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BESEDA UREDNICE

Letos praznujemo stoletnico rojstva velikega fizika Alberta Einsteina (za-
pis o tem ste lahko prebrall v peti Stevilki Preseka 1979/E0). Presekova
knjiZnica se praznovan]ju pridruiuje z objavo dveh prispevkov iz teorije re
lativnosti, ki jo je postavil Albert Einstein. To sta knjiZica L.D. Lan-
daua Tn J.B. Rumer]a Kaj je teorija relativnosti, v manjii nakladl pa bo
izZla Be knjiZica J. Strnada Relafivnost za zafetnike.

Sovjetski fizik L.D. Landau in njegov sodelavec J.B. Rumer popeijeta v pri
Zujofi knjiZici bralca na domiseln in poufen potep po posebni teoriji rela
tivnosti. Skrbno ga vodita od spoznanj, ki jih ponujajo vsakdanje Tzkusnje,
de nenavadnih sklepov, na katerih sloni teorija relativnosti. PotrpeZljivo
jih razlagata, da bi bralcu postali domaci. Obravnavata spremenjen pogled
na €as, dolZino ter masao. Drugih sprememb, ki jih prinese teorija relativ-
nosti, se ne dotakneta - na primer spremembe elektromagnetnega polja ter
ukrivljenosti EtirirazseZnega prostora v bliZini teles z veliko maso (ener
gijo) - ker so precej bolj zahtevne, so za nepoznavalce morda manj zanimi-
ve.

Bralca posadita na vlak, kil vozi z zelo velike hitrostjo premo enakomerno
= Imenujeta ga Einsteinov vlak - alj pa ga povabita na peron, mimo katere-
ga ta vlak drvi. Takega poskusa se ne da uresnigiti, saj taklih vlakov ni,
vendar pa Je nazornejsi, kot obravnavanje zelo majhnih delcev elektronov
ali atomskih jeder. Pri teh pa lahko nove odnose, ki jih avtorja cbravna-
vata, zares preverimo z mer jenjem. Tako uspe Landauu in Rumer ju razloZitl
bistvene novosti, ki jih teorija relativnosti prinese Kk razumevanju nara-
ve. Tezko je nepoznavalcu pojasniti teorijo, ki je polna enath. Dosti laze
je o njej razpravljati s poznavalcem. Za tega ni treba veliko besed, zan]
so pogosto bolj zgovorne enatbe, Vendar ima tudi pogovor z nepoznavalcem
svoj mik. V njem Je treba znati s poencstav!jenimi primeri zgraditi prepro
sto sliko.

Zato nas ne presenetl, da je zamikalo razloZiti relativnost nepoznavalcu
Nobelobega nagrajenca za fiziko iz leta 1962 Leva DavidoviZa Landaua. Ro-
dil se je leta 1908 v Bakuju. Bil je zelo uspeen ufenec, ki je srednjo 3a
lo konZal Ze s trimajstimi leti. Fiziko je Studiral v Leningradu v &asu,
ko se je porajala kvantna mehanika. Posvetil se je teorijskl fiziki In pri
speval Stevilna izvirna dela s skoraj vseh njenih podrogij. Nobeloveo nagra
do je dobil za pionirsko teorijsko delo na obmofju zelo nmizkih temperatur,
predvsem za tekoCine, pri katerih so bistveni kvantni pojavi. Bil je odli-
cen u€itelj, ki je vzgo]il vrsto zelo uspednih uencev. Napisal je veliko
u&benikov (posebno znan je u€benik teori]jske fizike), v katerih je strnil
Siroko znanje iz fizike na izviren nain. Studentom so ti ufbeniki v veli-
ko pomof. Umrl je v 3Sestdesetem letu starosti za posledicami hude prometne
nesrece.

Med njegovimi pozneEimi sodelavei Jje tudi Juri] Borisovi& Rumer, ki je
svoje raziskovalno delo prav tako posveti| teorijskl fiziki. Zgleduje se
po utitelju, sodeloval Je tudl pri pisanju uébenikov.

Teorija relativnosti Je skupa] s kvantno mehanike - ki ji je k rojstvu po-
magal tudl Albert Einstein - moEno spremenila na3 pogled na svet. Landau

in Rumer v kn]JiZici sprasujeta: ali je res vse zgredeno, kar smo pred roj-
stvom teorfje relativnosti mislili o svetu? Odgovarjata: ni€ ni bilo napak



... bres dvoma drZi, da opisuje Lstara

Newtonova] mehanika podasi se gibajoda
telesa, nova fizika pa zelo hitro se gi
bajoda telesa ..."

"Kakor spreminjanje snanstvenih spoz-
nanj o sgradbi in gibanju snovi ne ovr-
Ze objektivne realnosti zunanjega sve-
ta, tako tudi spreminjanje &lovedkih
predstav o prostoru in dasu ne epodbije

njune objektivne realnoett.”

V.I. Lenin

Minilo je Ze vef kot sedemdeset let, odkar je Albert Einstein izoblikoval
teorijo relativnosti. V tem fasu se je teorija, ki se je nekdaj zdela marsj
komu poigravanje s paradoksi, spremenila v enega od temel jnih kamnov fizi=-
ke. Sodobna fizika bi bila brez teorije relativnosti malodane tako nemogo-
ta kot brez atomike. Dvomiva, da bi se nama posrelilo samo naSteti vse fiz]
kalne pojave, ki bi jih brez teorije relativnosti sploh ne mogli razloZiti.
Na podlagi te teorije gradimo, na primer, tako zapletene naprave, kot so
pospeSevalniki osnovnih delcev, preracunavamo jedrske reakcije itd.

Zal pa teorijo relativnosti zelo malo poznajo 1judje, ki ne spadajo v ozek
krog strokovnjakov. Saj na koncu koncev lahko zanjo refemo, da jo moramo
Steti med 'teZke' teorije. Tako od nefizika niti ne moremo zahtevati, da se
bo znasel v njenem kar precej zapletenem matematiénem aparatu.

Vseeno pa meniva, da je mogofe razloZiti temel jne pojme in zamisli teorlje
relativnosti tudi v obliki, ki bo dostopna Sirokemu krogu bralcev.

Upava, da bralcu, ki bo prebral najino knjiZico, nikakor ne bo seglo v mi-
sel, da se teorija relativnosti izteka v ugotovitev, ef ''vse na svetu je
relativno'. Nasprotno, dognal bo, da je teorija relativnosti - kakor vsaka
pravilna fizikalna teorija - nauk o objektivni resnici, ki ni odvisna od
Zelja ali okusa kogarkoli. Ce se bomo poslovili od starih pojmovanj o pro-
storu in ¢asu in masi, bomo same globlje spoznali naravo.

Pisca



1., RELATIVNOST, KI SMO JE NAVAJENI

V vsakdanjem Zivljenju veckrat vzkliknemo: "To je pa relativ-
no!", pa naj gre za ceno kakega blaga ali pa zato, kako vieé
nam je bil kaksen film. S tem hocemo povedati, da na3a presoja
ne drzi kot pribita in da pa¢ zmerom velja tisti "kakor se vza
me". Saj vemo, kolikokrat dobi kak3na trditev, na primer "Da-
nes je pa vroce!", veljavo 5ele takrat, ko primerjamo danadnje
vreme, recimo, z vremenom prejdnjih dni, z obicajnimi povprec-
nimi temperaturami v takem letnem Easu itd. ter se pri svojem
ocenjevanju oziramo na vse to - ko torej upoStevamo "glede na
véeraj", "glede na to, da smo v marcu" ali kaj podobnega.

VYV




Ima vsaka trditev smisel?

0¢itno ne. Celo e izberemo popolnoma smiselne besede in jih
zdruZzimo po slovniénih pravilih, Tahko dobimo popoln nesmisel.
Trditvi "Ta voda je trikotna" teiko pripiSemo kakr3enkoli smi-
sel.

Zal pa niso vsi primeri nesmisla tako o&itni in pogosto se pri
peti, da se nam kak3na ugotovitev zdi na prvi pogled razumna,

ob podrobnejsi razclenitvi pa se izkaZe za popolnoma nesmisel-
no.

Desno in levo

Oglejmo si s1. 1. Na kateri strani ceste stoji hiSa - na desni
ali na levi? Na to vpraSanje ne moremo odgovoriti pri priéi.

Ce gremo od mostu proti gozdu, je hi3a na levi, Ce pa gremo od
gozda proti mostu, je hi%a na desni. OCitno moramo, e govori-
mo o levi ali desni strani ceste, upo3tevati smer, glede na ka
tero reCemo "na levi" ali "na desni".

Govoriti o desnem bregu reke ima smisel samo zato, ker tok re-
ke Ze dologa smer. Podobno lahko preprosto ugotovimo, da avto-

mobili vozijo po desni strani ceste, ker pal njihova voinja Ze
doloca eno od obeh smeri.

Tako sta torej pojma "levo" in "desno" relativna: pomen dobita
sele, ko naznac¢imo smer, glede na katero smo ju dolocili.

Kaj je adajle - dan ali nod?

Odgovor je odvisen od kraja, kjer sprasSujemo. Ce je v Moskvi
dan, je v Vladivostoku noé. V tem ni nobenega protislovja. Gre
za preprosto dejstvo, da sta "dan" in "noc¢" relativna pojma in
da na prejsnje vprasanje ne moremo odgovoriti, €e ni navedeno,
glede na katero toZko na zemeljski obli je bilo zastavljeno.
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Kdo je vedji?

Na s1. 2 je pastir ocitno veéji od krave, na sl. 3 pa je krava
veéja od pastirja. Pa tudi v tem ni nobenega protislovja. Tako
je zaradi tega, ker sta risbi narisala ¢loveka, ki sta opazova
la z razliénih mest: eden je stal bliZe kravi, drugi bliZe pa-
stirju. Pri risbah ne odlocajo dejanske razseZnosti predmetov,
ampak zorni koti, pod katerimi jih vidimo. O€itno so tudi zor-
ni koti predmetov relativni. Nobenega smisla nima govoriti o
zornih kotih predmetov, &e ne oznaéimo tocke v prostoru, iz ka
tere jih opazujemo. &e reemo, na primer, "Ta stolp vidimo pod
kotom 45 stopinj", s tem ne povemo prav nicesar. Toda ugotovi-
tev, da vidimo stolp pod kotom 45 stopinj z oddaljenosti 15 me
trov, ima svoj pomen; iz tega lahko namre vsakdo sklepa, da
je stolp visok 15 metrov.

Relativne je videti absolutno

Ce za malenkost premaknemo opazovalno tofko, se zorni koti
spremene le za majhno vrednost. Zato v astronomiji pogosto upo
rabljamo zorne kote. Zvezdna karta ponavadi navaja kot med zve
zdama, to je kot, pod katerim vidimo razdaljo med dvema zvezda
ma z zemeljske povriine.

Zvezde na nebu vidimo zmerom enako oddaljene drugo od druge,
pa naj se premaknemo na Zemlji kamorkoli in si izberemo katero
koli opazovalisice. Zvezde so namrec tako neznansko dalec, da
so premiki po zemeljski povr3ini v primerjavi s temi razdalja-
mi zelo majhni ter jih lahko mirno zanemarimo. Zato lahko v
tem posebnem primeru vzamemo kote za absolutne.

Ce izrabimo kroZenje Zemlje okrog Sonca, lahko opazimo razlike
v kotih med zvezdami, Ceprav so te razlike zelo majhne. &e pa

bi svoje opazovalisce preselili na kako drugo zvezdo, npr. na

Sirij, bi se vsi koti spremenili tako mofno, da bi potem lahko
videli zvezde, ki so na naSem nebu daleé vsaksebi, tesno drugo
ob drugi in nasprotno.



Absolutno se izkaZe za relativno

Pogosto pravimo: "zgoraj" - "spodaj". Sta ta dva pojma absolut
na ali relativna?

V raznih zgodovinskih obdobjih so na to vprad3anje odgovarjali
razlicno. Dokler ljudje niso vedeli, da je Zemlja krogla, in
so mislili, da je ploicata kot mlinec, so "navpicno" 5teli med
absolutne predstave. Bili so prepricani, da je navpicna smer
ista po vsej zemeljski povr3ini in da je povsem naravno, ¢e go
vore o absolutnem "zgoraj" in absolutnem "spodaj".

Ko so ugotovili, da je Zemlja krogla, se je navpiénica - v gla
vah Tjudi - zamajala. Kajti ce je Zemlja krogla, je smer nav-

piénice na vsak nac¢in odvisna od tega, kje na Zemlji dolocamo

navpicénico.

V razliénih tockah zemeljske povr3ine imajo navpiénice razlié-
ne smeri. Brz ko pojma "zgoraj" in "spodaj" nimata pomena, ce
hkrati ne navedemo tocke na Zemlji, na katero se nanadata, se
spremenita iz absolutnih v relativna. V vesolju ni nikake edi-
ne navpi¢ne smeri. Zato lahko za katerosibodi smer v prostoru
najdemo na zemeljski povr3ini tocko, kjer je ta smer "navpicna'




"Zdrava pamet" skufa ugovarjati

Dandanadnji se nam zdi vse to razumljivo in nesporno. Toda pri
¢evanje zgodovine kaZe, da v preteklosti 1judje niso tako Tah-
ko razumeli relativnosti pojmov "zgoraj" in "spodaj". Pojmom
bi radi pripisovali absoluten pomen vse dotlej, dokler vsakda-
nje izkuinje ne dokaZejo njihove relativne narave (kot pri poj
mih "levo" in “"desno").

Spomnimo se samo smeSnega pomisleka zoper okroglo Zemljo, ki
se je ohranil iz srednjega veka: "Kako pa bi ljudje hodili z
glavami navzdol?!"

Napacnost takega dokazovanja izvira iz tega, da pojmu navpicno
sti niso priznali relativnosti, ki je posledica okrogle Zemlje.

Ce zavrnemo nacelo relativnosti navpicéne smeri in Stejemo, re-
cimo, navpiénico v Moskvi za absolutno, potem moramo priznati,
da hodijo prebivalci Nove Zelandije z glavami navzdol. Toda te
daj moramo pomisliti tudi ha to, da se pa za Novozelandce Mos-
kovéani sprehajajo naokrog z glavami navzdol. Vendar v tem ni
protislovja, kajti pojem navpiénosti ni absoluten, temveé rela
tiven.

Opozoriti moramo na to, da zacnemo ¢utiti stvarni pomen, ki ga
ima relativnost navpicénosti, Sele takrat, ko primerjamo dva

med seboj dovolj oddaljena kraja na zemeljski povr3ini, na pri
mer Moskvo in Novo Zelandijo. Dokler imamo opraviti z dvema
bliznjima tockama, na primer z dvema hisama v Moskvi, lahko i-
mamo za praktic¢ne namene obe navpiénici za vzporedni, se pravi,
lahko Stejemo ugotovljeno navpicno smer za absolutno.

Sele ko se moramo ukvarjati s podrocéjem, ki ni majhno v prime-
ri z vso zemeljsko povr3ino, nas vsak poskus, da bi uporabili

nekaksno absolutno navpiénico, pripelje k nesmislom in proti-

slovjem.

Nasi zgledi so torej pokazali, da je marsikateri pojem, ki ga
uporabljamo vsak dan, relativen, se pravi, da dobi pomen 3Sele
takrat, ko navedemo okoli3¢ine pri opazovanju.



2. PROSTOR JE RELATIVEN

Na 1estem kraju ali ne?

Pogosto pravimo, da sta se dva dogodka pripetila na istem kra-
ju. Takega govorjenja smo tako navajeni, da bi ugotovitvi naj-
raje pripisali absoluten pomen. V resnici pa taka ugotovitev
sploh nicesar ne pomeni. Ni& bolj3a ni, kot ¢e bi rekli: "Ura
je pet", ne da bi dodali, kje pravzaprav je ura pet - v Moskvi
ali v Chicagu.

Da bi to dokazali, si zamislimo dve potnici, ki se vozita v
brzcu iz Moskve v Vladivostok in sta se domenili, da se bosta
sestali vsak dan voZnje na istem kraju v vlaku ter napisali
pismi svojima soprogoma. Njuna moZa pa se bosta teZko strinja-
la s tem, da sta se Zeni sestajali na istem kraju v prostoru.
Imela bosta namre¢ vse razloge za ugotovitev, da so bili kraji,
kjer sta se njuni Zeni dobivali iz dneva v dan, na tisofe kilo
metrov narazen., Dobila sta namrec pismi iz Jaroslavlja in Per-
me, iz Sverdlovska in Tjumene, iz Omska in Habarovska.

Torej sta se oba dogodka, to je pisanje pisem prvi dan in dru-
gi dan voinje dogodila na istem kraju s stalisca potujolih Ze-
na, toda tisoce kilometrov vsaksebi s stalisca njunih moz.

Kdo ima prav? Potnici ali njuna moZa? Nimamo razloga, da bi da
1i prednost komurkoli. OE&itno ima pojem "na istem kraju v pro-
storu" samo relativen pomen.

Prav tako ima ugotovitev, da sta na nebesnem svodu dve zvezdi
na istem kraju, svoj pomen samo tedaj, e povemo, da smo ju o-
pazovali z Zemlje. Da se je dvoje dogodkov dogodilo na istem
kraju v prostoru, lahko refemo pac 3ele takrat, ko oznalimo ne
kaj teles, glede na katera smo dolo&ili kraj obeh dogodkov.

Tako je relativen tudi pojem "lega v prostoru". Ko govorimo o
legi telesa v prostoru, si zmerom mislimo, da to pomeni njego-
vo lego glede na druga telesa. e bi zahtevali, da bi nam v od
govoru na vprasanje, kje je dolofeno telo, ne bilo treba omeni
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ti e drugih teles, bi vsekakor morali priznati, da je tako
vprasanje brez smisla.

Kako se telo giblje v resnici?

Iz vsega tega sledi, da je relativen tudi pojem "premik telesa
v prostoru". Ce recemo, da se je neko telo premaknilo, pomeni
to samo, da Jje spremenilo svojo lego glede na druga telesa.

Zamislimo si, da opazujemo gibanje kakega telesa iz dveh raz-
1iénih laboratorijev, se pravi krajev, kjer opravlijamo razna
opazovanja in meritve. Ce se ta dva laboratorija gibljeta drug
glede na drugega (na primer letalo in pa3nik pod njim), bo gi-
banje opazovanega telesa videti povsem razlicno.

Kamen, ki smo ga vrgli iz letala, pade glede na letalo v ravni
trti, glede na Zemljo pa opise krivuljo, ki jo imenujemo para-
bola (glej sl1. 5).

Kako pa se giblje kamen v resnici?

sl.5




To vprasanje ima prav toliko soli kot vpradanje: "Pod kak3nim
kotom vidimo Mesec v resnici?" Ali gre za kot, pod katerim bi
ga videli s Sonca, ali za kot, pod katerim ga opazujemo z Zem-
lje?

Geometrijska oblika krivulje, ki se po njej giblje telo, to je
tir, je prav tako relativna, kot fotografija kakine zgradbe.
Glede na to, ali jo bomo posneli od spredaj ali od zadaj, bomo
dobili paé razliéne fotografije. Prav tako dobimo glede na to,

ali opazujemo gibanje telesa iz tega ali onega laboratorija,
razlicne krivulje za njegov tir.

Ali so vse opazovalne todke enakovredne?

te bi nas pri opazovanju gibanja telesa v prostoru zanimal sa-
mo tir, bi si izbrali opazovali3Ce, iz katerega bi bil tir naj
preprostejsi.

Ko dober fotograf izbira, s katerega mesta bo fotografiral,

sl.6
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skrbi za ubranost v razporeditvi predmetov na posnetku in tudi
za lepoto posnetka.

Pri preucevanju gibanja teles po prostoru nas seveda zanima ne
kaj veé. Ni nam do tega, da bi spoznali zgolj tir, temvel si
tudi Zelimo, da bi znali tir vnaprej doloéiti in napovedati,
po kak3nem tiru se bo gibalo telo v danih okolid¢inah. Z drugi
mi besedami, radi bi poznali zakone za gibanje, zakone, ki si-
1ijo telo, da se giblje tako in ni¢ drugace.

Prei&¢imo vpradanje relativnosti gibanja s tega vidika - pa bo
mo videli, da niso vsi polozaji v prostoru enakovredni.

Ce se gremo slikat za potni list, seveda Zelimo, da bo na foto
grafiji obraz, ne pa tilnik. Ta Zelja dologi poloZaj v prosto-
ru, s katerega nas mora fotograf slikati. Za katerikoli drug
poloZaj bi rekli, da ne ustreza postavljenim pogojem.

Odkrili smo mirovanje

Na telesa delujejo zunanji vplivi. Imanujemo jih sile. Preuce-
vanje delovanja sil nam omogoéi, da se lahko lotimo vpraSanja
gibanja 3e s povsem novega vidika.

Vzemimo, da na telo ne deluje nobena sila. Glede na to, od kod
ga opazujemo, se bo telo gibalo na razliéne, bolj ali manj €ud
ne nacine. Vendar ne gre zanikati, da je najbolj naravno tisto
opazovaliiée, s katerega vidimo, da opazovano telo miruje.

Torej lahko podamo novo definicijo mirovanja, ki ni odvisna od
tega, ali se doloceno telo giblje glede na druga telesa ali ne.
Definicijo izoblikujemo takole: telo, na katerega ne deluje no
bena zunanja sila, miruje.

Mirujo&i laboratorij

Kako lahko doseiemo mirovanje? Kdaj smo lahko prepricani, da
na doloceno telo ne delujejo sile?



Za kaj takega bi vsekakor morali odmakniti tako telo kar naj-
dlje od vseh drugih teles, ki bi lahko delovala nanj.

Iz takih mirujoéih teles bi si lahko - vsaj v domidljiji - se-
stavili cel Tlaboratorij in potem govorili o gibanju teles gle-
da na ta mirujoci laboratorij.

e se gibanje, opazovano iz kakega drugega laboratorija, razli
kuje od gibanja v mirujoéem laboratoriju, imamo vso pravico tr
diti, da se drugi laboratorij giblje.

Ali se vlak premika?

Zdi se, da je pojem gibanja zgubil svojo relativnost, saj smo
ugotovili, da veljajo za gibanje v gibajocih se laboratorijih
drugaéni zakoni kot v mirujocih. Odslej moramo pri govorjenju
o gibanju upoStevati, da imamo v mislih gibanje glede na miru-
jo€ laboratorij,in tako gibanje imenovati absolutno gibanje.

Toda ali bomo lahko v vsakem primeru premika laboratorija opa-
zi1i razhajanje z zakoni, ki veljajo za gibanje teles v mirujo
cem laboratoriju?

Sedimo v vlak, ki vozi premo z enakomerno hitrostjo. Opazujmo
gibanje teles v vagonu in ga primerjajmo s tem, kar bi opazili
v mirujocem vlaku.

Vsakdanje izku3nje nam povedo, da so opazovanja v vlaku, ki pe
1je po ravni progi in z enakomerno hitrostjo, enaka kot v miru
jocem vlaku., Vsakdo ve, da pade v takem vagonu Zoga, ki smo jo
vrgli navpiéno navzgor, naravnost nazaj v roko in ne opise kri
vulje s sl. 8.

Ce odmislimo neogibne tresljaje in sunke, poteka v vagonu, ki

se giblje premo enakomerno, vse &isto tako kot v mirujocem via
ku .

Nekaj drugega pa je, ¢e vlak zmanj3a ali poveca hitrost, Pri
zaviranju vlaka ob&utimo, da nas vrZe naprej, pri pospedevanju
pa nazaj: obakrat jasno opazimo razlocek v primeri z mirovanjem.
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Ce vlak vozi enakomerno, a spreminja smer, pa nas na ostrih za
vojih v desno vrZie v levo, na levih zavojih pa v desno.

PosploSimo ta opazovanja. Dokler se laboratorij giblje premo
in z enakomerno hitrostjo glede na mirujoéi laboratorij, ne mo
remo zaslediti nobenega razlocka v obnasanju teles v njiju.

Brz ko pa gibajo&i se laboratorij spremeni hitrost ali pa smer,
se to takoj pokaze v obna3anju teles v njem.

Mirovanje je dokondno &£lo po gobe

Presenetljiva lastnost premega enakomernega gibanja laboratori
ja, da ne vpliva na obnasSanje predmetov, ki so v njem, nas si-
1i, da znova preiicéemo pojem mirovanja. Pokazalo se je namrec,
da ne razlocujemo mirovanja in premo enakomernega gibanja neke
ga laboratorija. Laboratorij, ki se giblje premo enakomerno
glede na mirujoci laboratorij, lahko celo Stejemo za mirujoc
laboratorij. To pomeni, da ni nobenega - absolutnega - mirova-
nja, marveé nepregledna mnoZica razliénih "mirovanj". Torej ni
nobenega "mirujoéega" laboratorija, temve nedteto "mirujocih"
laboratorijev, ki se vsi gibljejo drug glede na drugega premo
enakomerno z razliénimi hitrostmi.

Ker mirovanje ni absolutno, ampak relativno, moramo torej zme-
rom navesti, glede na kateri Taboratorij izmed neitetih labora
torijev, ki se gibljejo drug glede na drugega premo enakomerno,
opazujemo dano gibanje.

Torej se nam nikakor ni posrecilo, da bi gibanje napravili za
absoluten pojem.

Zmerom moramo namre¢ odgovoriti na vprasanje: "Glede na katero
"mirovanje" opazujete tole gibanje?"

Tako smo pri3li do zelo pomembnega zakona narave, ki ga ponava

di imenujemo nacelo relativnosti.

To nacelo pravi: V vseh Taboratorijih, ki se gibljejo drug gle
de na drugega premo enakomerno, veljajo za gibanje teles enaki
zakoni.
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Zakon vatrajnostti

Iz nacela relativnosti izhaja, da se lahko telo, na katero ne
deluje nobena zunanja sila, premo enakomerno giblje ali miru
je. To ugotovitev poznamo v fiziki kot zakon vztrajnosti.

V vsakdanjem Zivlijenju je ta zakon nekoliko skrit in se ne ka-
Ze tako neposredno. Po njem bi moralo telo, ki se giblje premo
enakomerno, nadaljevati to svoje gibanje v neskonénost, dokler
ne bi zacele nanj delovati kaksne zunanje sile. Vendar iz opa-
zovanj vemo, da se telesa prej ali slej ustavijo.

To pojasnimo s tem, da deluje na ta telesa zunanja sila - nam-
re¢ trenje. Potemtakem ni izpolnjen temeljni pogoj, da na telo
ne deluje nobena zunanja sila in zato ne velja zakon vztrajno-
sti. Toda ¢e nenehoma zmanj3ujemo trenje, se lahko priblizamo
okolis¢inam, v katerih velja zakon vztrajnosti. Tako lahko do-
kazemo, da velja ta zakon tudi v vsakdanjem Zivljenju.

Odkritje nacela relativnosti je eno izmed najvecjih odkritij v
znanosti. Brez njega se ne bi mogla razviti fizika. To odkrit-
je dolgujemo veleumu Galilea Galileia (rojen leta 1564, umr]

leta 1642). Galileo Galilei je pogumno nastopil zoper Aristote
love nauke, ki so v tistih Casih gospodovali v glavah ljudi in
ki jih je s svojo avtoriteto podpirala katoliska cerkev. Ari-

stotel je menil, da je gibanje moZno le, e delujejo sile, in

da brez njih neogibno poneha. Z mnogimi ble3ecimi poskusi je

Galileo Galilei pokazal, da zaustavlja gibajofa se telesa tre-
nje, in da bi se v okoli3d&inah brez trenja telesa, ki bi jih

enkrat pognali v gibanje, gibala brez prestanka.

Se hitrost je relativna

Zaradi nacela relativnosti ima govorjenje, da se telo giblje
premo enakomerno z doloceno hitrostjo, €e pri tem ne navedemo,
glede na kateri mirujo&i laboratorij merimo hitrost, komaj to-
1iko smisla kot navajanje zemljepisne dolZine, e ne povemo,
pri katerem poldnevniku smo jo zaeli meriti.
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Tudi hitrost je torej relativen pojem. Ce doloamo hitrost te-
lesa glede na razlicéne mirujoce laboratorije, dobimo razliéne
podatke. Hkrati pa ima vsaka sprememba hitrosti - pospeiitev,
upocasnitev - ali sprememba smeri absoluten pomen in ni odvis-

na od tega, iz katerega mirujocega laboratorija opazujemo giba
nje.
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3, TRAGEDIJA SVETLOBE

Svetloba se ne razdiri v hipu

Prepricali smo se, da velja nacelo relativnosti in da obstaja
neskontna mnozica "mirujo€ih" laboratorijev. V vseh teh labora
torijih veljajo za gibanje teles enaki zakoni. Toda eno giba-
nje na prvi pogled nasprotuje nacelu, ki smo ga pravkar dogna-
1i: to je Zirjenje svetlobe.

Svetloba se §iri z zelo veliko hitrostjo 300 000 kilometrov na
sekundo. Taksno nezasliSano hitrost si teZko predstavljamo, ko
pa so hitrosti, ki jih srecujemo v vsakdanjem Zivljenju, mnogo
manjse. Celo hitrost vesoljskih raket doseie komaj 12 kilomet-
rov na sekundo. Izmed vseh* teles v neposredni okolici se 3e
najhitreje premika Zemlja, ko se vrti okoli Sonca. Vendar je
celo njena hitrost komaj 30 kilometrov na sekundo.

Ali lahko spremenimo hitrost svetlobe?

Velika hitrost svetlobe sama po sebi ne preseneca. Preseneca
pa to, da je hitrost zmeraj enaka.

Telo lahko zavremo ali pospe3imo. Celo pudkini krogli zastavi-
mo pot z zabojem peska: ko se bo prebijala skozi pesek, bo kro
gla izgubila del zacCetne hitrosti in bo potem letela pocasneje.

S svetlobo pa je docela drugade. Hitrost krogle je odvisna od
vrste strelnega oroZja, toda hitrost svetlobe iz vseh svetil
je enaka.

Zastavimo svetlobnemu curku pot s stekleno plosico. Curek bo
prodiral skozi plo3co z zmanjsano hitrostjo, ker je hitrost
svetlobe v steklu manjSa kot v praznem prostoru. Toda ko bo

prodrl skozi 5ipo, bo spet imel hitrost 300 000 kilometrov na
sekundo.

* Tukaj so misljena velika telesa. Majhni delci, npr.i elektroni, lahko do-
seZejo hitrost, ki je samo malo manj3a od svetiobne (op. ur.).
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sl. 9

Sirjenja svetlobe v praznem prostoru ne moremo niti zavreti ni
ti pospediti, kar ne velja za nobeno drugo gibanje. Naj doZivi
svetloba Se tak3Sne spremembe na poti skozi snov, v praznem pro
storu ima spet prejsnjo hitrost.

Svetloba in zvok

Sirjenje svetlobe je bolj podobno Sirjenju zvoka kot pa giba-
nju teles. Zvok je valovanje snovi, po kateri se 3iri. Zato je
hitrost zvoka odvisna od narave te snovi in ne od lastnosti
zvocila, ki oddaja zvok. Podobno kot hitrosti svetlobe tudi hi
trosti zvoka ne moremo niti zmanj$ati niti povecati, Ceprav ga
vodimo skozi vse mogocCe snovi.

Ce zvoku, na primer, zastavimo pot s kovinsko zapreko, bo si-
cer v pregradi imel drugacéno hitrost, vendar bo dobil spet
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prejsnjo hitrost, brz ko se bo prebil v prejinjo snov.

Vzemimo vakuumsko ¢érpalko, postavimo pod njen zvon elektriéno
Zarnico in elektriéni zvonec, pa zacénimo iz njega izsesavati
zrak. Zvonec bo zmerom manj glasen in na koncu ga sploh ne bo-
mo ve¢ slisali, medtem ko bo Zarnica 3e kar naprej enako sveti
la.

Ta poskus pokaZe, da se zvok lahko 3iri samo po snovi, medtem
ko lahko potuje svetloba tudi po praznem prostoru. To je bi-
stvena razlika med njima.

Zdi se, da nadelo relativnosti ne velja

Velika, vendar konina hitrost svetlobe v praznem prostoru je
prisla navzkriZ z nacelom relativnosti.

Zamislimo si vlak, ki drvi s hitrostjo 240 000 kilometrov na se
kundo. Vzemimo, da smo na prednjem krajisc¢u vliaka in da se na
zadnjem krajiscu prizge Zarnica. Izmerimo cas, ki ga potrebuje
svetloba za pot od enega krajisca do drugega.

Zdi se, da se ta Cas razlikuje od casa, ki bi ga izmerili v mi

rujoéem viaku. Glede na vlak, ki se giblje s hitrostjo 240000
kilometrov na sekundo, bi morala svetloba imeti (v smeri, v ka
tero se giblje viak) hitrost samo

300 000 km/s - 240 000 km/s = 60 000 km/s

(Svetloba dohiteva prednje krajisce vlaka, ki hiti proé od nje).
te pa prestavimo Zarnico na prednje krajisce viaka in merimo
¢as, ki ga porabi svetloba, da dospe do zadnjega krajisca, bi
pricakovali, da bo hitrost svetlobe (v smeri, nasprotni giba-
nju vlaka) kar

240 000 km/s + 300000 km/s = 540 000 km/s
(Sveltoba in zadnje kraji3¢e vlaka hitita drug drugemu napro-

ti).
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Tako bi se torej morala svetloba Siriti v razlicnih smereh z
razliénimi hitrostmi, medtem ko bi v mirujocem vlaku imela ena
ko hitrost v cbeh smereh.

S puskino kroglo je povsem drugace. Naj ustrelimo v smeri voi-
nje ali pa v nasprotno smer - hitrost krogle glede na gibajoci
se vlak bo enaka v vseh smereh in tudi enaka kot v mirujocem
vliaku. Tako je zaradi tega, ker na hitrost krogle vpliva hi-
trost premikajoce se pudke. Hitrost svetlobe pa se, kot smo Ze
povedali, ni¢ ne spremeni, e se spremeni hitrost Zarnice.

Zdi se, da nase razpravljanje jasno kaZe, da je Sirjenje svet-
lobe v ostrem protislovju z nacCelom relativnosti. Medtem ko 1le
ti krogla glede na vlak z enako hitrostjo v mirujogem in v gi-
bajoCem se vlaku, pa se svetloba v vlaku, ki drvi s hitrostjo
240 000 kilometrov na sekundo, S$iri, kakor se zdi, v enoc smer
petkrat pocasneje kot v mirujocem vlaku, v drugo pa 1,B-krat
hitreje.

Z merjenjem hitrosti svetlobe bi torej lahko dognali, koliksna
je absolutna hitrost vlaka. Porodi se nam trohica upanja: mar
ne bi mogli uporabiti svetlobe, da bi dolo&ili pojem absolutne
ga mirovanja?

Za laboratorij, v katerem se svetloba 3iri v vseh smereh s hi-
trostjo 300 000 kilometrov na sekundo, bi Tahko rekli, da abso-
lutno miruje. V vsakem drugem laboratoriju, ki se giblje premo
enakomerno glede na prvega, bi morala biti hitrost svetlobe v
razliénih smereh razliéna. Ce je tako, ne bo ostalo prav nice-
sar ve¢ od relativnosti gibanja, relativnosti hitrosti in rela
tivnosti mirovanja, ki smo jﬁh dognali malo prej.

Eter

Kako naj si razloZimo vse to? V prejsnjih casih je bilo v nava
di pojmovanje, da je Sirjenje svetlobe podobno Sirjenju zvoka.
Fiziki so uvedli posebno snov, tako imenovani eter, po katerem
naj bi se §irila svetloba, kakor se 3iri zvok po zraku. Pri

tem so si predstavljali, da nobeno telo pri gibanju skozi eter
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tega ne potegne s seboj - kakor, recimo, kletka iz tankih 3ib
ne potegne s seboj vode, ko se giblje skozi njo.

Ce nad vlak miruje glede na eter, se bo svetloba %irila v vse
smeri z enako hitrostjo. Kakr3no koli gibanje vlaka glede na
eter pa bo povzrocilo, da bo hitrost svetlobe v razliénih sme-
reh postala razliéna.

Seveda smo se zaradi uvedbe etra - snovi, katere valovanje se
kaze kot svetloba - zna31i pred 3Stevilnimi vprasanji, ki nas
spravljajo v zadrego. Predvsem je sama domneva o obstoju etra
oéitno umetna., Lastnosti zraka lahko preucujemo ne samo z opa-
zovanjem zvoka, ki se §iri po njem, ampak tudi z drugimi fizi
kalnimi in kemijskimi poskusi. Eter pa se na skrivnosten nacin
pri drugih poskusih sploh ne pokaZe. Gostoto in tlak zraka lah
ko ugotovimo z zelo preprostimi merjenji. Toda vsi poskusi, da
bi dognali karkoli o gostoti ali tlaku etra, so se popolnoma
izjalovili.

Nastal je dokaj nesmiseln poloZaj.

Vsak naraven pojav lahko "pojasnimo", e uvedemo posebno snov
z ustreznimi lastnostmi. Toda pravilna teorija o pojavih je
veé kot samo nasdtevanje znanih dejstev v ucenem jeziku. Taka
teorija napove vel stvari, kakor jih pa nakazujejo neposredno
dejstva, na katerih je bila zasnovana. Pojem atoma je, na pri-
mer, prisel v znanost iz kemije. Toda potem, ko smo ga spreje-
1i, je ta pojem omogo&il razloZiti in napovedati veliko poja-
vov, s katerimi nima kemija nobenega opravka.

Privzetek etra bi lahko po pravici primerjali s poskusom kake-
ga divjaka, da bi pojasnil delovanje gramofona s posebnim "du-
hom gramofona", ki da je zaprt v tej skrivnostni skrinjici.

Seveda razlage take baZe ne pojasnijo prav nicesar.

Se preden so si fiziki izmislili eter, so Ze imeli podobne Za-
lostne izku3nje: gorenje so nekdaj "razlagali" s posebno snov-
jo, tako imenovanim flogistonom, toploto pa z drugo, kaloriéno
snovjo. Mimogrede povedano, obe snovi sta se - tako kot eter -
odlikovali po tem, da ju nikakor niso mogli zgrabiti in dokaza
ti.
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Zadli smo v teZak poloZaj

te nacelo relativnosti ne velja za svetlobo, bi to moralo nace
Tu vzeti veljavo tudi za gibanje teles. Zato je zagata, ki jo
sku3amo razvozlati, tako pomembna.

V resnici naletijo telesa, ki se gibljejo po katerikoli snovi,
na upor. Zato bi moralo biti tudi gibanje teles v etru poveza-
no z uporom. Gibanje teles bi moralo postajati pocasnej3e in
se izteéi v mirovanje. Toda Zemlja kroZi okoli Sonca Ze vec mi
lijard let (po pricevanjih geologije) in nikjer ni sledu, da
bi njeno gibanje postajalo zaradi upora v etru kaj pocasnejse.

V prizadevanju, da bi razloZili nenavadno obnaSanje svetlobe v
gibajoctem se vlaku z etrom, smo se torej zna3li v slepi ulici.
Predstava o etru ne odstrani protislovja med obnaSanjem svetlo
be, ki kr3i nacelo relativnosti, in gibanjem teles, za katere
nacelo velja.

Naj odlodi poskus

Kaj naj storimo s tem protislovjem? Preden bomo izrekli tak3no
ali drugacno sodbo, pribijmo tole:

Pred protislovjem med Sirjenjem svetlobe in nacelom relativno-
sti gibanja smo se znaS1i izkljuéno zaradi na3ega razglablja-
nja. Resda so bila na3a dokazovanja, to poudarjamo, preprice-
valna. Toda €e bi se omejili samo na to, bi bili podobni neka-
terim antiénim filozofom, ki so posku3ali odkriti zakone nara-
ve samo z razglabljanjem. Ce bomo ravnali tako, bomo v nevarno
sti, da bo slika sveta, ki si jo bomo izoblikovali, kljub vsem
svojim odlikam le malo podobna resnicnemu svetu.

Najvisji razsodnik nad katerokoli fizikalno teorijo je zmerom
poskus. Zato se ne smemo omejiti na razglabljanje o tem, kako
naj bi se 3irila svetloba v gibajocem se vlaku, ampak moramo
preiti k poskusom, ki bodo pokazali, kako se svetloba dejansko
§iri v takih okolis¢inah.

Izvedba tak3nih poskusov je olajsana, ker Zivimo na gibajocem
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se telesu. V svojem kroZenju okoli Sonca se Zemlja nikdar ne
giblje premo in zato nikoli ne more veljati za mirujoce telo,
ceprav bi jo opazovali iz katerega koli mirujocega laboratori-
ja.

Celo ¢e vzamemo za izhodiSce laboratorij, glede na katerega mi
ruje Zemlja v januarju, se bo v njem gibala v juniju, ker se
medtem spremeni smer njenega gibanja okoli Sonca. Ce torej pre
ucujemo, kako se Siri svetloba na Zemlji, pravzaprav preucuje-
mo Sirjenje svetlobe v gibajocéem se laboratoriju, katerega hi-
trost - 30 kilometrov na sekundo - je za na3e razmere vsekakor
upoStevanja vredna. (Vrtenje Zemlje okoli lasne osi lahko zane

marimo, saj je pri tem hitrost komaj kak3nega pol kilometra na
sekundo.)

Ali smemo primerjati Zemljo z gibajocim se vlakom, ki nas je
zapeljal na ta slepi tir? Saj se vlak giblje vendar premo ena-
komerno - Zemlja pa kroZi. Ze res. Kljub temu lahko racunamo,
da se Zemlja tisti drobec sekunde, kolikor potrebuje svetloba
za pot skozi laboratorijske naprave, giblje premo enakomerno.
Napaka, ki jo prinese tak3no sklepanje, je tako neznatna, da
je sploh ne moremo ugotoviti.

te smo Ze poistovetili vlak z Zemljo, lahko upravigeno prigaku
jemo, da se bo svetloba pri Sirjenju po Zemlji obnaSala prav
tako ¢udno kot v nasem vlaku:-da bo torej potovala v razlicnih
smereh z razliénimi hitrostmi.

Nadelo relativnosti elavi zmago

Poskus, o katerem govorimo, je naredil leta 1881 A.A. Michel-
son (1852 - 1931), eden najvec¢jih eksperimentatorjev prejsnje-
ga stoletja. Izredno natancéno je izmeril hitrost svetlobe v
razliénih smereh glede na Zemljo. Da bi odkril pricakovano ze-
1o majhno razliko med hitrostmi svetlobe v razliénih smereh,
je moral uporabiti domiseln naiin merjenja. Dosegel je toliks-
no natanénost, da bi vsekakor moral odkriti Se mnogo manjse
razlike v hitrostih, kot pa so jih pricakovali.
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Michelsonov poskus, ki so ga pozneje 3e velkrat ponovili v dru
gih izvedbah, je dal &isto nepriakovan izid. Sirjenje svetlo-
be v gibajoZem se laboratoriju se je pokazalo za popolnoma dru
gaéno od prej3njih napovedi. Michelson je namre razkril, da
se na gibajoéi se Zemlji §iri svetloba v vseh smereh natancno
z enako hitrostjo. V tem je Sirjenje svetlobe prav tak3no kot
let pudkine krogle - ni odvisno od gibanja laboratorija - in
hitrost .svetlobe glede na gibajoci se laboratorij je enaka v
vseh smereh.

Michelsonov poskus je pokazal, da Sirjenje svetlobe - v naspro
tju z na%o napovedjo - niti malo ne nasprotuje naéelu relativ=
nosti, ampak se z njim popolnoma sklada. Drugace povedano: na-
$e dokazovanje na str. 23 in 24 se je izkazalo za zmotno.

% dedja pod kap

Tako, poskus nas je re3il resnega protisliovja med Sirjenjem
svetlobe in nacelom relativnosti. Protislovje se je izkazalo
za navidezno in ofitno ga je treba pripisati kak3ni napaki v
nasem razglabljanju. Toda kje se skriva ta napaka?

Skoraj cetrt stoletja - od leta 1881 do leta 1905 - so si fizi
ki po vsem svetu belili glave, kako bi odgovorili na to vprasa
nje. Vendar so vse predlagane razlage neogibno vodile v nova
in nova protislovja med teorijami in poskusi.

te kletko iz tankih Zic, v kateri sta zvo&ilo in opazovalec,
naglo premikamo, €uti opazovalec mo€an veter. Ko izmerimo hi-
trost zvoka glede na kletko, je manjSa v smeri gibanja kot v
nasprotni smeri. Toda ¢e postavimo zvoéilo v vagon s tesno za-
prtimi vrati in okni in v njem merimo hitrost zvoka, ugotovi-
mo, da je hitrost zvoka enaka v vseh smereh, ker se tokrat
zrak, po katerem se prenasSa zvok, giblje z vlakom vred.

Pri primerjanju zvoka in svetlobe bi se lahko komu, ki poskuia
razloZiti rezultate Michelsonovega poskusa, utrnila tudi taka-
Te misel: Kaj €e Zemlja, ko hiti skozi prostor, etra ne pusca
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pri miru in ne prehaja skozenj, kot gre skozi zrak Zi¢nata kle
tka. Vzemimo raje, da Zemlja nekako nosi eter s seboj, tako da
se eter in Zemlja gibljeta skupaj kot celota. Potem bi postal
rezultat Michelsonovega poskusa povsem razumljiv.

Na nesreio nasprotuje tak3en privzetek mnoZici drugih poskusov
na primer poskusu, pri katerem se 3iri svetloba po vodi, ki se
giblje po cevi. Te bi privzetek, da se eter giblje skupaj s te
lesi, obveljal, bi morali pri merjenju hitrosti svetlobe v sme
ri vodnega toka dobiti sedtevek hitrosti svetlobe v mirujo€i
vodi in hitrosti vode. Neposredna merjenja pa dajo manjs$o hi-
trost.

Omenili smo Ze docela nenavaden pojav, da telesa, ki se giblje
jo skozi eter, ne nalete na nikakrSen upor. Celo €e ne prodira
jo skozi eter, ampak ga nosijo s seboj, bi vsekakor morali opa
ziti upor.

Tako so se klavrno kon&ali vsi poskusi, da bi ob31i protislov-

je, ki izhaja iz nepriakovanega rezultata Michelsonovega pos-
kusa.

Napravimo zdaj racun.

Michelsonov poskus je potrdil nacelo relativnosti ne samo za
telesa, ampak tudi za Sirjenje svetlobe, se pravi, za vse poja
ve v naravi.

Nacelo relativnosti vodi, kot smo videli Ze prej, neposredno
k relativnosti hitrosti: za razliéne laboratorije, ki se gib-
1jejo drug glede na drugega, morajo biti vrednosti hitrosti
razliéne. Na drugi strani pa je hitrost svetlobe 300000 kilome
trov na sekundo enaka v vseh laboratorijih. Torej ta hitrost
ni relativna, ampak absolutna.
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4, POKAZE SE, DA JE CAS RELATIVEN

Alil gre zares za protislovje?

Na prvi pogled se zdi, da smo zadeli ob €isto logicno proti-
slovje. Dejstvo, da je hitrost svetlobe enaka v vseh smereh,
namre potrjuje nacelo relativnosti, hkrati pa je hitrost svet
lobe absolutna.

Ampak spomnimo se, kako je srednjeve3ki &lovek sprejel dejstvo,
da je Zemlja krogla: zanj je to bilo v ostrem protislovju z ob
stojem teZe, saj bi se po njegovem morala vsa telesa skotaliti
"dol" z Zemlje. Zanesljivo pa vemo, da tu ni nobenega logicne-
ga protislovja. Pojma "gor" in "dol" preprosto nista absolut-
na, ampak relativna.

Natanko tako je s svetlobo.

Zaman bi iskali kak3no logiéno protislovje med nacelom relatiy
nosti in absolutno hitrostjo svelobe. Do protislovja je prislo
samo zaradi tega, ker smo se pri tem oprijeli - ne da bi to
opazili - %e nekaj drugih domnev. Ravnali smo kot srednjeveski
zemljani, ki so pri spodbijanju prepricanja, da je Zemlja krog
la, 3teli pojma "gor" in "dol" za absolutna. Do tega za nas
smeSnega verovanja v absolutni "gor" in absolutni "dol" je pri
§lo zaradi omejenih moZnosti za neposredne izkudnje. V tistih
¢asih so ljudje le zelo malo potovali in so poznali le majhne
dele zemeljske povrSine. OEitno se je nekaj podobnega pripeti-
lo tudi nam; zdi se, da smo zaradi na3ih omejenih izku3enj vze
11 za absolutno nekaj, kar je v resnici relativno.

Kaj pravzaprav?

Da bomo odkrili svojo napako, se bomo odslej opirali samo na
ugotovitve, ki jih bomo dognali s poskusom.
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Vsedimo se na vlak

Zamislimo si vlak, ki je dolg 5400 000 kilometrov in se giblje
premo enakomerno s hitrostjo 240000 kilometrov na sekundo.

Vzemimo, da se v izbranem trenutku sredi vlaka priZge Zarnica.
Prvi in zadnji vagon imata avtomaticna vrata, ki se odpro, briz
ko pade nanje svetloba. Kaj bodo videli 1judje v vlaku, kaj pa
ljudje na peronu, mimo katerega vozi vlak?

Kot smo se domenili, se bomo pri odgovarjanju na taka vprasa-
nja opirali samo na dejstva, ki jih poznamo iz izkuSenj.

Ljudje, ki sedijo sredi vlaka, bodo videli tole: ker potuje

OBOJE VRAT

SE JE ODPRLO }——

SOCASNO “RATA SE

"‘ L5 | NISO ODPRLA
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*? c*
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sl. 10
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svetloba glede na vlak (v skladu z Michelsonovim poskusom) z
enako hitrostjo v vseh smereh - se pravi s 300000 kilometri na
sekundo - bo dosegla prvi in zadnji vagon hkrati, in to po

2700000 km : 300000 km/s = 9 sekundah

Oboja vrata se bodo torej odprla socasno.

Kaj pa bodo videli ljudje na peronu? Tudi glede na postajo po-
tuje svetloba s hitrostjo 300 000 kilometrov na sekundo. Toda
zadnji vagon se giblje svetlobi nasproti. Torej se bo svetloba
srecala z zadnjim vagonom po

2700000 km : (300000 km/s + 240 000 km/s) =
= 5 sekundah

Prednji vagon pa svetloba dohiteva in zato ga bo dosegla Sele
po

2700 000 km : (300000 km/s - 240000 km/s) =
= 45 sekundah

Tako se bo torej ljudem na peronu pokazalo, da se vrata na vla
ku ne odpro soasno. Najprej se bodo odprla vrata v zadnjem
vagonu in Sele po

45 s - 5 5 = 40 sekundah

se bodo odprla vrata v prvem vagonu.*

Torej sta dogodka - namreé trenutka, ko doseZe svetloba pred-
nja in zadnja vrata v vlaku in se ta odpro - sofasna za 1judi
na vliaku, za 1judi na peronu pa sta 40 sekund narazen.

Osramodena "azdrava pamet"

Je v tem kak3no protislovje? Ali ni pojav, ki smo ga opisali,
popoln nesmisel - kot e bi rekli: "Krokedil je od repa do gla

* Kasneje bomo o tem spregovorili e nekoliko podrobneje (str. 53)
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ve dolg dva metra, od glave do repa pa en meter"?

Poskusimo razmisliti, zakaj se nam zdi dobljeni rezultat tako
nesmiseln, Ceprav se popolnoma sklada z izkustvenimi dejstvi?

Razmidljamo lahko kolikor hocemo, ne bo se nam posrecilo odkri
ti logiénega protislovja v tem, da sta dva dogodka, ki se za
potnike v vlaku zgodita sofasno, za ljudi na peronu za 40 se-
kund narazen.

V tolazbo si lahko recemo samo to, da nase sklepanje nasprotu-
je "zdravi pameti".

Toda spomnimo se, kako se je "zdrava pamet" srednjevedkega ¢lo
veka upirala dejstvu, da kroZi Zemlja okoli Sonca. Saj so temu
cloveku njegove vsakdanje izkuSnje zanesljivo govorile, da Zem
1ja miruje in da Sonce kroZi okoli nje. Mar ni l1judem prav
"zdrava pamet" narekovala tiste smedne dokaze, da Zemlja sploh
ne more biti krogla?

Kako se "zdrava pamet" skrega z izkustvenimi dejstvi, pove
zgodbica o rovtarju, ki se je v Zivalskem vrtu zna3el pred zi-
rafo in vzkliknil: "Tak3no bitje vendar ni mogoce!"

Tako imenovana "zdrava pamet" je samo preprosta posploditev
predstav in navad, ki so zrasle v vsakdanjem Zivljenju.

"Zdrava pamet" ustreza ravni pojmovanja na doseZeni stopnji iz
kusenj.

Vsa teZava pri razumevanju dejstva, da se za 1judi na peronu
dva dogodka, ki sta za potnike na vlaku sofasna, ne dogodita
sofasno, je podobna opisani zadregi rovtarja, ki ga je zmedel
pogled na Zirafo. Kakor rovtar 3e nikoli prej ni videl take Zi
vali, tako se mi Se nikoli nismo gibali s hitrostjo 240 000 ki-
lometrov na sekundo. Ni& presenetljivega ni, ¢e fiziki pri ta-
ko velikih hitrostih naletijo na dejstva, ki so drugaéna kot v
vsakdanjem Zivljenju.

Nepricakovani rezultat Michelsonovega poskusa je fizike posta-
vil pred ta nova dejstva. Prisilil jih je, da so - Eeprav pro-
ti "zdravi pameti" - znova preiskali navidez jasen in domaé po
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jem, kot je socasnost dveh dogodkov.

Seveda bi lahko ostali zvesti staremu prepricanju, se pravi
"zdravi pameti", in spodbijali obstoj novih dejstev. Toda s
tak3nim ravnanjem bi bili podobni rovtarju iz zgodbice.

Cas zadene ista usoda kot prostor

Znanosti ni strah spopadov s tako imenovano "zdravo pametjo",
boji se le neskladij med dotedanjimi predstavami in novimi eks
perimentalnimi dejstvi. Ce pa Ze pride do takega neskladja,
znanost brez u3m11jénja zavrie stare predstave in se dvigne na
visjo stopnjo. = "

Prej smo menili, da sta dva dogodka, ki sta soasna v enem la-
boratoriju, socasna tudi v katerem koli drugem laboratoriju.
Poskus pa nas je pripeljal do drugaénega sklepa. Pokazalo se
je, da to drZi samo za laboratorije, ki drug glede na drugega
mirujejo. Ce pa se dva laboratorija gibljeta drug glede na dru
gega, moramo racunati s tem, da dogodka, ki sta socasna v enem
laboratoriju, nista sofasna za opazovalce v drugem laboratori-
ju. Pojem socasnosti postane relativen: pomen ima le, &e ozna-
¢imo, kako se giblje laboratorij, v katerem opazujemo dogodka.

Spomnimo se relativnosti kotov, ki smo jo obravnavali na Sesti
strani. Kako je bilo tam? Vzemimo, da smo za kot med dvema zve

zdama, ki ju opazujemo z Zemlje, ugotovili, da je 0%, ker le-
Zita obe pag v isti smeri. V vsakdanjem Zivlijenju nikoli ne bo

mo prisli v protislovje, e Stejemo to ugotovitev za absolutno.

Toda stvari se spremene, brZ ko zapustimo meje nadega Osonéja
in opazujemo isti zvezdi iz kak3ne druge tocke v vesolju. Te-
daj kot med njima ne bo vei 0°, ampak bo drugacen.

Sodobnemu cloveku je jasno, da se dve zvezdi, ki se pri opazo-
vanju z Zemlje pokrivata, ne bi pokrivali, €e bi ju opazovali
z drugih tock v vesolju. Toda za srednjeveikega ¢loveka, ki si
Jje nebo predstavljal kot z zvezdami posut svod, bi bilo to ne-
kaj nesmiselnega.
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Predstavljajte si, da bi vas nekdo vprasal: "Kako pa je v res-
nici, e se ne oziramo na noben laboratorij: ali sta oba dogod
ka sofasna ali ne?" Zal to vprasanje nima nic¢ ve¢ smisla kot
vprasanje: "Kako pa je v resnici, e po3ljemo k vragu vse opa-
zovalne tocke: ali leZzita obe zvezdi na isti €rti ali ne?"

Saj v tem grmu ti¢i zajec. Ce se dve zvezdi znajdeta v isti
smeri, to ni posledica samo njunih poloZajev v vesolju, ampak
je tako tudi zaradi tofke, iz katere ju opazujemo. Prav tako
pa tudi socasnost dveh dogodkov ni odvisna samo od obeh dogod-
kov samih, ampak 3e od laboratorija, v katerem ju opazujemo.

Dokler smo imeli opraviti s hitrostmi, ki so bile neznatne v
primeri s hitrostjo svetlobe, nismo mogli odkriti, da je pojem
sofasnosti relativen. Sele ko smo zaceli preucevati gibanja
pri hitrostih, ki niso majhne v primeri s hitrostjo svetlobe,
smo bili prisiljeni ponovno pretehtati pojem soCasnosti.

Natanko tako so morali 1judje znova preuciti pojme "zgoraj" in
"spodaj", ko so priceli potovati v daljave, ki niso bile majh
ne v primeri z razseinostjo Zemlje. Dotlej pa predstava, da je
Zemlja plo3cata, na koncu koncev ni mogla pripeljati v prav ni
kakr3no protislovje z izku3dnjami.

Zares za zdaj 3e ne moremo potovati s hitrostmi blizu hitrosti
svetlobe, tako da %e nimamo neposrednih izkuSenj o dejstvih,
ki se zdijo po naSih starih predstavah nemogoéa. Toda s sodob-
nimi poskusi lahko ta dejstva zanesljivo ugotovimo pri mnogih
fizikalnih pojavih.

Tako je zdaj usoda, ki jo je bil doZivel prostor, zadela tudi
cas. Besede "ob istem Easu" pomenijo prav tako malo kot besede
"na istem kraju".

Ce hocemo navesti casovni razmik med dvema dogodkoma, moramo -
tako kot pri navajanju njunega krajevnega razmika - oznaciti
Se laboratorij., v katerem velja ugotovitev.
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Znanost slavi zmago

Odkritje, da je cas relativen, pomeni globok prevrat v nasem
pojmovanju narave. To odkritje je ena izmed najveZjih zmag ¢&lo
veSkega razuma nad popacenimi predstavami, ki so vladale sto-
letja. Nastali prevrat lahko primerjamo samo z revolucijo v
predstavah ljudi, ki jo je povzrocilo odkritje, da je Zemlja
krogla.

Relativnost casa je odkril leta 1905 najveéji fizik dvajsetega
stoletja - Albert Einstein (1879 - 1955). To odkritje je 3tiri
indvajsetletnega Einsteina uvrstilo med velikane ¢loveske mi-
s1i. Einsteina imamo zdaj obenem s Kopernikom in Isaacom New-
tonom za velikega utiralca novih poti v znanosti. Leninu jJe
bil Einstein eden od najveéjih preoblikovalcev naravoslovja.

Hitrost ima meje

Pred drugo svetovno vojno so letala letela pocasneje od zvoka,
dandanes pa gradimo nadzvoéna letala. Radijski valovi potujejo
tako hitro kot sveloba. Toda ali ne bi mogli imeti "nadsvetlob
ne" telegrafije, da bi z njo prenasali signale s hitrostjo, ki
bi bila vecja od hitrosti svetlobe? To se izkaZe za nemogoce.

Ko bi mogli prenasati signale z neskonéno hitrostjo, bi bilo
mogoce ugotavljati sofasnost dveh dogodkov. Lahko bi namrec re
k1i, da sta se dva dogodka pripetila hkrati, €e bi neskonéno
hiter signal o prvem dogodku prispel ob istem €asu, kot signal
o drugem dogodku. S tem bi sofasnost postala abselutna in bi
ne bila odvisna od gibanja laboratorija, v katerem smo jo ugo-
tovili.

Toda ker je eksperiment spodbil absolutnost E€asa, sklepamo, da
se signal ne more razSiriti v hipu. Hitrost, s katero lahko po
tuje kak pojav iz ene tocke prostora v drugo, ne more biti nes
konéna; ne more preseci neke konéne mejne hitrosti.

Ta mejna hitrost je hitrost svelobe.
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Po nacelu relativnosti morajo namre biti zakoni narave enaki
v vseh laboratorijih, ki se drug glede na drugega gibljejo pre
mo enakomerno. Tudi trditev, da nobena hitrost ne more prekora
¢iti mejne hitrosti, je zakon narave. Zato mora biti mejna hi-
trost enaka v vseh laboratorijih. Kot vemo, velja to za hit-
rost svelobe.

Tako torej hitrost svelobe ni zgolj hitrost, s katero se 3iri
ta pojav, ampak ima 3e izredno pomembno vlogo mejne hitrosti.

Odkritje, da obstaja mejna hitrost, je eno izmed najve&jih zma
goslavij clovedkega duha in clovekovih eksperimentalnih zmoZno
sti.

Fizik prejSnjega stoletja se nikakor ne bi mogel dokopati do
ugotovitve, da imamo na svetu opraviti z mejno hitrostjo in da
lahko to dokaZemo. 5e ve&, tudi ¢e bi v svojih poskusih nale-
tel na mejno hitrost v naravi, bi ne mogel biti preprican, da
je to zakon narave, ne pa samo posledica trenutne omejitve pri
poskusih, ki jo utegne prihodnji razvoj preseci.

Naéelo relativnosti kaZe, da je mejna hitrost zasidrana v sami
naravi. Ne moremo prilakovati, da bo napredek tehnike omogo-
€il vecje hitrosti od hitrosti svetlobe. To bi bilo prav tako
smeSno, kot ¢e bi trdili, da so na Zemlji tocke vel kot 20 000
kilometrov narazen in da dejtvo, da jih ni, ni geografski za-
kon, ampak posledica omejenosti nasega znanja in da se bo z
razvojem geografije posreiilo najti kraje, ki bodo dalj odda-
1jeni drug od drugega.

Hitrost svetlobe ima v naravi izjemno vlogo prav zaradi tega,
ker je to mejna hitrost. Katerikoli drug pojav se 3iri s hitro
stjo, ki je manj%a od svetlobne ali pa ji je kve&jemu enaka.
Ce bi se Sonce razklalo na dvoje in bi potlej bilo dvojna zvez

da, bi se gibanje Zemlje spremenilo.

Fizik prejinjega stoletja, ki ni vedel za mejno hitrost, bi me
nil, da bi se hitrost Zemlje spremenila Se 1isti hip, ko bi se
Sonce razklalo. Toda svetloba bi potrebovala za pot od razkla-
nega Sonca do Zemlje osem minut.
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V resnici bi se torej tudi spremembe v gibanju Zemlje pricele
Sele osem minut po razcepu Sonca. Dotlej pa bi se Zemlja giba-
la Se povsem tako, kot da se s Soncem ni nig& zgodilo. Nasploh
ne more noben pojav, ki bi se pripetil v Soncu, vplivati na
Zemljo ali na njeno gibanje, preden ne potece teh osem minut.

Mejna hitrost, s katero §e lahko potujejo signali, nam ne jem-
1je moZnosti za ugotavljanje sofasnosti dveh dogodkov. Upo3te-
vati moramo pac cas, ki ga je porabil signal za svojo pot, kar
ponavadi tudi delamo.

TakSen postopek pri ugotavljanju sofasnosti dveh dogodkov je
popolnoma v skladu z relativnostjo pojma socCasnosti. Ce hocemo
namre izracCunati Cas, ki je potekel med dvema dogodkoma, mora
mo deliti razdaljo med krajema, kjer sta se pripetila, s hitro
stjo signala. Po drugi strani pa smo Ze takrat, ko smo obravna
vali poSiljanje pisem z brzca Moskva - Vladivostok, videli, da
je celo lega v prostoru relativen pojem.

Prej in kasneje

Vzemimo, da v naSem vlaku s priZzigajoco se lTucko (rekli mu bo-
mo kar Einsteinov vlak) mehanizem avtomatiénih vrat ne deluje
pravilno in da potniki opazijo, da se vrata v prednjem vagonu
odpro 15 sekund prej kot vrata v zadnjem vagonu. Toda 1judje

na peronu ugotovijo, da se prej odpro vrata v zadnjem vagonu
in sicer

40 s - 15 s = 25 sekund prej.
Torej bi se to, kar se v enem laboratoriju zgodi prej, v dru-
gem zgodilo pozneje.

Temu se takoj upremo, &a$ da mora relativnost pojmov "prej"
ali "kasneje" vendar imeti svoje meje. TeZko bi se sprijaznili
- glede na kateri koli laboratorij - z mislijo, da se je, na
primer, otrok rodil prej kot njegova mati.

Oglejmo si ta pojav.
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Na Soncu je nastala pega. Astronom, ki je s teleskopom opazo-
val Sonce, je pego zagledal osem minut po nastanku. Za vse, kar
astronom stori potem, velja, da se je zgodilo absolutno pozne-
je, kot je nastala pega, in to pozneje glede na kateri koli 1la
boratorij, iz katerega so lahko opazovali oboje, sonino pego

in astronoma. In nasprotno: vse, kar se je astronomu pripetilo
vsaj osem minut prej, preden je nastala sonéna pega (tako da

je signal o tem dogodku lahko prispel na Sonce 35e do izbruha
sonéne pege), se je zgodilo absolutno prej.

Toda ¢e si je astronom, recimo, nataknil ocala v nekem trenut-
ku med tema mejama, casovni odnos med nastankom sonéne pege in
astronomovim natikanjem ocal ne bo vel absoluten. Nase gibanje
glede na astronoma in glede na sonéno pego je lahko bilo tak3-
no, da smo videli, kako si je astronom nataknil oZala prej ali
kasneje ali pa ob istem ¢asu, kot je nastala sonéna pega - kar
je odvisno pac¢ od hitrosti in smeri naSega gibanja.

Tako nam nacelo relativnosti kaZe, da imamo tri tipe Casovnega
razmerja med dvema dogodkoma: absolutno prej, absolutno pozne-
je in "niti prej niti pozneje", torej prej ali pozneje, odvis-
no od tega, iz katerega laboratorija opazujemo oba dogodka.
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5, URE IN RAVNILA UGANJAJO NORCIJE
Spet smo na vlaku

Pred nami je zelo dolga Zelezniska proga, po kateri pelje Ein-
steinov vliak. Dve postaji na tej progi sta 864 milijonov kilo-
metrov narazen. S hitrostjo 240 000 kilometrov na sekundo potre
buje Einsteinov vlak za to razdaljo natanko eno uro.

Na vsaki postaji je ura. Potnik, ki vstopi na prvi postaji, si
tik pred odhodom naravna roéno uro po postajni uri. Ob prihodu
na drugo postajo pa ves presenecen ugotovi, da njegova ura zao
staja za postajno, ceprav mu je urar zatrdil, da je popolnoma
v redu.

Kaj se je zgodilo?

Da bi se znasli v tej uganki, si predstavijajmo, da potnik us-
meri proti stropu blisk iz bliskovne Tuc¢i, pritrjene na podu.
Na stropu je name3ceno zrcalo, na katerem se svetloba odbije
nazaj k 1uéi. Pot svelobe, kakor jo vidi potnik v vagonu, je
narisana na zgornji polovici slike 12. Za opazovalca na peronu,
mimo katerega pelje vlak, pa je ta pot docela drugacna. Tacas,
ko potuje svetloba od Tu&i do zrcala, se zrcalo premika, kakor
se premika vlak. In medtem ko se vraca, napravi enako pot tudi
Tué.

sl. 11
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Vidimo torej, da napravi svetloba za opazovalca na peronu dalj
So pot kot za opazovalca na vlaku. Po drugi strani pa vemo, da
je hitrost svetlobe absolutna hitrost in enaka za potnika na
vlaku in za 1judi na peronu. To nas sili k sklepu, da pretece
na postaji med odhodom in povratkom svetlobnega bliska vec ca-
sa kot pa na vlaku.

Razmerja med tema dvema Casoma ni tezko izracunati.

Vzemimo, da opazovalec na peronu ugotovi, da je med odhodom in
povratkom svetlobnega bliska preteklo 10 sekund. Med temi dese
timi sekundami je svetloba prepotovala

300 000 kms~1.10s = 3 000000 kilometrov

Torej merita stranici AB in BC v enakokrakem trikotniku ABC
(na spodnji polovici sl1. 11) vsaka po 1500000 kilometrov. Os-
novnica AC je ocitno enaka razdalji, ki jo prevozi vlak v dese
tih sekundah:

240 000 kms~™1.10s = 2 400 000 kilometrov

Visino BD v trikotniku ABC zlahka ugotovimo: to je prav visina
vagona.

Spomnimo se na Pitagorov izrek, da je v pravokotnem trikotniku
(v naSem primeru trikotniku ABD) kvadrat nad hipotenuzo (stra-
nico AB) enak vsoti kvadratov nad katetama (stranicama AD in
BD). Iz enacbe

ABZ = AD? + BDZ2
dobimo, da je viSina vagona
BD = VAB2 - ADZ2

Vstavimo znana podatka za AB in AD, pa dobimo:

BD = 15000002 - 12000002 km = 900 000 kilometrov
Kar preceji3nja viSina, vendar nié presenetljivega nasproti
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astronomskim razseznotim Einsteinovega vlaka.

Pot, ki jo prepotuje svetloba od poda do stropa in nazaj, je
za potnika o€itno enaka dvojni visini vagona, to je

2.900 000 km = 1800000 kilometrov
Za tolik3no razdaljo potrebuje svetloba

1800000 km : 300000 km/s = 6 sekund

Ure sistematidno zaostajajo

Na postaji pretece deset sekund, medtem ko pretee na vlaku sa
mo 5est sekund. Se pravi: ¢e je po postajni uri pripeljal vilak
z ene postaje na drugo v eni uri, je po potnikovi uri potrebo-
val za isto pot samo

60min.(6/10) = 36 minut

Tako je potnikova ura v primerjavi s postajno zaostala v eni
uri kar za 24 minut.

Ni teZko ugotoviti, da potnikova ura tem bolj zaostaja, €im ve
cja je hitrost viaka. Tim bolj narasca hitrost viaka in se bli
Za hitrosti svetlobe, tem bolj se stranica AD, to je pot vlaka,
bliza hipotenuzi AB, to je poti svetlobe. Temu ustrezno se
spreminja razmerje med stranico BD in hipotenuzo AB. To razmer
je pa ravno doloa razmerje med casom po uri na vlaku in Easom
po uri na postaji. €e bi se blizala hitrost vlaka hitrosti sve
tlobe, bi lahko dosegli, da bi v eni uri postajnega casa minil
na vliaku samo kratek trenutek. €e bi bila hitrost vlaka 0,9999
svetlobne hitrosti, bi v eni uri,izmerjeni z uro na postaji,
potekla na vlaku samo ena minuta.

Torej vsaka ura, ki se giblje, zaostaja v primeri z mirujoco
uro. Toda ali ta ugotovitev ne nasprotuje nacelu relativnosti,
ki je bilo na%e izhodiiZe? Ali to ne pomeni, da je ura, ki pre
hiteva vse druge, v absolutnem mirovanju?
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Ne, kajti ure na vlaku smo primerjali z urami na postajah v po
polnoma neenakih okolisc¢inah. Saj nismo uporabili dveh ur, am-
pak tri. Potnik je primerjal svojo uro z dvema razliénima ura-
ma na dveh razliénih postajah. Obratno: ¢e bi bili na viaku
dve uri, ena v prednjem vagonu in ena v zadnjem, bi opazovalec
na postaji pri primerjanju postajne ure z urama, ki ju vidi
skozi okna mimo drvecih vagonov, ugotovil, da zaostaja postaj-
na ura.

V tem primeru, ko se vlak giblje premo enakomerno glede na po-
stajo, lahko upravicéeno Stejemo, da vlak miruje in da se gib-
1je postaja. Naravni zakoni morajo biti enaki na obeh.

Vsak opazovalec, ki miruje glede na svojo uro, bo ugotovil, da
druge ure, ki se glede nanj gibljejo, prehitevajo: vecja je
njihova hitrost, bolj prehitevajo.

Ta ugotovitev je ¢isto podobna zatrjevanju dveh opazovalcev,
stojecih pri telegrafskih drogovih, da vidita svoj drog pod
vecjim kotom kot pa drog svojega tovarisa.

sl. 13
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Casovni stroj

Predstavljajmo si, da Einsteinov vlak ne drvi po ravni, ampak
po kroZni progi in da se po doloCenem €asu vrne na izhodiiéno
postajo. Kot smo Ze ugotovili, bo potnik v vliaku odkril, da
njegova ura zaostaja in da zaostaja tem bolj, €im hitreje vozi
vlak. S poveéanjem hitrosti Einsteinovega vlaka na kroZni poti
lahko dosezemo tak3no razmerje, da bo med tem, ko bo potniku
minila ena ura, za postajnega nacelnika preteklo veé let. Ce
bi se potnik vrnil s take voZnje na zacetno postajo po enem
dnevu (po svoji uri), bi videl, da so vsi njegovi prijatelji
in sorodniki Ze zdavnaj pomrli.

Ce je potnik prej, pri voinji od ene postaje do druge, primer-
jal svojo uro z dvema razliénima postajnima urama, pa zdaj, na
kroini voinji, ne primerja med seboj veé treh ur, ampak le dve
- namre¢ svojo uro v vlaku in uro na postaji, odkoder se je od
peljal in kamor se je vrnil.

Ali to ne nasprotuje nacelu relativnosti? Ali lahko refemo, da
potnik miruje in da izhodiSéna postaja kroZi okoli njega s hi-
trostjo Einsteinovega viaka? e bi lahko sprejeli to stalisce,
pa bi prisli do sklepa, da bi tokrat 1judem na postaji minil
samo en dan, medtem ko bi potnik prebil na vlaku kar nekaj let.
Toda tak3no sklepanje bi bilo napaéno; takoj bomo povedali, za
kaj.

Na zacetku knjige smo pojasnili, da lahko samo za telesa, na
katera ne deluje nobena sila, refemo, da mirujejo. Zares ne po
znamo samo enega "stanja mirovanja", ampak neskonéno mnoZico.
Kot smo videli, lahko dve telesi drugo glede na drugo mirujeta,
ali se premo enakomerno gibljeta drugo glede na drugo. Toda na
uro v Einsteinovem vlaku, ki drvi po kroZni progi, vsekakor de
luje centrifugalna sila, tako da ne moremo reé¢i, da miruje. V
tem primeru je razlika med casom, ki ga kaZe postajna ura, in
casom, ki ga potnik meri s svojo uro v Einsteinovem vlaku, ab-
solutna,
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te bi se dva moza, ki bi imela svoji uri naravnani na natanko
isti €as, raz3la, pa se potem ez Eas spet se3la in pricela
primerjati svoji uri, bi vef kazala ura tistega moZa, ki je
med tem miroval ali pa se gibal premo enakomerno, se pravi ura,
na katero ni delovala nobena sila.

Potovanje po kroini progi s hitrostjo, ki je blizu hitrosti
svetlobe, nam daje nacelno moZnost - vsaj delno - uresniéiti
"gasovni stroj", ki si ga je zamislil pisatelj H.G. Wells. Ko
po voinji z Einsteinovim vlakom izstopimo na zacetni postaji,
odkrijemo, da smo padli v prihodnost. S tem Easovnim strojem
se zares lahko prestavimo v prihodnost, ne moremo pa se vrniti
v preteklost. V tem je njegova velika razlika proti Wellsovemu
casovnemu stroju.

Zaman je upanje, da bo prihodnji razvoj znanosti omogogil poto
vanje v preteklost. Tedaj bi morali priznati za nacelno mogoce
docela absurdne poloZaje. Na potovanju v preteklost bi, na pri
mer, mimogrede za31i v nemogo¢ poloZaj, ko bi nad3i stardi 3e
ne zagledali belega dne.

Na drugi strani pa skriva potovanje v prihodnost samo navidez-
na protislovja.

Potovanje na zveszdo

Na nebu so zvezde, ki so tako dale¢ od nas, da potrebuje svet-
loba za pot od zvezde do nas ve¢ let, recimo 40. Ker Ze vemo,
da se ni mogocCe gibati hitreje od svetlobe, bji lahko prisli do
sklepa, da tak3ne zvezde ni mogoie doseci ni¢ prej kot v 3tiri
desetih letih. Vendar je tako sklepanje napacno, ker ne upoite
va sprememb €asa med gibanjem.

Vzemimo, da letimo na take zvezdo v Einsteinovi raketi s hitro
stjo 240000 kilometrov na sokundo. Za zemljane bomo doseqgli
zvezdo po

(300 000 kms™1.40 Tet) : 240 000 km/s = 50 letih
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Toda za nas, ki letimo v Einsteinovi raketi z navedeno hitro-
stjo, se Cas poleta skrajsa v razmerju 10:6 . Torej pridemo
na zvezdo ne po petdesetih, ampak po

6 ~ ;
10 - 50 let = 30 letih

e naraSca hitrost Einsteinove rakete proti svetlobni hitrosti,
se lahko poljubno skraj%a cas, ki mine potnikom na poletu do
tako oddaljene zvezde. Teoretiéno bi lahko z dovolj veliko hi-
trostjo dosegli tisto zvezdo in se vrnili na Zemljo kar v eni
minuti. Na Zemlji pa bi medtem vseeno preteklo 80 let.

Lahko bi se zazdelo, da to daje moZnosti za podaljSanje Elove-
$kega Zivljenja, seveda samo z vidika drugih 1judi, kajti €lo-
vek se stara skladno s "svojim" casom. Podrobnej3i premislek
Zal pokaZie, da ni moZnosti za kaj takega.

Clovekov organizem predvsem ne more prenesti pospeska, ki je
dosti vecji od pospedka zemeljske teZnosti. Zaradi tega bi po-
rabili ogromno ¢asa, preden bi raketo pospe3ili do hitrosti,
ki bi se priblizala hitrosti svetlobe. Racuni kaZejo, da bi ob
posped3ku, ki bi bil tolik3en kot pospe3ek zemeljske teZnosti,
na Sestmeseénem potovanju pridobili le 3est tednov. Ce bi poto
vanje nadaljevali, bi dobiéek pri €asu naglo nara3cal. Pri eno
letnem potovanju bi lahko bili na boljSem Ze za poldrugo leto.
Voinja, ki bi trajala dve leti, pa bi nam vrgla kar 28 let.
Ce bi vztrajali na raketi cela tri leta, bi medtem na Zemlji
preteklo veé kot 360 let.

Te itevilke se zdijo ohrabrujoce.

Veg tezav pa je z energijo. Raketa, ki bi tehtala eno tono -
torej zares malo -, bi pri hitrosti 260000 kilometrov na sekun
do (kar je hitrost, ki je potrebna za podvojitev Casa: v enem
letu raketnega potovanja preteceta na Zemlji dve leti) dime-
la zaradi gibanja energijo 25000 000000000 kilowattnih ur. To
liko energije pridobimo na vsej Zemlji v nekaj mesecih.

Toda to je samo energija, ki jo ima letela raketa. Nismo pa
upoitevali, da bi morali med pospeSevanjem rakete pospedevati
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tudi gorivo v raketi in da bi bilo treba na koncu poleta rake-
to zavreti, da bi varno pristala. Koliko energije bi bilo po-
trebne za to?

Tudi €e bi imeli gorivo, ki bi dajalo curek z najveijo mogo:o
hitrostjo, to je s hitrostjo svetlobe, bi za vse to potrebova-
1i dvestokrat veljo energijo od izracunane. Porabiti bi morali
tolik3no energijo, kot jo cloveStvo pridobi v nekaj desetlet-
jih. Hitrosti curkov pri sedanjih raketah so desettisockrat
manjse od hitrosti svetlobe. Torej bi bila za nas namisljeni
polet potrebna res neznanska energija.

Telesa se skrdijo

Videli smo, da je €as izgubil vzvidenost absolutnega pojma in
dobil samo relativen pomen, ki zahteva, da zmerom natanko nave
demo tudi laboratorij, v katerem merimo.

Povrnimo se zdaj k prostoru. 5e preden smo opisali Michelsonov
poskus, smo si bili na jasnem, da je prostor relativen. Ne gle
de na to pa smo imeli razseZnosti teles za absolutne. Domneva-
1i smo, da so razseZnosti lastnosti teles in da niso odvisne
od tega, v katerem Taboratoriju opazujemo. Vendar nas teorija
relativnosti sili, da se poslovimo tudi od tega prepriganja.
Kakor predstava o absolutnem casu je tudi to le predsodek, ki
se je porodil zaradi tega, ker smo imeli opraviti s hitrostmi,
ki so bile zelo majhne v primeri s hitrostjo svetlobe.
Predstavljajmo si, da Einsteinov vlak pelje mimo perona, ki je
dolg 2 400 000 kilometrov.

Ali se bodo potniki v Einsteinovem vlaku strinjali s to naved-

bo? Po postajni uri bo viak zdrvel z enega krajii¢a perona do
drugega v

2 400 000 km : 240000 km/h = 10 sekundah

Toda potniki imajo svoje ure, ki kaZejo, da prevozi vlak to
pot v krajdem casu; vemé, da v samo 3estih sekundah. Z vso pra
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katerega se giblje, Vsako gibajoce
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Vendar to skréenje ni znamenje absolutnosti gibanja. Prestavi-
mo se v laboratorij, ki alede na telo miruje, pa se telo spet
podaljsa. Tako torej potniki ugotovijo, da se je skréil peron,
medtem ko se 1judem na peronu zdi, da se je skrcil Einsteinov
viak (v razmerju 6 : 10).

To ni nikakr3na opticna prevara. Isto bi pokazala vsaka pripra
va, s katero bi zmerili dolZzino teles.

V zvezi s skréenjem teles, ki smo ga pravkar odkrili, moramo
zdaj popraviti razglabljanje na str. 32 o Casu, ob katerem se
odpirajo vrata na Einsteinovem vlaku. Med radunom trenutka, v
katerem se odprejo vrata za opazovalca na peronu, smo namrec
vzeli, da je vlak, ko se giblje, prav toliko dolg kot takrat,
ko miruje. V resnici pa se vliak za 1judi na peronu skrajsa.
Skladno s tem'tudi &asovni presledek, v katerem so se odprla
vrata po postajni uri, v resnici ne bi meril 40 sekund, ampak
samo

(6/10).40 s = 24 sekund

Seveda ta popravek ne omaje nadih prejsnjih dognanj.

Leva in desna stran s1. 15 kaZeta Einsteinov vlak in peron, ka
kor ju vidita razliéna opazovalca, tisti na vlaku in tisti na
peronu. Risba na desni kaZe, da je peron daljsi od vlaka, med-
tem ko je na levi risbi vlak daljsi od perona. Katera od obeh
risb ustreza resnicnosti?

To vpradanje je prav tako nesmiselno kot vprasSanje o pastirju
in kravi na str. 6 . Obe risbi kaZeta eno in isto objektivno
resniénost, "posneto" z razliénih opazovalis3c.

Hitrosti nae vledejo za nos

Koliksna je hitrost potnika glede na ZelezniSke tracnice, ce
hodi proti prednjemu krajisc¢u vlaka s hitrostjo pet kilomet-
rov na uro, medtem ko se vlak giblje s hitrostjo petdeset kilo
metrov na uro. Seveda je potnikova hitrost glede na traénice
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5 km/h + 50 km/h = 55 kilometrov na uro

Ta sklep temelji na enacbi za seStevanje hitrosti in o pravil-
nosti te enacbe ne dvomimo. V eni uri vlak prevozi petdeset ki
lometrov, moZ v njem pa prehodi 3e dodatnih pet kilometrov. To
dd 55 kilometrov, o katerih smo pravkar govorili.

Toda jasno je, da zaradi mejne hitrosti (hitrosti svetlobe) ne
moremo ve& neomejeno uporabljati enacbe za se3tevanje hitrosti
za katere koli hitrosti, velike ali male. Ce bi se namreé pot-
nik premikal po Einsteinovem vlaku s hitrostjo, recimo, 100 000
kilometrov na sekundo, njegova hitrost glede na Zelezniike
traénice ne bi mogla biti

240 000 km/s + 100 000 km/s = 340 000 km/s

ker bi to preseglo hitrost svetlobe, kar je v naravi nemogoce.

sl.17

54




Enacba za seStevanje hitrosti, ki jo uporabljamo v vsakdanjem
Zivljenju, torej ne velja. Velja samo za hitrosti, ki so zado-
sti majhne v primeri s hitrostjo svetlobe.

Zdaj smo se Ze privadili paradoksom v teoriji relativnosti.
Zlahka doumemo, zakaj ne velja na videz pravilno sklepanje, ki
smo ga uporabili, ko smo seiteli hitrosti. Pri tem smo sedteli
razdaljo, ki jo je v eni uri prevozil vlak po progi, in razda-
1jo, ki jo je v tem Casu prehodil potnik na vlaku. Toda po te-
oriji relativnosti teh razdalj ne moremo se3tevati. To bi bilo
nakaj prav tako nesmiselnega, kot e bi poskusili doloiti plo
§C¢ino dela ceste na sl. 17 tako, da bi pomnoZili stranici AB
in BC, pri tem pa pozabili, da je stranica BC na risbi pomanj-
fana zaradi perspektive. Ce hofemo doloéiti hitrost potnika
glede na postajo, moramo izmeriti pot, ki jo je napravil v eni
uri po postajni uri. Prej pa smo za merjenje hitrosti potniko-
vega gibanja po vlaku uporabili kar uro na vlaku. Vemo, da ti
dve uri ne kaZeta enako.

Vse to pripelje do sklepa, da moramo hitrosti, med katerima
ena ni majhna v primeri s hitrostjo svetlobe, sestevati druga-
te, kot smo navajeni. To nenavadno seStevanje lahko spoznamo
pri poskusu, na primer s svetlobo v gibajogi se vodi (o cemer
smo Ze govorili). Hitrost, s katero potuje svetloba po gibajo-
¢i se vodi, ni enaka vsoti hitrosti svetlobe v mirujoéi vodi
in hitrosti vode, ampak je manj3a. To dejstvo je neposredna po
trditev teorije relativnosti.

Posebno nenavadno se seStevajo hitrosti, ce je ena od njih ena
ka 300 000 kilometrov na sekundo. Kot vemo, ostane ta hitrost
nespremenjena, naj se laboratorij, v katerem jo opazujemo, gib
1je kakorkoli. Z drugimi besedami: ko dodamo hitrosti 300 000
kilometrov na sekundo kakr3nokoli hitrost, dobimo spet hitrost
- 300000 kilometrov na sekundo.

Neuporabnost obiZajne enalbe za seStevanje hitrosti lahko po-
nazorimo s preprosto analogijo.

Kot vemo, je v trikotniku v ravnini (gl1. levi del sl1. 18) vso-
ta kotov 1, 2 in 3 enaka vsoti dveh pravih kotov, to je 180°.
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sl.18

A1 +42+43=180°

A1+42+ 4:3>780°

Toda zamislimo si trikotnik na povr3ini Zemlje (desni del s1.
17). Ker je Zemlja krogla, bo vsota notranjih kotov v takem
trikotniku veija od dveh pravih kotov. To velja za vsak trikot
nik na krogli, toda razliko opazimo Zele takrat, ko je razsez-
nost krogle dovolj velika.

Kot lahko za merjenja plo3Zin manjsih delov zemeljske povriine
uporabljamo enacbe ravninske geometrije (planimetrije), tako
lahko se3tevamo majhne hitrosti po navadni enacbi za seiteva-
nje hitrosti.
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6. DELO SPREMINJA MASO

Masa

Denimo, da hocemo kak3no mirujoce telo pospediti do doloiene
hitrosti. Za kaj takega moramo uporabiti silo. Ce gibanja ne
ovirajo druge sile, recimo sila trenja, se bo telo zacelo giba
ti in se bo gibalo z nara3cajoco hitrostjo. V ustreznem Easu
bo telo doseglo zaZeleno hitrost. Pri tem ugotovimo, da potre-
bujemo pri razli&nih telesih razliéne Zase, preden jih z enako
silo pospesimo do zaZelene hitrosti.

Da bi se znebili trenja, se prestavimo v vesolje. Zamislimo si,
da imamo dve enako veliki krogli, eno iz svinca, drugo iz lesa.
Kotalimo obe krogli z enako silo, dokler ne bosta dosegli hi-
trosti, recimo, deset kilometrov na sekundo.

Ocitno bomo morali pri svinéeni krogli uporabljati silo dalj
casa kot pri leseni krogli. Pravimo, da ima sviniena krogla ve
¢jo maso kot lesena. Ker raste hitrost telesa zaradi delovanja
dane sile sorazmerno s Casom, merimo maso z razmerjem med ¢&a-
som, ki je bil potreben, da je mirujoce telo doseglo doloceno
hitrost, in to hitrostjo samo. Masa telesa je sorazmerna s tem
razmerjem, sorazmernostni koeficient pa je odvisen od sile, ki
povzroca gibanje.

Masa naradéa

Masa je ena izmed najpomembnej3ih lastnosti vsakega telesa. Na
vadili smo se tega, da se masa teles nikoli ne spremeni, zla-
sti seveda naj ne bi bila odvisna od hitrosti. To sledi iz na-
fe prvotne trditve, da hitrost telesa, na katero deluje dana
sila, narasca sorazmerno s trajanjem delovanja sile.

Trditev temelji na obicajni enaclbi za seStevanje hitrosti. Ven
dar smo ravnokar dokazali, da te enacbe ne moremo uporabiti v
vsakem primeru.

57



Kaj napravimo, €e hocemo ugotoviti, kolik3na je hitrost ob kon
cu druge sekunde delovanja sile? Hitrosti, ki jo je imelo telo
ob koncu prﬁe sekunde, pristejemo hitrost, ki jo je pridobilo

v drugi sekundi - pac¢ po obigajni enacbi za seStevanje hitro-

sti.

Tako lahko ravnamo samo, dokler so hitrosti majhne v primeri s
hitrostjo svetlobe. Drugale pa stare enacbe ne smemo vei upo-

rabljati. €e sedtevamo hitrosti tako, kot zahteva teorija rela
tivnosti, dobimo nekoliko manj, kot bi dobili z uporabo stare

enacbe za seStevanje hitrosti. To pomeni, da hitrost, ki je Ze
dosegla veije vrednosti, ne nara3a ve sorazmerno s fasom de-
lovanja sile, temveé pogasneje. To je razumljivo, ker &ez mej-
no hitrost ne moremo.

Kolikor bolj se hitrost telesa, na katero deluje konstantna si
la, bliza hitrosti svetlobe, toliko pocasneje narasca hitrost,
tako da nikoli ne preseZe mejne hitrosti.

Dokler smo menili, da naradéa hitrost telesa sorazmerno s tra-
janjem delovanja sile, smo lahko racunali maso telesa neodvis-
no od njegove hitrosti. Ko pa hitrost telesa Ze lahko primerja
mo s hitrostjo svetlobe, ni vel sorazmernosti med &asom delova
nja sile in hitrostjo telesa: masa postane odvisna od hitrosti.
Ker je lahko ¢as pospeSevanja.poljuben, hitrost pa ne more pre
se¢i mejne vrednosti, nara3ca masa s hitrostjo in postane nes-
konéna, ko gre hitrost telesa proti hitrosti svetlobe.

Raiun pokaze, da se masa pri gibanju telesa poveia za toliko,
za kolikor se zaradi gibanja skréi njegova dolZina. Torej je
masa Einsteinovega vlaka, ki vozi s hitrostjo 240 000 kilometrov.
na sekundo, za 10/6 veija od mase vlaka, ki stoji.

Seveda lahko pri hitrosti, zelo majhni v primeri s hitrostjo
svetlobe, zanemarimo spremembo mase. Enako se tudi ne menimo
za odvisnost razseinosti telesa od njegove hitrosti ali za od-
visnost €asovnega razmika med dvema dogodkoma od hitrosti opa-
zovalcev.

Odvisnost mase od hitrosti, ki izhaja iz teorije relativnosti,
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lahko preverimo neposredno s poskusom, in sicer z opazovanjem
gibanja hitrih elektronov.

V sodobnih poskusih elektron, ki se giblje s hitrostjo blizu
svetlobne hitrosti, ni redkost, ampak vsakdanjost. V posebnih
pospeievalnikih poganjajo elektrone do hitrosti, ki se razliku
jejo od hitrosti svetlobe za manj kot nekaj centimetrov na se-
kundo.

Torej lahko sodobni fiziki primerjajo maso zelo hitrih elektro
nov z maso mirujo&ih elektronov. Rezultati poskusov so popolno
ma potrdili odvisnost mase od hitrosti, kakrdno zahteva teori-
ja relativnosti.

Koliko stane gram svetlobe?

PoveZanje mase telesa je tesno povezano z opravljenim delom;
povefanje je sorazmerno z delom, ki je potrebno, da spravimo
telo v gibanje. Ni nujno, da gre za delo pri pospedevanju. Ka-
terokoli delo, ki ga opravimo na telesu, torej vsako povecanje
energije telesa, povefa njegovo maso. Tako ima, na primer, se-
greto telo vecljo maso kot hladno in napeto pero vedjo maso kot
nenapeto. Zares pa je kvocient med spremembo mase in spremembo
energije prav neznaten: da bi poveali maso telesa za en gram,
bi mu morali dovesti 25 milijonov kilowattnih ur energije.

Zato je tudi sprememba mase teles v obi¢ajnih razmerah tako
skrajno nepomembna in se izmika tudi zelo natanénim merjenjem.
Pri segretju ene tone vode od 0°C do vreliséa (100°C) se pove-
ta njena masa le za pet milijonink grama.

te v zaprti pe&i seZgemo tono premoga, bodo po ohladitvi imeli
produkti goranja le za 1/3000 grama manj3o masc kot premog in
kisik, iz katerih so nastali. To manjkajofo maso je odnesla to
plota, ki se je sprostila pri gorenju.

Vendar pa pozna sodobna fizika tudi pojave, pri katerih ima
sprememba mase precejinjo vlogo. To so pojavi pri trkih atom-
skih jeder, ko iz enih jeder nastanejo nova. Pri trku litijeve
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= 25milijonov kWh sI.19

ga jedra z vodikovim, nastaneta, na primer, dve helijevi jedri,
skupna masa pa se zmanj3a za 1/400.

Povedali smo Ze, da moramo telesu, ki mu hocemo povecati maso
za en gram, dovesti 25 milijonov kilowattnih ur energije. Iz
tega sledi, da se pri opisani spremembi enega grama zmesi 1iti
ja in vodika v helij (v energijo se spremeni 1/400 qrama),
razvije Stiristokrat manj energije, kar je

25 000 000 kWh : 400 = 62 500 kWh

Odgovorimo zdaj na.tole vpradanje: katera snov izmed vseh v na
ravi je najdraZzja? Ponavadi recemo, da je to radij, saj je en
gram radija Se nedavno tega stal kakih deset milijonov dinar-
jev.

PoisZimo zdaj ceno - svetlobe.

V elektriénih Zarnicah se samo ena dvajsetina elektriéne ener-
gije spremeni v vidno svetlobo. Torej ustreza gram svetlobe
dvajsetkrat veéjemu delu kot 25 milijonov kilowattnih ur, kar
je 500 milijonov kilowattnih ur. Ce racunamo za kilowattno uro
samo 1/2 dinarja, bi bilo to 250 milijonov dinarjev. To se
pravi, da je gram svetlobe petindvajsetkrat draZji od grama ra
dija.
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ZA SKLEP

Tako nas natanéni in prepriéljivi poskusi silijo, da priznamo
pravilnost teorije relativnosti. ki razkriva osupljive lastno-
sti sveta okrog nas - lastnosti, ki se izmikajo pri prvem (re-
cimo raje: povrinem) preucevanju pojavov.

Spoznali smo, kako globoke, korenite spremembe vnasa teorija
relativnosti v temeljne pojme in predstave, ki si jih je izo-
blikovalo &lovedtvo v stoletjih na podlagi izkuSenj iz vsakda-
njega Zivljenja.

Ali ni to popoln propad predstav, ki smo jih navajeni?

Ali to ne pomeni, naj napravimn kriz ¢ez vso fiziko, ki se je
razvila do trenutka, ko smo ugotovili nacelo relativnosti -
kot zavriemo poSvedran cevelj, ki je dosluzil in zdaj nikomur
veé ne koristi?

te bi bilo tako, bi bile odvel vsakr3ne znanstvene raziskave.
Nikoli namre¢ ne bi mogli biti prepricani, da se Cez €as ne bo
pojavila nova teorija, ki bo popolnoma postavila na glavo dote
danja pojmovanja.

Predstavijajmo si potnika, ki bi mu pri voZnji z vliakom - pa
ne Einsteinovim, ampak navadnim, lahko tudi brzim - padlo na
pamet, da bi izvedel relativistiéni popravek casa, ker ga je
strah, da bi njegova ura zaostala za postajno uro. Tak3en pot-
nik bi nas spravil v smeh. Saj bi tak popravek meril le nezna-
ten deléek sekunde, medtem ko bi imela sama voinja vlaka, pa
cetudi en samcat tresljaj, dosti veéji wvpliv.

Inzenir kemije, ki dvomi, da je pri segrevanju ostala masa vo-
de enaka, je ocitno ob pamet. Toda fizika, ki opazuje trke
atomskih jeder in ne upo3teva sprememb mase pri jedrskih reak-
cijah, je treba spoditi iz laboratorija zaradi nevednosti.

InZenirji so naértovali in bodo Se naprej naértovali svoje
stroje, opiraje se na zakone stare fizike, kajti relativistic-
ni popravki dosti manj vplivajo na njihove stroje kot mikrob,
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ki se je, recimo, vsedel na vztrajnik. Fizik, ki preucuje hi-
tre elektrone, pa vsekakor mora upoStevati spremembo mase elek
tronov zaradi hitrosti.

Tako torej teorija relativnosti ni spravila ob veljavo pojmov
in predstav, ki jih je izoblikovala stara znanost. Samo 3Se
utrjuje jih ter doloca meje, do katerih opiranje na dosedanja
pojmovanja ne more pripeljati do napaénih rezultatov. Noben za
kon narave, kar so jih odkrili fiziki do rojstva teorije rela-
tivnosti, ni razveljavlijen, ampak so nova dognanja samo jasno
zacrtala meje, v katerih jih lahko uporabljamo.

Razmerje med fiziko, ki se opira na teorijo relativnosti - pra
vimo ji relativistiéna fizika - in staro fiziko, ki jo imenu-
jemo klasiéna, je podobno razmerju med visjo geodezijo, ki upo
Steva ukrivljenost Zemlje, in niZjo geodezijo, ki to dognanje
pusca vnemar. Visja geodezija mora izhajati iz relativnosti
pojma navpiénice, relativisticéna fizika pa mora upodtevati re-
lativnost razseZnosti teles in relativnost Casovnih razmikov
med dvema dogodkoma - medtem ko za klasigno fiziko te relativ-
nosti ni.

Kakor je visja geodezija razvojna stopnja niZije geodezije, ta-
ko je tudi relativisticéna fizika razSiritev klasicne fizike.

Ce racunamo, da je radij Zemlje neskonéno velik, lahko izpelje
mo prehod od enaéb sferiine geometrije (geometrije na povrsini
krogle) k enfabam planimetrije (ravninske geometrije). Pri nes
konéno velikem radiju namreé Zemlja ne bi bila ve& krogla, am-
pak ravnina, navpiénica bi dobila absoluten pomen, vsota kotov
v trikotniku pa bi bila enaka dvema pravima kotoma.

Podoben prehod lahko napravimo tudi pri relativistiéni fiziki,
ge racunamo, da je hitrost svetlobe neskonéna, se pravi, da se
svetloba $iri v hipu.

te bi se namre¢ svetloba razsirila v hipu, bi pojem sofasnosti,
kot smo videli, postal absoluten. Casovni razmiki med dogodki
in razseinosti teles bi dobili absoluten pomen in bi ne bili
ve¢ odvisni od tega, v katerem laboratoriju jih opazujemo.
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Tako bi lahko ohranili vse stare predstave, samo e bi vzeli,
da je hitrost svetlobe neskonéna.

Vendar nas vsak poskus zdruZziti konéno hitrost svetlobe s sta-
rimi predstavami o prostoru in Casu spravi v smeSen poloZaj
¢loveka, ki bi sicer vedel, da je Zemlja krogla, a bi vseenobil
preprican, da je navpicénica v kraju, kjer Zivi, absolutna nav-
piénica, ter se boji kaj dlje stran od svojega domacega kraja,
da se ne bi strkljal v vesolje.
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Stara nerelativistiéna, klasi¢na mehanika daje poenostavljeno sliko sveta.
Z njo smo Cisto zadovoljni, dokler skrbna mer jenja ne pokaZejo odstopanj.
Ko pa zaldemo na obmocja, na katerih postanejo odstopanja znatna, se je
treba poenostav!jeni sliki odre€i. Potrebna je Sir3a in podrobnej3a teori-
Jos

Tako] nas zaskrbi, ali gre teoriji relativnosti in kvantni mehaniki zaupa-
ti, da vsebujeta vsa spoznanja o svetu. Zares smo za zda] z njima zadovol]
ni, vendar je prav verjetno, da ne vsebujeta zadnjega spoznanja. Mogofe ju
bomo kmalu zalotili, da bosta opeSali. Teda] se bo treba sprijazniti z nji
ma kot s pribliZzkom 3e podrobnejse slike sveta.

Slike je narisal po predlogah iz originalov BoZo Kos, ki je konZal tudl
studij fizike. Njegovi kolegi fiziki vedo povedati, da je bil zelo dober
Student ter bi bil majbrZ tudi zelo dober fizik, &e bi ne postal tako znan
ilustrator in 3aljivec.

Urednistvo se zahvaljuje Janezu Strnadu za iniciative pri objavi te knji-
Zice.

Nerma Manko& Bordinik

Dragi mladi prijatelji, pri€ujoCa knjiZica vam bo gotovo vzburila domi31ji
Jjo. Na marsikatero vpraSanje ne boste vedeli odgovora. Pisite nam! Prav ra
di vam bomo pomagall z odgovori v redni Stevilki Preseka.
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