni Stap duZ podova vagona sve dok od jedne
oznagene tocke ne dode do druge. Broj koji izri¢e koliko
je puta prisionjen mjerni Stap je tada traZena udaljenost.

Druk¢ije je ako je potrebno tu udaljenost odredivati s
pruge. Za to nam se nudi sljede¢a metoda. Nazovimo 4’ i
B’ obje to¢ke viaka &iju udaljenost trazimo. Obje te tocke
putuju brzinom v duZ pruZnog nasipa. Pitamo se prvo za
tocke 4 odnosno B pruznog nasipa kod kojih su obje to¢ke
A’ 1 B’ u jednom odredenom vremenu ¢ - prosudivano s
pruznog nasipa - projurile. Ove to¢ke 4 i B pruZnog nasipa
su saznatljive uz pomo¢ definicije vremena u § 8. Potom
se razmak to¢aka 4 i B mjeri ponavljanim prislanjanjem
mjernog $tapa duZ pruZnog nasipa.

" Recimo v sredini izmedu 1. i 100, vagona.



40 Albert Einstein

A priori to nipoSto ne znadi da ovo posljednje mje-
renje mora davati isti rezultat kao prvo. Mjereno s pruZnog
nasipa, moZe takoder i duZina vlaka biti druk¢ija negoli
ona mjerena u samom vlaku. Ova pak okolnost daje jedan
drugi prigovor protiv prividno tako jasnog razmatranja u §
6. Prevaljuje li naime Eovjek u vagonu u jednoj vremenskoj
jedinici - mjereno u viaku - put w, tada - mjereno s pruznog
nasipa - takoder ni ovaj put ne mora biti jednak w.



