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FIZIKA

OB STOLETNICI EINSTEINOVEGA ROJSTVA

14. marca bi bil star sto let Albert Einstein, ki velja za
najuspednejsega teoreticnega fizika. Znanstveniki nimajo tekmo
vanj, na katerih bi zmagovalci dobili naslove svetovnih prva-
kov, zato je teZko govoriti o najuspeSnejSem matematiku, fizi-
ku, kemiku. NajbrZ pa si je vecina fizikov edina, da je Ein-
stein izjema.

Ob tej priliki si oglejmo v skopih obrisih Einsteinovo Zivljenj
sko pot in njegov prispevek fiziki. Rojen je bil 14. marca 1879
v Ulmu v juzZni Nem&iji. Star3i so bili potomci Zidovskih prise-
ljencev iz 16. stoletja, a so se popolnoma prilagodili nemSkim
razmeram. Oce Hermann je imel trgovinico z elektrotehnidkimi
potreb3¢inami. Pripovedujejo, da je bil nadarjen za matematiko,
a te sposobnosti ni mogel razviti. Mati Pauline je bila héi pre
moZnejSega trgovca z Zitom in je imela velik smisel za glasbo.

Kmalu po Albertovem rojstvu se je druZina preselila v Minchen.
Tam je oce nadaljeval s trgovino in je pozneje odprl Se majhno
elektrotehnidko delavnico. Po osnovni 3011 je 35el Albert na
gimnazijo. Ni bil dober uéenec. V zadnjem letniku je imel teZa-
ve z gri¢ino in latinS¢ino in profesor mu je napovedal, da iz
njega ne bo nié. OCetu posli niso uspevali in druZina se je pre
selila v Milan. Albert pa je ostal v Miunchnu, da bi koncal zad-
nji letnik gimnazije in maturiral. Vendar je zapustil 3olo in
se odpravil v Milan, preden je konéal letnik.

Poskusil se je vpisati na znano zilrisko tehniéno visoko 3o0lo
ETH. Matematiko in fiziko je dobro znal; za ta predmeta se je
zanimal in se ju sam ucil iz knjig. Zaradi slabega znanja bo-
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tanike, zoologije in jezikov pa pri izpitu ni uspel. Nato je
Se enkrat obiskoval zadnji letnik srednje Sole - v Aarauu - in
maturiral. To pot se je vpisal na ETH brez sprejemnega izpita.
Studiral je matematiko in fiziko - danes bi rekli na pedagoski
smeri. Ceprav se je Ze prej odlocil za delo v teoreticni fizi-
ki, se je zavedal omejenih moZnosti za zaposlitev. Mislil si
je pag, da bo imel ob uliteljevanju 5e dovolj Casa za teoreti¢
no delo. 5tudij je koncal z diplomo leta 1900, ne da bi zbudil
pozornost uéiteljev. Na izpite se ni pripravljal posebno vest-
no, zagnano pa je Studiral tiste dele matematike in posebno fi
zike, ki so zbudili njegovo zanimanje.

Po diplomi je ostal dve leti brez stalne zaposlitve. Zacel je
sicer uc¢iti na privatni srednji 3o0li, a lastnik ga je zaradi
nasprotij, do katerih je prislo, kmalu odslovil. S posredova-
njem prijateljevega oCeta je leta 1902 vendarle dobil mesto
tehniénega izvedenca na Svicarskem patentnem uradu v Bernu. V
naslednjih letih je dosegel svoje najvecje znanstvene uspehe.
Leta 1905 je bil promoviran za doktorja fizike na zlUrisdki uni-
verzi in leta 1909 so ga poklicali za profesorja na to univer-
zo. Po poldrugem letu je 3el za profesorja na nemSko univerzo
v Pragi, Ze leta 1912 pa se je vrnil na zlrisko univerzo.

Naslednje leto so ga izvolili za ¢lana pruske akademije znano-
sti v Berlinu in mu ponudili zelo ugodno mesto na indStitutu v
Berlinu. Einstein je sprejel to mesto, na katerem ni imel nobe-
nih drugih obveznosti; ves ¢as je lahko posvetil znanstvenemu
delu. Kmalu po Einsteinovem prihodu v Berlin se je zacela prva
svetovna vojna. Njegovo delo pa zaradi tega ni trpelo. Vendar
ga je prizadelo nara3canje antisemitizma. Krogi, ki niso mara-
1i Zidov, so si prizadevali, da bi ga pregnali iz Nemcije. S
tem pa so dosegli, da se je zacel zanimati za cionistiéno giba
nje in se je vanj aktivno vkljucil. Zavzemal se je za to, da
bi dobili Zidje v Palestini lastno drZavo.

Da ne bi razocaral fizikov, ki so ga povabili, ni hotel trajno
zapustiti Berlina. Sprejel pa je 3e mesto profesorja na univer
zi v Leydnu na Nizozemskem, kamor se je od ¢asa do €asa vozil

135



Pri malem Albertu vsekakor ni bilo mogoce spoznati genialnih

potez. Razvil se je razmeroma pozno. Dolgo je trajalo, preden
se je naucil govoriti; tako da so se njegovi stardi Ze bali,

da ni normalen.

V resnici je Albert sam ostal v Minchnu. Kot dijak je stanowal
v majhni podnajemniski sobi. Ker ni sprevidel, ¢emu bi se moral
e dalje muc¢iti s 3o0lo, saj ga je v resnici zanimala samo 3e
matematika, je izdelal premi3ljen nacért, da bi izsilil svoj od-
hod iz Minchna in izstop iz Sole. Njegov malo starejsi prija-
telj, sin nekega zdravnika, mu je priskrbel zdravnisko sprice-
valo, ki je potrjevalo, da zaradi Zivéne razrvanosti potrebuje
pol leta okrevanja pri svojih stardih v Italiji

G. Prause, Geniji v Zol<,
Ljubljana, DZS 1977, str. 13,15

Einstein je velik del svojega premoZenja razdal prijate-
1jem, znancem, pogosto pa tudi tujcem, ki so iz kakrinega koli
razloga potrebovali denar ali pa so se samo pretvarjali, da ga
potrebujejo. Njegova Zena se je vEasih pritoZevala: "Temu lopo-
vu si spet dal denar, ko te je vendar Ze nekajkrat opetnajstill
Einstein je odgovoril: "To dobro vem, ampak denar najbrZ resnic-
no potrebuje. €lovek ne prosjaci v svoje zadovoljstvo". ...

Neko¢ kasneje je napisal: “Ugotov11 sem, da je mogoce obuti
cevlije na boso nogo. Nogavice tako kmalu dobijo luknje. Moja
Zena jih kar naprej krpa. Zdaj, ko vidim, da je mogoée shajati
brez nogavic, jih nikoli veé ne bom obull"

G. Prause, Geniji na samem,
Ljubljana, DZS 1976, str.20



predavat. Zacel je potovati. Leta 1921 je obiskal Prago, Dunaj
in ZDA. Leta 1922 je potoval v Anglijo in Francijo ter na Ki-
tajsko in Japonsko. Na povratku se je ustavil v Palestini, ki
je bila tedaj pod angleSko upravo, in na Spanskem. Leta 1932
so mu ponudili mesto na institutu za vi§ji 3tudij v Princetonu
blizu New Yorka. Mesto je sprejel samo za nekaj mesecev. Med-
tem pa je prisel v Nem€iji leta 1933 na oblast Hitler in Ein-
stein je ostal v ZDA. Do smrti 18. aprila 1955 je delal na
princetonskem institutu.

Kmalu po nastopu sluZbe na patentnem uradu se je Einstein poro
¢il s Srbkinjo Milevo Maricevo, ki je tudi diplomirala iz mate
matike in fizike. Prej sta skupaj obiskovala predavanja in
Einstein ji je pomagal, ko se je pripravlijala na diplomo. V
naslednjih letih sta bila rojena sinova Hans Albert in Eduard.
Mileva pa z otrokoma ni hotela v Berlin. Ostala je v 3vici in
Einstein se je od nje 1oil leta 1919. Vendar ga je s sinovoma
veckrat obiskala v Berlinu in tudi on je odpotoval véasih na
obisk v Svico. Drugi¢ se je poro&il s svojo sestriéno Elso, ki
ga je Ze prej negovala v Berlinu, ko je huje zbolel. Elsa je
skrbela za Einsteina do svoje smrti leta 1936 v Princetonu.

Mnogo bolj kot Einsteinov Zivljenjepis zbudi pozornost njegovo
delo v fiziki. Najbolj je znan po posebni in splodni teorijti
relativnosti. S prvo je razre3il zadrego, v kateri so se znas-
11 fiziki, ko so postavili Maxwellovo teorijo elektricnega in
magnetnega polja nasproti Newtonovi mehaniki. Pot sta mu pri-
pravila s svojimi teoreticénimi razglabljanji nizozemski fizik
Hendrik Antoon Lorentz in francoski matematik in fizik Henri
Poincaré na osnovi merjenj ameriSkega fizika Alberta Adama
Michelsona. Vendar je bil Einstein prvi, ki je kritiéno pomis-
1i1, kaj lahko zares merimo, kaj je dogovor in kaj zgolj pred-
sodek. Privzel je, da imajo zakoni mehanike in elektrodinamike
za vse opazovalce, ki niso pospedeni, enako obliko in da je
svetlobna hitrost v praznem prostoru neodvisna od gibanja sve-
tila. Pri tem se je moral odpovedati absolutnemu casu, na kate
rem je gradil Isaac Newton. Ugotovil je, da dva dogodka nista
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sofasna za opazovalca, ki se giblje glede na prvega opazovalca,
Ceprav sta soCasna za prvega opazovalca,

To je popolnoma spremenilo pogled na prostor in €as: ¢as ni vec
neodvisni parameter, ampak ima podobno vlogo kot krajevne koor-
dinate. Skupaj s trirazseZnim prostorom se zlije v Stirirazsei-
ni prostor-&as. Svetlobna hitrost je zgornja meja za hitrost
delcev, energije in prenasanje sporocil. Masa ni vef od energi-
je neodvisna kolicina; vsaki energiji ustreza masa in obratno.

§1. 1: Einstein z jadrnico, ki mu jo je ob petdesetletnici poklonila neka
berlinska banka. Rad je jadral in v mlajiih letih hodil na izlete v
naravo, posebno s sinovoma.
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Splosna teorija relativnosti iz leta 1916 je nastala kot razdi-
ritev posebne teorije relativnosti in je zajela gravitacijo.
Pri tem se je pokazalo, da je 3tirirazseini prostor v bliZini
teles z veliko maso ukrivijen. 0d pojavov, ki jih je napovedala
teorija, so bili tedaj merljivi ali na meji merljivosti le tri-
je: premik spekiralnih &rt proti rdedemu delu spektra, Ce je
svetilo bliZe telesu z veliko maso kot sprejemnik, odklon sve-
tlobnega curka z zvezde pri prehodu mimo Sonca in sukanje Mer-
kurjevega perihelija, to je tocke, v kateri je planet pri giba-
nju po elipsi najbliZe Soncu. Te pojave so zares opazili, ce-
prav merjenja niso bila zelo natanéna. (Danes je mogoie opazo-
vati veé pojavov z mnogo boljSo natancénostjo.) Drugi pojav sta
opazovali angle3ki ekspediciji v Brazilijo in Afriko leta 1919.
0b porocilu o tem je postal Einstein zares slaven.

Vendar Einsteinovi uspehi nikakor niso omejeni samo na teoriji
relativnosti. Eden izmed letnikov 1905 revije Annalen der Phy-
stk je prinesel kar tri njegova temeljna dela. Poleg posebne
teorije relativnosti je obravnaval 3e teorijo Brownovega giba-
nja, to je gibanja drobnih delcev, ki jih razprSimo v plinu ali
v kapljevini, da lebdijo v njem, in ki jih vidimo pod mikrosko-
pom. Delci se neurejeno gibljejo zaradi nakljuénih trkov z mole
kulami; pogosto namrec tréi v delec veé molekul na eni strani
kot na drugi. Einstein je izracunal povprecno vrednost kvadrata
razdalje od zacetne lege za mnoZico enakih delcev. Francoski
fizik Jean Baptiste Perrin je kmalu nato potrdil Einsteinovo
enatbo z merjenjem. S tem je dokazal, da sestavljajo kapljevine
in pline molekule, v kar so tedaj nekateri Se dvomili.

V tretjem €lanku iz leta 1905 je obdelal Einstein 3e fotoelek-
tridni pojav (fotoefekt). Ze nekaj let je bilo znano, da izbija
svetloba elektrone iz kovin in da je 3tevilo izbitih elektronov
odvisno od gostote svetlobnega toka, medtem ko je za svetlobo

z dano valovno dolZino njihova najvecja kinetiéna energija ne-
odvisna od gostote svetlobnega toka. Tega ni bilo mogole pojas-
niti s starimi enaébami za elektriéno in magnetno polje. Nem3ki
fizik Max Planck je Ze prej dobil pravo enacbo za sevanje d&rne-
ga telesa - tako imenujemo telo, ki vso vpadajoco svetlobo ab-
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in na

Sl. 2: Einste
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sorbira - le e je privzel, da se njegova energija spremeni
lahko samo v skokih. Einstein je to misel uporabil tudi za sve-
tlobo in vzel, da jo sestavlijajo obroki energije - kvanti elek-
tromagnetnega polja, ki se jih je kasneje prijelo ime fotont.
Tako je pojasnil, zakaj je najvegja kinetiéna energija izbitih
elektronov pri doloeni kovini odvisna samo od valovne dolZine
svetlobe. S tem je postavil enega izmed temeljnih kamnov nove
kvantne fizike. Za to delo je dobil leta 1922 Nobelovo nagrado.
(Po pravilih Nobelove ustanove naj bi prineslo nagrajenc delo
ljudem korist, zato je bilo tedaj teZie zagovarjati nagrado za
katero od obeh teorij relativnosti.)

0d poznej3ih Einsteinovih del omenimo samo nekatera. Leta 1907
je uporabil kvantne enacbe za nihanje atomov v kristalih in
ugotovil, da gre specifiéna toplota kristalov proti nié, ko gre
proti ni¢ absolutna temperatura. To teorijo je izpopolnil Peter
Debye.

Skupaj z nizozemskim fizikom J.V. de Haasom je leta 1915 napo-
vedal in potem tudi opazoval pojav, da se valj iz mehkega Zele-
za za malenkost zavrti, ko obrnemo smer magnetnega polja, vzpo-
rednega z njegovo o0sjo.

Leta 1917 je racunal verjetnost za sevanje vzbujenih atomov in
odkril stimulirano sevanje, ki je postalo 43 let pozneje
osnova za izdelavo laserjev.

Istega leta si je zamislil prvi model vesolja v okviru splodne
teorije relativnosti. Privzel je, da so vsi deli vesolja enako-
vredni in da se razmere ne spreminjajo s ¢asom. Od ¢asa neodvi-
sno reditev je dobil iz svojih enacb, ko je vpeljal vanje poseb
no kozmolo8ko konstanto. Ce je ne bi vpeljal, bi ugotovil, da
se vesolje razdirja (ali kréi) in bi pridel do modela razidirja-
jotega se vesolja. Ta model, ki ga danes sprejema vecfina astro-
fizikov, so zahtevala opazovanja ameriikega astronoma Edwina
Hubbla iz leta 1929.

Leta 1924 je pri obravnavanju sistema iz mnoZice kvantnih del-
cev, od katerih jih je lahko veé v istem stanju, napovedal kon-
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denzaeijo (zgostitev) posebne vrste. S podobnimi racuni se je
ukvarjal tudi indijski fizik Shatendra NathBose. S to Einstein-
Bosejevo kondenzaeijo S0 pojasnili supertekodnost helija.
(Okoli leta 1928 so odkrili, da preide kapljevinski helij pod
temperaturo 2,17 K ali pribliZno B11°C » supertekode stanje,

v katerem brez upora tece po ceveh in ima e druge nenavadne
lastnosti.)

Ceprav je Einstein sam odprl vrata kvantni mehaniki, se pozneje
nikakor ni mogel sprijazniti s spoznanjem, da izida poskusa s
kvantnim delcem ni mogofe z gotovostjo napovedati, ampak se je
treba zadovoljiti s statisticénim opisom. Na 5. in 6. Solvayevenm
kongresu v letih 1927 in 1930 se je zapletel v razpravo z dan-
skim fizikom Nielsom Bohrom. Prizadeval si je, da bi si izmis-
111 poskus, ki bi pokazal nezadovoljivost kvantne mehanike.
Inan je eden izmed Einsteinovih predlogov, ki ga je Bohr po
noénem razmisljanju drugi dan ovrgel. Pozneje Einstein ni vec
trdil, da je kvantna mehanika nezadovoljiva, 3e naprej pa je
bil preprican, da je nepopolna. 5e leta 1950 je trdil, da je
statisticéna narava kvantne mehanike samo posledica njene nepo-

S1. 3: Einstein igra violino na
koncertu v Princetonu leta
1941 . Igral jo je zelo dob-
ro in zelo rad in je veg-
krat nastopil v oZjem krogu.
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polnosti. Poleg drugih ¢lankov je v tej zadevi skupaj z
Borisom Podolskim in Nathanom Rosenom leta 1935 napisal ¢lanek,
ki naj bi dokazoval nepopolnost kvantne mehanike. Mnenje ni
splodno sprejeto, res pa je, da glede osnov kvantne mehanike,
posebno glede teorije merjenja, 5e ni bila izrefena zadnja be-
seda. Pripomniti je treba, da je Einstein s svojim wupiranjem
kvantni mehaniki v znatni meri prispeval k temu, da so postala
osnovna vprasSanja jasnejsa.

Zaradi odklonilnega stalisca do kvantne mehanike je Einstein
zqubil stik s sodobno fiziko. Posebno zadnja leta je bil dokaj
osamljen. Tedaj je nadaljeval delo, ki ga je zacel Ze v Berli-
nu. Posku3al je zdruZiti Maxwellovo elektrodinamiko in svojo
splosno teorijo relativnosti. Med vecjim Stevilom neuspelih
poskusov velja omeniti poenoteno teorijo polja iz leta 1949.
Vse kaze, da ta zdruZitev ne more uspeti zunaj kvantne fizike.

Einstein je napisal ve& knjig za $ir3o javnost. Skupaj s polj-
skim fizikom L. Infeldom je avtor knjiZice Razvoj fizike od
Newtona do kvantne mehanike, ki jo imamo tudi v slovenskem pre-
vodu (Ljubljana, Mladinska knjiga 1962). Veliko je predaval in
tudi drugace nastopal v javnosti. Pomagal je preganjanim Zidom
in je bil vedno na strani "poniZanih in razzaljenih". Nasproto-
val je nasilju in ni priznaval avtoritet. Leta 1933 je izstopil
iz pruske akademije znanosti in tudi po vojni ni hotel obiskati
Nemcije.

Leta 1939 je na pobudo nekaterih fizikov, ki so emigrirali iz
NemEije, poslal pismo predsedniku ZDA F.D. Rooseveltu. V njem
ga je opozoril na moZnost atomske bombe in na to, da ne kaie
odlaSati z raziskovanjem, ker bi Nemci utegnili prehiteti za-
veznike. Potem ko so Americani vrgli bombi na Japonsko, pa je
postal nasprotnik atomskega oroZja in pobornik za mednarodni
sporazum o tem oroZju in mir.

V nekaterih stvareh je bil Einstein posebneZz. Za britje in umi-
vanje je uporabljal isti kos mila, nosil je srajce brez ovrat-
nika, hodil brez nogavic in ni imel piZame. Zgodbic o tem je

polno v vsaki knjigi o njem. Trdil je pac¢, da se da brez vsega
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tega in podobnega €isto dobro Ziveti.

Einstein je dosegel svetovno slavo, kakr3ne ni pred njim in je
zelo verjetno ne bo za njim noben fizik. V kratkem sestavku ni
mogoce orisati vseh strani Einsteinove osebnosti in dela. Na
sreco je v tujih jezikih veliko knjig o Einsteinu (v slovenskem
prevodu imamo knjiZico F. Hernecka, Albert Einstein, Ljubljana,
Mladinska knjiga 1966). Vendar je mogofe Ze po zapisanem sklepa
ti, da bi se fizika brez Einsteina razvijala precej pocfasneje.
Velik del sodobne fizike je tako ali drugace povezan z njegovim
delom.

Janez Strnad






