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BESEDA UREDNICE

Le t os praznujemo stoletn ic o r ojstva vel ikega fizi ka Alberta Einste ina (za­
p is o tem ste lahko pr ebra l i v pet i števi I ki Preseka 1979/50). Presekova
knjižn ica se praznovanj u pr idružu je z objavo dveh prispevkov iz teorije r!
l a ti vnos t i , ki jo je postavi 1 Al be r t Ein ste in . To sta knjižica L. D. Lan­
daua in J .B . Rume r j a Kaj je teorija relativnosti, v manjš i na k lad i pa bo
iz š l a še kn j ižica J . St rn ada Rel.at.ivnoc t: za začetnike.

Sovjetski fizi k L.D . Landau i n nj eg ov sodelavec J . B. Rumer pope l jeta v prl
čujoči knj ižici bralca na domis eln i n poučen pot e p po pose bn i teor iji rel~

tivnosti . Skrbno ga vodita od sp ozna nj , k i j ih ponu j aj o vsakdanje izkušnje,
do ne navadn ih sk le pov, na kateri h s lon i teor ija re lat ivnost i. Potrpežljivo
ji h raz lagata, da bi bralcu pos t al i domač i . Obravn avata spremenje n pogled
na čas, do lžino t er maso . Drugih s pr ememb, k i jih pr i ne s e teorija relativ­
nosti, se ne dotakneta - na pr imer spremembe e lekt romagnetnega polja ter
uk riv ljenosti štiri ra zsežne ga prostora v b l iž i ni te les z ve liko maso (ener
gi jo) - ker so precej bolj zah t evne , so za nepoznavalce morda manj zanim i:
ve.

Bra lca posad i t a na v la k, k i voz i z ze lo ve liko hitrostjo premo ena komerno
- ime nuj e t a ga Eins te inov vlak - a l i pa ga povab ita na peron, mimo katere­
ga ta v la k drvi. Takeg a poskusa se ne da ure s n i či t i , saj takih vlakov ni ,
venda r pa je nazornejši , ko t obrav nava nje ze lo majhn i h delcev elek tronov
al i atomskih jeder. Pri teh pa la hko nove od nose, k i jih avtorja obravna­
vata, zares prever imo z merjen j em. Tako us pe Landauu in Rumerju razlož i t i
bis tve ne novosti , ki jih teor ija re lativnosti pr i nese k razumevanju nara­
ve . Tež ko je nepoznava lc u poja sn iti teorijo , k i je po l na e načb. Dost i laže
je o njej razp ravljati s poznavalcem. Za tega n i treba veliko besed, zanj
so pogosto bolj zgovorn e ena čbe . Ve ndar ima tudi pogovo r z ne po znava l cem
svoj mik . V nj em j e t r e ba znat i s poenos t av l j en imi pri me ri zgrad it i prepro
s to s l i ko. -

Za to nas ne presene t i , da j e zamik a lo raz lož iti relat ivnost nepoznava lcu
Nobelobega nagrajenca za fi z ik o i z l e t a 1962 Leva Dav idov iča Landaua . Ro­
d il se j e leta 19D8 v Bakuj u . Bi 1 j e ze lo us pe še n učenec, ki je sredn jo šO
lo končal že s t r inajstimi leti . Fi zi ko je št udira l v Leni ngradu v času , ­
ko se je porajala kva ntna mehanika . Posve ti l se j e teorijski f iziki in pr ]
speva l štev il na izvirna de la s s koraj vse h njen i h področij. Nobelovo nagra
do je dobi I za pionirs ko t eori j sk o del o na območ ju ze lo nizkih temperatur~

predvsem za tekočine, pri kater i h so bistven i kvantni pojavi. Bil je od li­
čen uči telj , k i je vzgoj i I vr s to zelo uspešn i h uče ncev . Napisal je ve l iko
učbenikov ( pose bno znan j e u čbeni k t eorij sk e f iz i ke), v katerih je strni I
široko znanje iz fi zike na i zvir en nač i n . Št ude ntom so t i učbe n ik i v ve l i­
ko pomoč . Umrl je v šestdese tem letu sta ros t i za posled icam i hude promet ne
n e s r e č e .

Med njegov imi pozne j šimi sod ela v c i j e tud i Jurij Bor isovič Rume r , ki je

svoje raziskovalno de lo pr a v t ako posv eti I teorijs k i fiz iki . Zgleduje se
po uč i te lju , s ode loval je t ud i pri p i san ju uč b e n ikov .

Teor i j a r e l a t i vnos t i je sku paj s kvantn o meh an ik o - ki ji je k r o j s t vu po­
maga l t udi Albert Einstei n - moč no s premeni la naš pog le d na svet. Landau
in Rumer v knj ižic i sprašujeta: a li j e res vse zgrešeno, kar smo pred roj­
stvom t eo r i j e re la t i vnos ti misl ili o sve tu ? Odgovarjata: ni č ni b i lo napak.



" brez dvoma drži, da op i su j e [s t ara

Newtonov aJ mehani ka p oča si se gibajoča

t elesa, n ova f i z ika pa z elo hi t r o se gi

bajoča tele s a . .. "

"Ka k or spr eminjan je znanstveni h sp o z ­

na nj o z gr adb i i n g i banju s n ovi ne ov r ­

ž e objekt i vne real nosti zunanje ga sv e ­

ta, tako t udi s pr emi njanje č l ove ikih

predstav o pros toru in času ne spodbije

njune ob j e kti v n e r e a l n o s t i ."

V.I. Le n in

Minilo je že več kot sedemdeset let, odkar je Albert Ei ns t e in i zobl i kova l
teorijo relativnos ti. V tem času se je teor ija, k i se je nekda j zdela mars i
komu poigravanje s paradoksi , spremenila v enega od temeljnih kamnov fizi - ­
ke . Sodobna fizika bi bila brez teor ije relativnosti malod ane tako nemogo­
ča kot brez atomike. Dvomiva , da bi se nama po s rečilo samo naš te t i vse f i zi
kalne pojave, ki bi jih brez teorije relativnosti sp loh ne mogl irazložiti:
Na podlagi te teor ije gradimo, na primer, t ako zapletene naprave, kot so
pospeševa lniki osnovn ih delcev, preračunavarno jed rske r ea kc i j e itd.

Zal pa teorijo rela tivnosti ze lo ma lo poznajo ljudje, ki ne spad ajo v ozek
krog s t r okovnja kov . Saj na konc u koncev l ah ko za njo rečemo, da jo mor amo
štet i med "težke" teorije . Tako od nefiz ika ni ti ne moremo zahtevati, da se
bo zna šel v njenem kar precej zap letenem ma tematičnem aparatu .

Vseeno pa meniva , da je mogoče razložiti temelj ne pojme in zamis li teorije
re lativnosti tudi v ob li ki, ki bo dostopna širokemu krogu bralcev.

Upava , da bra lcu, ki bo prebra l naj i no knjiž ico , n i kakor ne bo seg lo v mi­
sel, da se teorija relativnosti izteka v ugo t ov i t ev, češ "vse na svetu je
relat ivno" . Na sprotno, dognal bo, da je teorija rela tfvnosti - kakor vsaka
pravilna fizi ka Ina teori ja - nauk o objektivni resnici, ki ni odvisna od
želja al i okusa kogarkoli. Če se bomo pos lovi li od stari h pojmova nj o pro­
sto ru in času in masi, bomo samo globlje s pozna l i nara vo.

Pisca



1, RELATIVNOST , KI SMO J E NAVAJ ENI

V vsa kdanjem življenju več krat vzkliknemo: "To je pa relativ­

no!", pa naj gre za ceno ka kega blaga ali pa za to, ka ko vš e č

nam je bi 1 kakšen fi 1m. S tem hočemo poveda ti, da naša pr esoja

ne drži ko t pr i b i t a in da pač zmerom velja tisti "kakor se VZ!

me". Saj vemo, kol ik o krat dob i kak š na trd i tev, na primer "Da­

nes je pa vroče !" , veljavo še le takra t, ko primerjamo današn je

vreme , recimo , z vrem eno m prej šnjih dni, z običajn imi povpreč­

nimi temperaturami v takem l e t nem času itd. ter se pri svojem

ocenjevanju oziramo na vse to - ko to rej upo števamo "glede na

v čeraj " , "g lede na to, da smo v marc u" a l i kaj podobnega .
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Ima vsaka trd itev smi sel?

Očitno ne . Celo če izberemo popolnoma smiselne besede in jih
združimo po slovničnih pravilih, lahko dobimo popoln nesmisel.
Trditvi "Ta voda je trikotna" težko pripišemo kakršenkoli smi­

s~l.

žal pa niso vsi primeri nesmisla tako očitni in pogosto se pri
peti, da se nam kakšna ugotovitev zdi na prvi pogled razumna,
ob podrobnejši razčlenitvi pa se izkaže za popolnoma nesmisel­
no.

Desno in levo

Oglejmo si sl. 1. Na kateri strani ceste stoji hiša - na desni
ali na levi? Na to vprašanje ne moremo odgovoriti pri priči.

če gremo od mostu proti gozdu, je hiša na levi, če pa gremo od
gozda proti mostu, je hiša na desni. Očitno moramo, če govori­
mo o levi ali desni strani ceste, upoštevati smer, glede na k~

tero rečemo "na levi" ali "na desni".

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

mobili vozijo po desni strani ceste, ker pač njihova vožnja že
določa eno od obeh smeri.

Tako sta torej pojma "levo" in "desno" relativna: pomen dobi ta
šele, ko naznačimo smer, glede na katero smo ju določili.

Ka j j e zd a j l e - d an a li noč?

Odgovor je odvisen od kraja, kjer sprašujemo. če je v Moskvi
dan, je v Vladivostoku noč. V tem ni nobenega protislovja . Gre
za preprosto dejstvo, da sta "dan" in "noč" relativna pojma in
da na prejšnje vprašanje ne moremo odgovoriti, če ni navedeno,
glede na katero točko na zemeljski obli je bilo zastavljeno .
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Kd o je večji?

Na sl. 2 je pastir očitno večji od krave, na sl. 3 pa je krava

večja od pastirja. Pa tudi v tem ni nobenega protislovja. Tako

je zaradi tega, ker sta risbi narisala človeka, ki st a opazov~

la z različnih mest: eden je stal bliže kravi, drugi bliže pa­

stirju . Pri risbah ne odločajo dejanske razsežnosti predmetov,

ampak zorni koti, pod katerimi jih vid imo. O čitno so tudi zor­
ni koti predmetov r e l a t i v n i . Nobenega smisla nima govorit i o

zornih kotih predmetov, če ne označimo točke v prostoru, i z k~

tere jih opazujemo. č e re čemo, na pr imer , "Ta stolp vidimo pod

kotom 45 stopinj", s tem ne povemo pr av ničesar . Toda ugotovi­

tev , da vidimo stolp pod kotom 45 stopinj z oddaljenosti 15 m~

trov , ima svoj pomen; iz tega lahko namreč vsakdo sklepa , da

je stolp visok 15 metrov .

Relativno je videti absolutno

če za malenkost premaknemo opa zova l no točko, se zorni kot i

spremene le za majhno vrednost. Zato v ast ronomiji pogost o upg
rabljamo zorne kote. Zvezdna karta pon avadi navaj a kot med zve

zdama, to je kot , pod katerim vidimo r a zda l j o med dv ema zvezd~

ma z zemeljske površine .

Zvezde na nebu v idimo zmerom enako oddaljen e drugo od druge,

pa naj se premaknemo na Zemlji kamorkoli in si izbe remo kate rg
koli opazovališče . Zvezde so namreč tako neznansko daleč, d a

so premiki po zemeljski površ ini v pr imerjavi s temi razdalja­

mi zelo majhni ter jih lahko mirno zanemarimo. Zato lahko v

tem posebnem primeru vzamemo kote za absolutne .

če izrabimo kroženje Zemlje okrog Son ca, lahko op azimo r azlike

v kotih med zvezdami, č e p r a v so te razlike zelo majhne. če pa
bi s voj e opazovališče preselili na kako drugo zvezdo, npr. na
Sirij, bi s e vsi koti s pr eme n i l i tako močno, da bi potem l ahko

videli zvezde, ki so na na šem nebu dale č vsaksebi, tesno dru go
ob drugi in nasprotno .
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Abs olutno se izkaže z a relativn o

Pogos to pravimo: "zgoraj" - "spodaj". Sta ta dva pojma ab s ol u t

na a li relat ivna?

V raznih zgodovinskih obdobjih so na to vprašanje odgovarjali

različno. Dokler l judje n i s o vedeli, da je Zem lja krogla , in

so mislili, da je p loščata kot mlinec, so "na vpično" šteli med

absolutne predstave. Bili so prepričani, da je navpična s mer

ista po vsej zemeljski površini in da je povsem naravno, če 92

vare o absolutnem "zgoraj" in absolutnem "spodaj" .

Ko so ugotov ili , da je Zemlja krogla, se je navpičnica - v gl~

vah ljudi - zamajala . Kaj t i če je Zemlja krogla , je smer nav ­

pičnice na vsak način odvisna od tega, kj e na Zemlji do ločamo

navpični co .

7

V različnih točkah zemeljske površine imajo navpičnice različ­

ne smeri. Brž ko pojma " zgor a j" in " s poda j " n imata pomena , če

hkrati ne navedemo točke na Zemlji , na katero se nanašata, se

spremenita iz absolutnih v relativna. V vesolj u ni n i ka ke edi ­

ne navpične smeri . Za t o lahk o za kateros ibodi smer v prostoru

najdemo na ze meljs ki površin i to čko, kjer je ta smer "n av pi č na "



" Zdr av a p amet " s kula ug ov arjat i

Dandanašnji se nam zdi vse t o r azumlj ivo in nesporno . Toda pr i

čevanje zgodovine kaž e, da v pre tek lo sti ljudje niso t ako lah ­
ko razumeli re lativ nosti pojmov "zgoraj" in "spodaj" . Pojmom

bi radi pripisova l i abso lu te n pomen vs e dotl ej , dok l e r vsa kd a­

nje i z kuš nj e ne dokažejo nj i hove re lat i v ne nara ve (ko t pr i poj

mih "levo" i n "desno") .

Spomnimo se samo smešnega pomisleka zoper okr oglo Zemljo, ki

se je ohran i l iz s rednjega veka : "Kako pa bi l ju dj e hodil i z

glava mi navzdol? !"

N a p a čn o s t takega dokazovanja iz v i r a iz tega , da pojmu navpičn9

sti nis o priznali re lativn os t i, ki je posledica okrogle Zem lje .

če zavrnemo na če lo re lativnost i navp ičn e smer i i n š tejemo, re ­

cimo, n a v pi č n i c o v Moskvi za a bso lu tno, potem mor amo pri znati,

da hodijo prebival c i Nove Zelandije z glavami navzdo l . Toda t~

daj mo ra mo pomi s l i t i tudi h a to, da se pa za Novoze l a nd ce Mos­

k o vč a n i spreh ajajo naokrog z glavami navzdol. Venda r v tem ni

pro tislovja, kajt i pojem navpič nos t i n i abso l ute n, t em v e č re l~

t iven .

Opozo ri ti mo ramo na to, da za č nemo čuti ti stvarni pom en, ki ga

ima relativn ost na vpičnosti , š e l e t a kr a t , ko primerjamo dva

med seboj dovol j oddaljena kraja na ze melj ski površ ini, na pr i

mer Mo skvo i n Novo Zelandi jo . Do kl er imamo op ra viti z dve ma

bližnjima točkama, na pr i mer z dvema h išama v Mo skv i, l ah ko i ­

mamo za pra ktične namene obe navp lcnlcl za vzporedni, se pravi,

lahko š t ej emo ugotovljeno navpično smer za absolutno .

Se l e ko se moramo ukvarjati s področje m, ki ni ma jhno v pri me­
r; z vso zemeljsko površi no, nas vsak poskus, da bi uporabi l i
ne kakšno absolutno n avpičnico, pripelje k nesmisl om in proti ­
slovjem.

Naši zgledi so torej po kaza li, da je mars ika teri poje m, ki ga
upor abl j amo vsak dan, re la t i ven, se pra vi, da dobi pome n še le
takrat, ko navede mo okoli šč ine pr i opazovanju.
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2. PROSTOR JE RELATIVEN

Na i stem k r a j u a li ne?

Pogosto pravimo, da sta se dva dogodka pripetila na istem kra­

ju. Takega govorjenja smo ta ko navajeni, da bi ugotovitvi naj­
raje pripisali absoluten pomen. V resnici pa taka ugotovitev

sploh ničesar ne pomeni. Nič boljša ni, kot če bi rekli: "Ura
je pet", ne da bi dodali, kje pravzaprav j e ura pet - v Moskvi

ali v Chicagu.

Da bi to dok az ali, si zamisl imo dve potnici , ki se vozita v

brzcu iz Moskve v Vladivostok i n sta se domenili , da se bosta
sestali vsa k dan vožnje na istem kr a j u v vla ku ter napisali
pismi svojima soprogoma. Nj una moža pa s e bosta tež ko strinja­

la s tem, da sta se ženi sestajali na istem kraju v prostoru.
Imela bosta namreč vse razloge za ugotovitev, da so bili kraji,

kjer sta se njuni ženi dobivali i z dneva v dan, na tisoče ki l g
metrov narazen. Dobila sta namreč pismi iz Jaroslavlja in Per­
me, iz Sverdlovska in Tjumene, iz Omska in Habarovska.

Tore j sta se oba dogodka, to je pisanje pisem prvi dan in dru­

gi dan vožnje dogodila na istem kraju s stališča potujočih že­
na, toda tisoče kilometrov vsaksebi s stališča njunih mož.

Kdo ima prav? Potnici ali njuna moža? Nimamo razloga, da bi da

li prednost komurkoli. Očitno ima pojem "na istem kr a j u v pro­
storu" samo relativen pomen.

Prav tako ima ugotovitev, da sta na nebesnem svodu dve zv ezdi
na istem kr a j u , svoj pomen samo tedaj, č e povemo , da smo ju o­
pazovali z Zeml j e . Da se je dvoje dogod kov dogodilo na istem
kraju v prostoru, lahko rečemo pač šele takrat , ko označimo n~

kaj teles , gl ede na katera smo določili kraj obeh dogodkov .

Tako je relativen tudi pojem "lega v pros toru" . Ko govorimo o

legi telesa v prostoru , s i zmerom mislimo, da t o pomeni njego­

vo lego glede na druga tele s a. če bi zahtevali, da bi nam v oq
govo ru na vprašanje, kje je dol o čeno t e l o, ne bilo treba omeni

9
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ti še drugih teles, bi vsekakor morali priznati, da je tako

vprašanje brez smisla.

Kako se telo gibl je v r es ni c i ?

Iz vsega tega sledi, da je relativen tudi pojem "premik telesa

v prostoru". če rečemo, da se je neko telo premaknilo, pomeni

to samo, da je spremenilo svojo lego glede na druga telesa.

Zamislimo si, da opazujemo gibanje kakega telesa iz dveh raz­

ličnih laboratorijev, se pravi . krajev, kjer opravljamo razna

opazovanja in meritve. če se ta dva laboratorija gibljeta drug

glede na drugega (na primer letalo in pašnik pod njim), bo gi­

banje opazovanega telesa videti povsem različno.

Kamen , ki smo ga vrgli iz letala, pade glede na letalo v ravni

črti, glede na Zemljo pa opiše krivuljo, ki jo imenujemo para­

bola (glej slo 5).

Kako pa se giblje kamen v resnici?

51. 5
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To vprašanje ima pr av to l i ko sol i kot vpra šanje: "Pod kakš n i m

kot om vid i mo Me sec vre s ni ci?" Ali gre za ko t , pod ka t eri m bi

ga videli s Sonca, ali za kot, pod katerim ga op az ujemo z Zem ­

1je?

Geometrijska oblika krivu lje , ki se po nj e j giblje telo , to je

t ir, je prav tako relativna, kot fotografija kakš ne zgr adb e .

Gle de na to , a li J o bomo posneli od spredaj a l i od zada j, bomo

dobi li pač ra zlične fotografije . Pr av tako dobimo glede na to,

a li opazujemo gibanje te lesa iz tega a l i onega l a bor a t or i j a ,

razl ične kr i vu l j e za njego v tir .

Ali so vse opazovalne točke enakov redne?

če bi nas pri opa zova nju gibanja tele sa v prostoru zanim al sa­

mo tir, bi s i i zbr al i opazo va lišče , iz katerega bi b i l t ir naj

preprostejši.

Ko dober fo tograf izbira, s kate rega me s ta bo f ot ogr afi r al ,

51.6
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skrbi za ubranost v razporeditvi predmetov na posnetku in tudi

za lepoto posnetka.

Pri preučevanju gibanja teles po prostoru nas seveda zanima n~

kaj več. Ni nam do tega, da bi spoznali zgolj tir, temveč si
tudi želimo, da bi znali tir vnaprej določiti in napovedati,
po kakšnem tiru se bo gibalo telo v danih okoliščinah. Z drugi

mi besedami, radi bi poznali zakone za gibanje, zakone, ki si­

lijo telo, da se giblje tako in nič drugače.

Preiščimo vprašanje relativnosti gibanja s tega vidika - pa bQ

mo videli, da niso vsi položaji v prostoru enakovredni.

če se gremo slikat za potni list, seveda želimo, da bo na foto

grafiji obraz, ne pa tilnik. Ta želja določi položaj v prosto­

ru, s katerega nas mora fotograf slikati. Za katerikoli drug
polož aj bi re kl i, dan e us tr e za pos tav 1jen i m pog oj em.

Odk rili Bmo mirovan je

Na telesa delujejo zunanji vplivi. Imanujemo jih sile. Preuče­

vanje delovanja sil nam omogoči, da se lahko lot imo vprašanja

gibanja še s povsem novega vidika.

Vzemimo, da na telo ne deluje nobena sila . Glede na to, od kod

ga opazujemo, se bo telo gibalo na različne, bolj ali manj čUQ

ne "načine . Vendar ne gre zanikati, da je najbolj naravno tisto

opazovališče, s katerega vidimo, da opazovano telo miruje.

Torej lahko podamo novo definicijo mirovanja, ki ni odvisna od

tega, ali se določeno telo giblje glede na druga telesa ali ne.

Definicijo izoblikujemo takole: telo, na katerega ne deluje nQ
bena zunanja sila, miruje.

Mirujoči l ab ora t or i j

Kako lahko dosežemo mirovanje? Kdaj smo lahko prepričani, da
na določeno telo ne delujejo sile?
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Za kaj takega bi vsekakor moral i odmakniti tako telo kar naj­
dlje od vseh drugih teles, ki bi lahko delovala nanj.

Iz takih mirujočih teles bi si lahko - vsaj v domišljiji - se­
stavili cel laboratorij in potem govorili o gibanju teles gle­
da na ta mirujoči laboratorij.

če se gibanje, opazovano iz kakega drugega laboratorija , razli
kuje od gibanja v mirujočem 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 gibajočih se laboratorijih
drugačni zakoni kot v mirujočih. Odslej moramo pri govorjenju
o gibanju upoštevati, da imamo v mislih gibanje glede na miru­
joč laboratorij, in tako gibanje imenovati absolutno gibanje.

Toda ali bomo lahko v vsakem primeru premika laboratorija opa­
zili razhajanje z zakoni, ki veljajo za gibanje teles v mirujg
čem laboratoriju?

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

Vsakdanje izkušnje nam povedo, da so opazovanja v vlaku, ki p~

lje po ravni progi in z enakomerno hitrostjo, enaka kot v mir~

jočem vlaku. Vsakdo ve, da pade v takem vagonu žoga, ki smo jo
vrgli navpično navzgor, naravnost nazaj v roko in ne opiše kri
vulje s sl . 8.

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

se giblje premo enakomerno, vse čisto tako kot v mirujočem vl~

ku.

Nekaj drugega pa je, če vlak zmanjša ali poveča hitrost. Pri
zaviranju vlaka občutimo, da nas vrže naprej, pri pospeševanju
pa nazaj: obakrat jasno opazimo razloček v primeri z mirovanjem.
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Ce vlak vozi enakomerno, a spreminja smer, pa nas na ostri h za

vojih v desno vrže v levo, na levih zavojih pa v desno.

Posplošimo ta opazovanja. Dokler se laboratorij giblje premo
in z enakomerno hitrostjo glede na mirujoči laboratorij, ne mQ
remo zaslediti nobenega razločka v obnašanju teles v njiju .
Brž ko pa gibajoči se laboratorij spremeni hitrost ali pa smer,

se to takoj pokaže v obnašanju teles v njem .

Mi rova n je je doko n eno šlo p o . g ob e

Presenetljiva lastnost premega enakome rnega gibanja laboratori
ja, da ne vpliva na obnašanje predmetov, ki so v njem, nas si­
li, da znova preiščemo pojem mirovanja. Pokazalo se je namreč ,

da ne razločujemo mirovanja in premo enakomernega gibanja nek~

ga laboratorija. Laboratorij, ki se giblje premo ena komerno
glede na mirujoči laboratorij, lahko ~elo štejemo za miruJoc
laboratorij . To pomeni, da ni nobenega - absolutnega - mirova­
nja, marveč nepregledna množica različnih "mirovanj". Torej ni
nobenega "mirujočega" laboratorija, temveč nešteto "mirujočih"

laboratori jev, ki se vsi gibljejo drug glede na drugega premo
enakomerno z različnimi hitrostmi.

Ke r mirovanje ni ~bsolutno, ampak relativno, moramo torej zme­

rom navesti, glede na ka t er i laboratorij izmed neštetih l a b o r ~

torijev, ki se gibljejo drug glede na drugega premo enakomerno,
opazujemo dano giban je .

Torej se nam nikakor ni pos reči lo, da bi gibanje nap ravili za
absoluten pojem.

Zmerom moramo namreč odgovoriti na vprašanje: "Glede na katero
"mirovanje" opazujete tole gibanje?"

Tako smo prišli do z~lo pomembnega zakona narave, ki ga p o n a v ~

di imenujemo načelo relativnosti.

To načelo pravi: V vseh laboratorijih, ki se gibljejo drug gl~

de na drugega premo enakomerno, veljajo za gibanje teles enaki
zakoni.
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Za k on v ztra j n osti

Iz načela relativnosti izhaja, da se lahko telo , na katero ne
deluje nobena zunanja sila , premo enakomerno giblje ali mir~

je . To ugotovitev poznamo v fiziki kot zakon vztrajnosti.

V vs akdanjem živl jenju je ta zakon nekoliko skrit in se ne ka­
že tako neposredno. Po njem bi moralo telo, ki se giblje premo
ena komerno, nadaljevati to svoje gibanje v neskončnost, dokler
ne bi za čele nanj del ovat i ka kš ne zunanje s ile . Vendar iz opa­
zov anj vem o, da se telesa pr e j ali slej ustavijo .

To poja snimo s tem , da delu j e na t a te lesa zunanj a sila - nam­
reč trenje . Potemta kem ni i zp olnje n temeljni pogoj, da na telo
ne deluje nobena zun anja sila in zat o ne ve lj a za kon vztrajno­
sti . Toda če neneh oma zmanjšu j emo tr enj e , se l ahko približamo
okoli ščinam, v ka t er i h ve l ja za kon vztrajnosti. Tako lahko do­
kaž emo, da velja t a zak on tud i v vsa kda njem življe nju .

Odkrit je načela r elativnosti je eno i zme d n a j v e č j i h odk ritij v
znanost i. Brez njega se ne bi mogl a r azv i ti fi z i ka . To odkr i t ­
je dolgujemo veleumu Galilea Ga l i le ia (rojen leta 1564, umrl
leta 1642). Galileo Galile i je pogumn o nas top il zoper Aristot~

love nau ke, ki so v tistih č asih gospodov ali v glavah ljudi in
ki jih je s sv oj o avto r iteto podpi ra la ka t ol i ška cerkev. Ari­
stotel je menil , da je gibanje ~o žno le, če del ujejo sile , in
da bre z njih neogibno pone ha. Z mnog imi bleš čečimi poskusi je
Galileo Galilei pokazal, da zaustavlja gibajoča se telesa tre­
nje, in da bi se v o kol i š činah br e z trenja telesa, ki bi jih
en krat pognali v giba nje , gibala brez prestanka .

Še hitrost j e r e Za t i v n a

Zaradi načela relat ivnosti ima govorjenje , da se telo giblje
pr emo enakomer no z dolo č eno hi tr os t j o , č e pri tem ne navedemo ,

glede na ka t er i miru jo či l aboratorij merimo hitrost, komaj to­
li ko sm isla kot nava jan je ze ml jepisne dolžine, če ne povemo,
pr i katerem poldneini ku smo jo začeli meriti .
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Tudi hit rost je torej re lat iven pojem . če do ločamo hitros t te ­

lesa glede na različne mirujoče l abor a t or i j e , dobimo razl ične

podat ke . Hkrati pa ima vsa ka spreme mba hitrost i - pospešitev,

upočasnitev - a li sprememba smeri abso lut en pomen in ni odv is­

na od tega, iz katerega mi r u j o č e g a l a bor at or i j a opa zujemo gib ~

nje.
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3, TRAGEDIJA SVETLOBE

Sv e t t ob a se ne r azš i r i v hi pu

Prepričali smo se, da velja načelo re lativnosti in da obstaja

neskončna množica "mirujočih" lab oratorijev . V vseh teh labor~

torijih veljajo za gibanje t el e s enaki zakoni. Toda eno giba­

nje na prvi pogled nasprotuje načelu, ki smo ga pravkar dogna­
li: to je širjenje svetlobe.

Svetloba se širi z zelo ve liko hitrostjo 300000 kilometrov na

sekundo. Takšno ne zas l i š ano hitrost si težko predstavljamo , ko

pa so hitrosti, ki jih srečujemo v vsakdanjem živ ljenju, mnogo

manjše . Celo hitrost ve soljs kih raket doseže koma j 12 kilomet­

rov na sekundo . Izmed vseh * teles v nepos redni okolici se še

najhitreje premika Zemlja, ko se vrti okoli Sonca. Vendar je

celo nj ena hitrost komaj 30 kilometrov na se kund o.

At i l ahko s premenimo hitr ost svettobe?

Vel ika hitrost svetlobe sama po sebi ne preseneča. Preseneča

pa to, da je hitrost zmeraj ena ka .

Te lo lahko za vremo ali pospeš imo . Celo puš kin i krogli zastav i­

mo pot z za boj em peska : ko se bo prebijala s koz i pe sek, bo krQ
gla iz gubila del z a č e t n e hitrosti in bo potem letela poč a s n e j e .

S svetlobo pa je docela drugače . Hitrost krog le je odvisna od

vrste st relnega orožja, toda hitros t svetlobe iz vseh svetil

je enaka .

Zastavim o sve tlobnemu curku pot s stekleno ploščo . Curek bo

prod iral s koz i ploščo z zmanjšano hitr os tjo , ker je hitrost

svetlobe v stek lu manjša kot v pra znem prostoru . Toda ko bo

prodrl s kozi š i po , bo spet imel hitrost 300000 kilometrov na

s eku nd o.

* Tuka j so mi šljena velika tel esa. Hajhni delci , npr a elektroni , l ahko do­
sežejo h itrost, k i je samo ma lo manj ša od sv et l obne (o p . ur.) .
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ši rj e nja s vet lob e v praz nem pros tor u ne mor em o niti za vre t i n i

ti pospešiti, kar ne ve lja za nobeno drugo gi banje, Naj dož i vi

s ve tloba š e takšne s pr emembe na poti skozi snov, v praznem prg

s t or u i ma spet pr e j š nj o hitrost .

Svetloba in zvo k

š i r j e nj e sv e t lob e je bolj podobno šir jenju zvoka kot pa g ib a­

nju teles", Zvok je valovanje s nov i , po kater i se ši ri . Zato je
hi trost zv oka odv i s na od nar ave t e snovi i n ne od l a s t nos t i

zvočila, ki odda ja zvo k . Podobno kot hitrosti svetlobe tudi hi
t r os t i zvoka ne moremo niti zmanjša ti niti povečati, čeprav ga
vod i mo skozi vse mo g o č e sno vi ,

če zvok u, na pr imer, zasta vimo pot s kovinsko zapreko, bo si­

cer v pregrad i imel drugačno hi t ros t, vendar bo dobil spet
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prejšnjo hitrost, brž ko se bo prebil v prejšnjo snov.

Vzemimo vakuumsko frpalko, postavimo pod njen zvon elektrifno

žarnico in električni zvonec , pa začnimo iz njega izsesavati
zrak. Zvonec bo zmerom manj glasen in na koncu ga sploh ne bo­
mo vef slišali, medtem ko bo žarnica še kar naprej enako sveti

1a .

Ta pos kus pokaže, da se zvok 1ahko širi samo po snov i, med tem

ko lahko potuje svetloba tudi po praznem prostoru. To je bi­
stvena razlika med njima.

zdi se , da načelo r e l a t iv n o s t i ne v e lj a

Velika, vendar konfna hitrost svetlobe v praznem prostoru je
prišla navzkriž z nafelom relativnosti .

Zamislimo si vlak, ki drvi s hitrostjo 240000 kilometrov na s~

kundo. Vzemimo, da smo na prednjem krajišfu vlaka in da se na
zadnjem krajišfu prižge žarnica. Izmerimo fas, ki ga potrebuje

svetloba za pot od enega krajišfa do drugega.

Zdi se, da se ta fas razlikuje od fasa, ki bi ga izmerili v mi
r u j oc em vlaku. Glede na vlak, ki se giblje s hitrostjo 240000
kilometrov na sekundo, bi morala svetloba imeti (v smeri, v k!!
tero se giblje vlak) hitrost samo

300000 km/s - 240000 km/s = 60000 km/s

(Svetloba dohiteva prednje krajišfe vlaka, ki hiti prof od nje~

če pa prestavimo žarnico na prednje krajišfe vlaka in merimo
fas, ki ga porabi svetloba, da dospe do zadnjega krajišfa, bi
prifakovali, da bo hitrost svetlobe (v smeri, nasprotni giba­

nju vlaka) kar

240000 km/s + 300000 km/s = 540000 km/s

(Sveltoba in zadnje krajišfe vlaka hitita drug dru gemu napro­

ti) .
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Tako bi se torej morala svetloba š iri ti v različnih smereh z

različnimi hitrostmi , medtem ko bi v mirujočem vlaku imela en~

ko hitrost v obe h smereh.

S puš ki no kroglo je povsem drugače . Naj ustrelimo v smeri vož­

nje ali pa v nasprotno smer - hitrost krogle glede na gibajoči

se vlak bo enaka v vseh smereh in tudi enaka kot vmirujočem

vlaku. Tako je zaradi tega, ker na hitrost krogle vpliva hi­
trost premikajoče se puške . Hitrost svetlobe pa se, kot smo že

povedali, nič ne spremeni, če se spre meni hitrdst žarnice.

Zdi se, da naše razpravljanje jasno kaže, da je širjenje svet­

lobe v ostrem protislovju z načelom relativnosti. Medtem ko 19

ti krogla glede na vlak z enako hitrostjo v mirujočem in v gi­

bajočem se v)aku, pa se svetloba v vlaku, ki drvi s hitrostjo
240 000 ki lometrov na sekundo, širi, kakor se zdi, v eno smer

petkrat počasneje kot v mirujočem vlaku, v drugo pa 1,8-krat
hitreje.

Z merjenjem hitrosti svetlobe bi torej lahko dognali, kolikšna

je absolutna hitrost vlaka. Porodi se nam troh ica upanja: mar
ne bi mogli uporabiti svetlobe, da bi določili pojem absolutng
ga mirovanja?

Za laboratorij, v katerem se svetloba širi v vseh smereh s hi­

trostjo 300000 kilometrov na sekundo, b i lahko rekli, da abso­
lutno miruje. V vsakem drugeM laboratoriju, ki se giblje premo
enakomerno glede na prvega, bi mora la biti hitrost s vetlobe v

različ nih s mer e h različna. če je tako, ne bo ostalo prav niče­

sar več od relativnosti gibanja, relativnosti hitrosti in rel~

tivnosti mirovanja, ki smo jih dognali malo prej .

Ete r

Kako naj si razložimo vse to? V prejšnjih časih je bilo v nav~

di pojmovanje, da je širjenje svetlobe podobno širjenju zvoka.

Fiziki so uvedli posebno snov, tako imenovani eter, po katerem
naj bi se širila svetloba, kakor se širi zvok po zraku . Pri
tem so si predstavljali, da nobeno telo pri gibanju skozi eter
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tega ne poteg ne s se boj - kakor, r ec imo, kl etka iz ta nkih š ib
ne poteg ne s sebo j vode , ko se gib l je skozi njo.

Ce na š vla k miru je glede na e te r , se bo sve t lo ba širila v vse
smeri z ena ko hit ros t jo. Kak rš no koli gi banj e v la ka glede na
ete r pa bo po v z r o č i l o , da bo hitrost sv etl obe v raz ličnih sme­

r eh postala različna .

Seved a smo se zar adi uvedbe etra - snovi, katere val ovan je se
kaž e kot svet lob a - znašli pred štev il nimi vpr ašanji, ki nas
spravl jajo v zadrego . Predvsem je sama domneva o obsto j u e t r a
o čitno umetna . Las t nos t i zr aka l ahko pr eučuj emo ne samo z opa­
zovanjem zvo ka , ki se ši ri po njem, ampak tudi z dr ug i mi f i z ]
ka l ni mi i n kemijs kimi pos kus i. Et er pa s e na s kr i vnoste n na č i n

pri drugih pos kusi h sp loh ne pokaže . Gosto t o in tl ak zra ka lab
ko ugotovimo z zelo preprost imi me rjen j i . Toda vsi pos kusi , da
bi dog nal i kark oli o gos to t i a l i tla ku etra, s o s e popo lnoma
i zjalovili.

Nastal je dokaj nesmiseln položa j .

Vsa k narave n pojav l a hko "poja sni mo", če uved emo pose bno snov

z us t r ezni mi las t nostm i . Toda pravilna te or ija o pojavih je
ve č kot samo na š teva nj e zn anih dejstev v u čenem jeziku. Taka
teo r i ja napove v e č s tv ar i , ka kor jih pa na ka zuj ej o neposredno
dejstva , na ka t erih je bi l a zas novana . Poj em a t oma je, na pri ­
me r , priš el v zn anost iz kemij e. Toda pot em, ko smo ga spreje­
li , j e ta poj em omo g o č i l raz ložiti in nap ovedati veli ko poja ­
vov, s katerimi nima kemija nobenega opravka .

Privzetek etra bi lahko po pravici primerjali s poskus om kake­
ga di vj aka, da bi poj a s n i l delovanje gramofona s posebn i m "du­
hom gramofona ", ki da je zaprt v tej s krivn ostn i S kr i nji~i .

Seveda r az l age take baže ne pojas nijo prav ničesa r .

Se preden so si fizi ki izmislili eter, so že imeli podobne ža­
los tne izkuš nje : goren j e so nekdaj "razl agali" s posebno snov ­
jo , tak o imenova ni m fl ogi st onom, top loto pa z drugo, k al o ri čn o

snovjo . Mimog rede poveda no, obe sno v i sta se - t ako kot eter ­
odlikoval i po tem , da ju nik ak or ni so mo gl i zgr abiti in do k a z ~

ti.
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Za šLi sm o v te ž ak poL ožaj

Ce načelo relativnosti ne vel ja za svetlobo, bi to moralo nač~

lu vzeti veljavo tudi za gibanje teles. Zato je zagata, ki jo

skušamo razvozlati, tako pomembna .

V resnici na letijo telesa, ki se gibljejo po katerikoli snovi,

na upor. Zato bi moralo biti tudi gibanje teles vetru poveza­

no z uporom. Gibanje teles bi moralo postajati počasnejše in

se izteči v mirovanje. Toda Zemlja kroži okoli Sonca že več mi

lijard let (po pričevanjih geologije) in ni kjer ni sledu, da
bi njeno gibanje postajalo zaradi upora vetru kaj počasnejše.

V prizadevanju, da bi razložili nenavadno obnašanje svetlobe v

gibajočem se vlaku z etrom, smo se torej znašli v slepi ulici.

Predstava o etru ne odstrani protislovja med obnašanjem svetlQ

be, ki krši načelo relativnosti, in gibanjem teles, za katere

načelo velja.

Na j odLoči p o s ku s

Kaj naj storimo s tem protislovjem? Preden bomo izre kli takšno

ali drugačno sodbo, pribijmo tole :

Pred protislovjem med širjenjem svetlobe in načelom relativno­

sti gibanja smo se znašli iz ključno zaradi našega razglablja­
nja. Resda so bila naša dokazovanja, to poudarjamo, prepriče­

valna. Toda če bi se omejili samo na to, bi bili podobni neka­

terim antičnim filozofom, ki so poskušali odkriti zakone nara­

ve samo z razglabljanjem . Ce bomo ravnali ta ko, bomo v neva rnQ
sti, da bo slika sveta, ki si jo bomo izobli kovali, klj ub vsem

svojim odlikam le malo podobna resničnemu svetu .

Naj v i š j i razsodni k nad katerokoli fizikalno teor ijo j e zme r om
pos kus. Zato se ne smemo omejit i na razglablja nje o tem , kak o
naj bi se širila s vet l ob a v gibajo čem se vlaku , ampak moram o
preiti k poskusom, ki bodo pokazali, kako se svetloba deja nsko
širi v takih okoliščinah.

Izvedba takšnih poskusov je olajšana, ker ž ivimo na gibajočem
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se telesu . V svojem kroženju okoli Sonca se Zemlja nikdar ne
giblje premo in zato nikoli ne more veljati za mirujoče telo,

čeprav bi jo opazovali iz katerega kol i mirujočega laboratori­
ja.

Celo če vzamemo za izhodišče 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. če torej pr~

učujemo, kako se širi svetloba na Zemlji, pravzaprav preučuje­

mo širjenje svetlobe v gibajočem se laboratoriju, katerega hi­
trost - 30 kilometrov na se kundo - je za naše razmere vsekakor
upoštevanja vredna. (Vrtenje Zemlje okoli lasne osi lahko zan~

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

Ali smemo primerjati Zemljo z gibajočim se vlakom, ki nas je
zapeljal na ta slepi tir? Saj se vlak giblje vendar premo ena­
komerno - Zemlja pa kroži. že res. Kljub temu lahko računamo,

da se Zemlja tisti drobec sekunde, kol i kor potrebuje svetloba
za pot skozi laboratorijske naprave, giblje premo enakomerno.
Napaka, ki jo prinese takšno s klepanje, je tako neznatna, da
je sploh ne moremo ugotovi ti .

če smo že poistovetili vla k z Zemljo, lahko upravlceno pričak~

jemo, da se bo svetloba pri šir je nju po Zemlji obnašala prav
tako čudno kot v našem vl a ku i - da bo tore j potovala v razl ičnih
smereh z različnimi hitrost mi .

NačeLo r e Lat ivn os t i sLavi zmago

Pos kus, O katerem govorimo, je naredil leta 1881 A.A. Michel­
son (1852 - 1931), eden največjih eksperimentatorjev prejšnje­
ga stoletja. Izredno natančno je izmeril hitrost svetlobe v
različnih smereh glede na Zemljo. Da bi odkril pričakovano ze­
lo majhno razliko med hitrostmi svetlobe v različnih smereh,
je moral uporabiti domiseln način merjenja. Dosegel je tolikš­
no natančnost, da bi vsekakor moral odkriti še mnogo manjše
razlike v hitrostih, kot pa so jih pričakovali.
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Miche lsonov poskus, ki so ga pozneje še večkrat ponovili v dr~

gih izvedbah , je dal čisto nepričakovan izid. Sirje nje sve tlo­
be v gibajočem se labo ratoriju se je pokazalo za popolnoma dr~

gačno od pre jš njih napoved i . Mi c he l s on je namreč razkril, da
se na gibajoč i se Zem l ji širi svetloba v vseh smereh natančno

z enako hit rostjo. V t em je š i rjen je svetlobe prav takšno kot
le t puškine kr ogl e - n l odvi s no od gibanja laboratorija - in
hitrost .svetlobe glede na g iba j oči se l aboratori j je e na ka v

vs e h smereh.

Mic he l s onov pos kus je po ka zal , da širjen j e svetlob~ - v nas pr 9
tju z našo nap ovedjo - niti malo ne nasprotuje načelu relativ­

nosti , ampak se z nJlm popolno ma sklada . D rugače povedano : na­
še do ka zovanj e na s tr. 23 in 24 se je iz ka zalo za zmotno.

z dežja pod kap

Tak o, pos kus nas je r ešil res ne ga protislovja med š i r j en j em
svetl obe in n ač e l o m re lativn os ti . Proti sl ovje se j e i zka zal o

za nav idezno i n o čitn o ga je treba pr i pi sat i ka kšn i na paki v
naše m ra zgl abl ja nju . Toda kje se sk riva ta na pa ka ?

Skora j č et rt s to l e t j a - od l et a 1881 do le ta 1905 - so si fi zl
ki po v se m sv e t u belil i glav e , kak o bi odg ovorili na to vpraš~

nj e. Vend a r so vse pr edla gane razlage neogib no vod ile v nova
i n nova pro tis lov j a me d te or ij am i in pos kus i .

če kl e tko i z ta nki h žic, v ka teri s t a zvočilo i n opazovalec,
nagl o pr emi kamo , čut i opazo va l ec mo čan ve te r . Ko i zmeri mo hi­
t ros t zvok a glede na kl e tko, je manjša v smeri g iba nja kot v
nas prot ni s me ri. Toda če pos t av i mo zvočilo v vagon s tesno za­
pr ti mi vr ati in okni in v nje m mer imo hitros t zv oka, ugot ov i­
mo , da je hi tr os t zvoka e naka v vseh smereh, ker se tokra t
zrak, po kate rem se prenaš a zvok, giblje z vla kom vred .

Pri pri m er j~n j u zvoki in sv e t lo be bi se lah ko komu, ki ~ o s k u š a

r az lo ž iti r e zulta te Mic he lso nove ga pos kus a , ut rn il a t ud i t a ka­
le mi s e l : Ka j č e Zemlja, ko hiti s koz i pro stor , etra ne p u š ča
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pri miru in ne prehaja skozenj, kot gre skoz i zrak žičnata kl~

t ka . Vzemimo raje, da Zemlja nekako nosi eter s seboj, tako da

s e e ter in Zemlja gibljeta skupaj kot celota. Potem bi postal
rezu ltat Miche lson ovega poskusa povsem razumljiv.

Na nesr ečo naspro tuje takšen privzetek množici drugih poskus ov,

na primer poskusu, pri katerem se širi svetloba po vodi, ki se
giblje. po ce vi. č e bi privzetek, da se eter gib lje skupaj s t~

lesi, obveljal, bi morali pri merjen j u hitrosti svetlobe v sm~

ri vodnega toka dobiti seštevek hitr osti svetlobe vmirujoči

vodi i n hitrosti vode . Neposredna merjenja pa dajo manjšo hi ­

t r os t .

Omenili smo že doce l a nenavaden pojav, da te lesa , ki se giblj~

jo skozi eter, ne na lete na nikakršen upor . Celo če ne prodir~

jo skozi eter, ampak ga nosijo s s eboj, bi vsekakor morali op~

ziti upor .

Tako so se klavrno končali vsi poskusi, da bi obšli protislov­
je, ki izhaja iz nepričakovanega rezultata Michelsonovega pos­
kusa.

Napravimo zda j račun.

Mich elsono v pos kus je pot rdil n a č e lo relativnos ti ne samo za

telesa, ampak tudi za širjenje sv e tl obe, se pravi, za vs e poj~

ve v naravi.

Načelo r e l a t i vnos t i vodi , kot smo videli že prej, neposredno
k relativnosti hi t r os t i : za raz lič n e la borat orije, ki s e gib­
ljejo d~ug gled e na d r uge ga , mor a j o bit i vr ednos t i hitrosti
razl ičn e. Na drug i s t ra ni pa je hit r ost sve t l obe 300 000 ki l ome

trov na sek undo e na ka v vseh lab orato riji h . Tor ej ta hitrost
ni relativna , ampak absolu tna.
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4, POKAŽE SE, DA JE ČAS RELATIVEN

A l i gre zares za p r ot i slo v j e ?

Na prvi pogled se zd i , da smo zadeli ob č i s t o logi čno pr oti ­

s lovje . Dejstvo, da je hitrost svetlobe enaka v vseh smereh,

na mreč potr ju je načelo r e l a t i vnos t i , hkrati pa je hit ros t sve t

l obe absolu t na.

Ampak spomnimo se, kak o je srednjeveški č lov e k spr ejel dejstv o,

da je Zem lja krog la : zanj je to b i lo v ostrem protislovju z o~

sto jem teže, sa j bi se po nje gov em morala vsa tele sa skota liti

"do l " z Zeml j e. Zaneslj iv o pa vemo, da tu n i nobe nega l og i č n e­

ga protislov ja. Poj ma "gor" in "do l" pr epro s t o nist a absolut ­

na, ampa k rel ativna.

Natanko tako je s svetlobo.

Zaman bi i s ka l i kak š no logi čno pr ot i s l ovj e med na čelom rela ti~

nosti in abso lutno hitrostjo svelobe. Do protislovj a j e pr iš l o
s amo zaradi t eg a, ke r smo s e pri tem opr i j e l i - ne da bi to

opazi li - še neka j drugih domnev . Ravnali smo kot s r ed nj eveš ki

zemljani , ki s o pri sp odbi janju pr ep r ičanja, da je Zeml j a kr og

1a , š t e l i poj ma "go r" in "d ol" za abs olut na . Do te ga za na s

smešneg a verovanja v abs ol u t ni "gor" in abs olutn i "dol" j e pri

š l o zar adi omejenih mož nos t i za ne pos r edne iz kušnje . V tistih
ča s i h so ljud je l e zelo malo potovali in so poznali le majhne

dele zemeljs ke površi ne . Oč itno se je ne kaJ podob ne ga pripeti ­

l o tudi nam; zd i se, da smo zaradi naš i h omej e nih iz kuše nj vz~

li za a bs ol u t no ne kaj , kar je v re s n ic i r e la t i vno.

Kaj pr avzaprav ?

Da bomo odk r i l i s vo jo na pa ko , s e bomo ods l e j opi r a l i samo na
ugot ov itve , ki jih bomo dogna l i s posk usom.
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Vs e di mo s e na v l ak

Zamislimo si vlak, ki je dolg 5400000 kilometrov in se gib lje

premo enakomerno s hitrostjo 240000 ki l ome t r ov na sek undo .

Vzem imo, da se v izbranem trenutku sredi vlaka prlzge žarn ica.

Prvi in zadnji vagon imata avtomat i čna vra ta, ki se odpro, brž

ko pade nanje svet loba. Kaj bodo videl i l j udj e v vla ku, kaj pa
ljudje na peronu , mimo katerega voz i vla k?

Kot s mo se domenili, se bomo pri odgov arjanju na ta ka vpraš a­

nj a opirali sa mo na dejstva, ki jih pozn amo iz iz kušen j.

Ljudje, ki s ed i j o s r ed i vla ka, bodo vid eli tole: ke r potuje

POVVLAK
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svetloba glede na vlak (v skladu z Miche lsonovim poskusom) z
enako hitrostjo v vseh smereh - se pravi s 300000 kilometri na
sekundo - bo dos eg l a prvi i n zadnji vagon hkrati, in to po

2700000 km : 300 000 km/s = 9 se kundah

Oboj a vrata se bodo tore j odprl a sočasno.

Kaj pa bodo vi de l i l ju dj e na peronu? Tud i glede na postajo po­

tu je sv e t l oba s hitr os t j o 300 000 kilometrov na se kundo. Toda
za d nji va gon s e gi blj e sve t lobi nasp rot i . Torej se bo svetloba
srečala z zad nj i m vagonom po

27 00000 km : (30 0 000 km/ s + 2400 00 km/ s)
5 sekun da h

Pr ednj i vagon pa sve tl oba do hi t e va in za to ga bo dos egla šel e
po

2 7000 00 km (300 000 km/s - 240 000 km/s )

45 se kunda h

Tak o se bo t orej l judem na peronu pokazalo, da se vr a t a na vl~

ku ne odpro sočasno. Na j pr ej se bodo odprla vrata v zadnjem
vagonu in še l e po

45 s - 5 s 40 sekundah

se bodo odprl a vrata v prvem vagonu. *

Tor ej sta dogod ka - n a m r e č trenutka, ko doseže svetloba pr ed­
nja i n zadnja vr a t a v vlaku in se ta odpro - sočasna za l judi
na vl ak u , za lj udi na peron u pa sta 40 sekund narazen.

Os r amoa e n a "zdrava pamet"

Je v tem ka kš no pr oti s l ovj e ? Ali ni pojav , ki smo ga opisali,
popol n nes mi s el - kot č e bi r e kl i : " Kr okod i l je od repa do 911

* Ka s nej e bomo o tem spregovori 1 i še neko! iko podrobneje (str. 53)
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ve dolg dva metra , od glave do repa pa en meter" ?

Posku s imo razmisliti , za kaj se nam zdi dobl jeni rezultat tak o

ne s misel n, č ep r a v s e pop o l noma sklada z iz kustvenimi de j s t vi ?

Razm i šlj amo lah ko kol ikor h očemo, ne bo se nam p o sr e č i l o od kri

t i log ičn ega pro t is l ovj a v tem, da sta dv a dogod ka, ki se za
pot ni ke v v lak u zgod i t a so č asno , za ljudi na per onu za 40 se­

kund na raz en.

V tola žb o si lahko rečemo samo to , da naše sk l epa nj e nas pr otu­

je " zd r av i pamet i" .

Toda sp omni mo se, kak o se je " zdr ava pamet" s r ed nj evešk eg a č l Q

vek a upira la de j st vu , d a kr oži Zemlj a okoli Sonc a . Sa j s o temu

č lovek u njegove vsa kdan je izk ušn j e zaneslj ivo govor i le, da Z e ~

l ja mir uje i n da Sonc e kr ož i okoli nje. Mar ni ljudem pr av
"zd r ava pa met" nareko vala tiste smešne dokaze, da Zeml j a sploh

ne mo re bi t i kr ogl a?

Kako se " zdr a va pame t " sk r e ga z i zk us t ve ni mi de jstvi, pove

z godb i ca o rovt ar j u , ki se j e v ž i va lsk em vr t u zna š e l pred ži ­

r af o i n vz klikn i l : "Tak šno bit je venda r ni mog oče !"

Ta ko imen ov ana "zdrava pamet " je s amo prepr osta posplo šitev

pr eds t a v in na vad, ki s o zra s l e v vsakdanjem ži vljen ju .

"Zd r av a pa me t" ust reza r avni po j mo va nj a na dos ež e n i s top nj i iz
kuš enj .

Vs a te ž ava pri raz umeva nj u de jstva, da se za l jud i na per onu

dv a dogod ka, ki sta za pot nik e na vl a ku so č a sna , ne do godit a

so ča sno, j e podobna opisani zad regi r ov ta r j a , ki ga je zmede l

pogled na ž i r a f o . Ka kor r ovtar še nikol i pr e j ni vide l ta ke ž ]

val i , ta ko sem i šen ik oli ni s mo gib al i s hit r os t j o 24 0 OOO ki ­
10metrov na se kundo . Ni č presen etljivega ni, č e fiz iki pr i t a­
ko velikih hitrosti h na l e t i j o na dejstva, ki so drug a čna kot v
vsakdanjem ž i v l j enj u.

Ne pri čakovani rez ult at Mi ch el son ovega posku sa je fi z i ke pos t a­

vil pred ta nova dejstva. Prisilil jih je, da so - č e pr a v pro ­
t i "zdravi pameti" - zn ova prei s kal i navidez ja sen in d o m ač po
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jem, kot je sočasnost dveh dogodkov .

Seveda bi lahko ostali zvesti staremu prepričanju, se pravi

"zdravi pameti", in spodbijali obstoj novih dejst ev. Toda s

takšnim ravnanjem bi bili podobni rovtarju iz zgodbice .

Ča s zade n e i s ta u s oda ko t p r os t o r

Znanosti ni strah spopadov s tako imenovano "zdravo pametjo",
boji se l e nesk ladij med dotedanjimi predstavami in novimi ek~

perimentalnimi dejstvi. če pa že pride do takega neskladja,

znanost brez uŠ'm'h j '€'n5a zavrže stare pred stave in se dvigne na
; Oj (. r: :- r . ) .; \

višjo stopnj o. v. :: '"

-. ,:' f· -

Prej smo menil i, da sta dva dogodka, ki sta sočasna venem la­

boratoriju, sočasna tudi v ka t e r em koli drugem laboratoriju .

Poskus pa nas je pripe ljal do drugačnega sklepa. Pokazalo se

je, da t o drži samo za laboratorije, ki drug glede na drugega

miruJeJo. če pa se dva labor atorija gibljeta drug glede na dr~

gega , mora mo ra čunati s tem, da dog od ka, ki sta s o č a s na venem

laboratoriju, nista sočasna za opazovalce v drugem laboratori­

ju. Pojem sočasnosti pos t ane relativen : pomen ima le, če ozna­

čimo, kako se giblje laboratorij , v katerem opazujemo dogodka.

Spomnimo se relativnosti kotov, ki smo j o obr avna va l i na š es t i

strani. Kak o je bilo tam? Vzemim o , da smo za kot med dvema zve

zdama , ki ju opaz uje mo z Zemlj e , ugotovili, da je Oo, ke r le­

žita obe pač v isti smeri . V vsakdanjem življenju nikoli ne bo

mo prišli v protislovje, če štejemo to ugotovitev za absolutno.

Toda stvari se spremene, brž ko zapustimo meje našega Osončja

in opazuj emo isti zvezdi iz kak šne druge t o čke v vesolju. Te­
da j kot med njima ne bo v e č Oo, ampak bo dru gačen .

Sodobne mu č lo v e k u je jasno, da se dve zvezdi, ki se pr i opazo­

vanju z Zeml j e pokrivata, ne bi pokrivali, če bi ju opazovali

z drugih to čk v vesolju. Toda za srednjeveškega človeka, ki si

je nebo predstav ljal kot z zvezdami posut svod, bi bilo to ne­

kaj nesmiselnega .
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Predstavljajte si, da bi vas nekdo vprašal : "Kako pa je v r es­

nici, če se ne oziramo na noben laboratorij : ali sta oba do g o~

ka sočasna ali ne?" Zal to vprašanje nima nič več smisla kot

vprašanje : "Kako pa je v resnici, če po šljem o k vragu vse opa­

zovalne točke: al i ležita obe zvezdi na i s tt črti al ine?"

Saj v tem grmu tiči zajec. če se dve zvezdi znajdeta v isti

smeri, to ni posledica samo njunih položajev v vesolju, ampa k
je tako tudi zaradi točke, iz katere ju opazujemo . Prav tako

pa tudi sočasnost dveh dogodkov ni odvisna samo od obeh dogod­

kov samih, ampak še 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 pO Jem

sočasnosti relativen. šele ko smo začeli preučevati gibanja

pri hitrostih, ki niso majhne v primeri s hitrostjo svetlobe ,

smo bil i prisiljeni ponovno pretehtati pojem sočasnosti.

Natanko tako so morali ljudje znova

"spodaj", ko so pričeli potovati v
ne v primeri z razsežnost jo Zemlje.

Zemlja ploščata, na kon cu koncev ni

kakršno pr otislovje z izku šnjami .

preučiti pojme "zgoraj" in

daljave , ki nis o bile majb
Dotlej pa predstava, da je

mogla pripeljati v prav ni

Zares za zdaj š e ne moremo potovati s hitrostmi blizu hitrosti

svetlobe, tako da še nimamo neposrednih izku šenj o dej stvih,

ki se zdijo po naših starih predstavah nemogoča . Toda s s od ob­

nimi poskusi lahko ta dejstv a zanesljivo ugotovimo pri mnogih

f izik alnih pojavih.

Tako je zda j usoda, ki j o je bil doživel prostor, zadela tudi

čas. Besede "ob istem času" pomenijo prav tako malo kot besede
"na istem kraju".

če ho čemo navesti časovni razmik med dvema dog odkoma, moramo ­
tako kot pri navaj anju njunega krajevnega razmika - o z n a č i t i

š e laboratorij, v katerem velja ugotovitev.
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Zn an o s t s l av i z mag o

Odkritje, da je čas relativen, pomeni globok prevrat v našem
pojmovanju narave. To odkritje je ena izmed največjih zmag člQ

veškega razuma nad popačen imi predstavami, ki so vladale sto­

l e t j a . Nastali prevrat lahko primerjamo samo z revolucijo v

predstavah ljudi, ki jo je p o v z r o č i l o odkritje , da j e Zeml ja
kr og l a .

Relativnost časa je od kril leta 1905 n ajve č ji fi zik dva jsetega

stoletja - Albert Einstein (1 879 - 1955). To odkritje je štir i

indvajsetletnega Einsteina uvrstilo med velikane č l o v e š k e mi­

sli. Einsteina imamo zdaj obenem s Kopern i kom in Is aac om New­

tonom za velike9a utiralca nov i h poti v znanost i . Leninu je

bil Einstein eden od n a j v e č j i h preobl ikoval cev nar avosl ov ja .

Hitrost ima meje

Pred drugo sve to vno voj no so letala letela po časnej e od zv oka,

dandanes pa gradimo nadzvočna letala. Radijsk i valovi potujejo

ta ko hitro kot sveloba. Toda ali ne bi mogli imet i "nadsvetlo~

ne" telegrafije, da bi z nj o prenašali signale s hitrostjo , ki

b i bila večja od hitrosti svetlobe? To se iz kaž e za nemogoče .

Ko bi mogli prenašati signale z neskončno hitros t j o, bi bi lo

m o g o č e ugotavljati soča snost dveh dogodk ov. Lah ko bi n amreč r~

kl i , da sta se dva dogodka pripetila hkrati, č e bi nes k o nčn o

hiter si gnal o prvem dogodku prispel ob istem č a s u , kot s ignal

o drugem dogodku. S tem bi s oč a s n o s t postal a absolutna i n bi

ne bila odvisna od gibanja l aboratorija , v kat e rem smo jo ugo­

tovili.

Toda ker je eksperiment spodbil absolutnost č a s a , sklepamo, da

se s i gna l ne more razširit i v hipu. Hitrost, s ka t e r o lahko P2

tuje kak pojav iz ene točke prostora v drugo, ne more biti nes

k o n č n a ; ne more preseči neke končne mejne hitr osti .

Ta mejna hitrost j e hitrost svelobe.
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Po načelu relativnosti morajo namreč biti zakoni narave enaki

v vseh laboratorijih, ki se drug glede na dr ugega gibljejo pr~

mo enakomerno . Tudi trditev , da nobena hitrost ne mo re prekor~

č i t i mejne hi trosti, je za kon narave . Za t o mora biti mejna hi­

trost ena ka v vseh laboratorij ih . Kot vemo, velja t o za hit- ·

r os t svelobe .

Tako to rej hitrost svelobe ni zgolj hitrost, s ka t e r o se širi

t a po ja v, ampak ima še iz redno pomembno vlogo mejne hi t r os t i.

Od kri tj e , da obstaja mejn a hitrost , je eno izmed največjih zm~

goslavij č l o v e š k e g a duha in človekovih eksperimentalnih zmožno

st i .

Fiz ik preJsnJega stoletja se ni ka kor ne bi mogel dokopa ti do

ugotov itve , da imamo na svetu opraviti z me jno hit ro stj o in da
lah ko to dokažemo . še ve č, tudi č e bi v svojih poskusih na l e ­

tel na mejno hitrost v naravi, bi ne mogel bit i prepričan, da
je to z ak on na rave , ne pa samo posledica trenutne omejitv e pr i
pos kus ih , ki j o uteg ne pr i hod nji ra zv oj pre seči .

Na č e lo relat ivn ost i kaž e , da je mejna hitrost zasidrana v sami

nar avi . Ne moremo pri čakovati, da bo naprede k tehni ke omogo­
či l v e čj e hitros t i od hitro s t i svetlobe. To bi bi lo prav ta ko

smešno, kot če bi trd i l i, da so na Zeml j i t o č ke več kot 20 000

ki lomet rov naraz en in da dej tv o , da j i h ni , n i geograf s ki za­

kon, am pa k pos led ic a ome j e nos ti na šeg a znanja in da se bo z
ra zvo j em ge ogr af i j e p o s re čilo na j ti kraje, ki bodo dalj odda ­
lj en i drug od druge ga .

Hitrost svetlobe ima v nara Vl l z jemn o vl ogo pr a v za ra di t ega,

ker j e t o mejn a h i tro s t. Kater ik oli drug poj av s e ši r i s hit rQ

st jo, ki j e man j š a od svetlobne ali pa ji J e kve č j emu e nak a .

Ce bi se Sonce ra zkla lo na dvo j e in bi potl e j bi l o dvojna z v e~

da, b i s e gibanje Zem lj e s preme ni l o.

Fi zi k pr e j š nj ega sto let j ~ ki n i ved el z a mejno hit r ost . bi m!

ni l, da b i se hitros t Zem l j e sp remenil a š e isti hi p , ko b i se
Sonce ra zk la lo . Toda s ve t lo ba b i potreb ovala za pot od r azk l a ­
neg a Sonca do Zeml je osem min ut.
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V resn i ci bi se torej tudi s premembe v gib anju Zemlje pričele

š e l e ose m minu t po ra zcepu Sonca. Dotlej pa bi se Zemlj a giba­
la še povs em ta ko, kot da se s Soncem ni ni č zgodilo . Nasploh
ne more noben pojav, ki bi se pr ipetil v Sonc u , vplivati na

Zemljo ali na njeno gibanje, preden ne poteče teh osem minut.

Mejna hitrost, s katero še lahko potujejo s i gna l i , nam ne jem­

lje možnosti za ugotavljanje so časnosti dveh dogodkov. Upošte­

vat i moramo pač čas, ki ga je porabil s ignal za svojo pot, kar
ponavad i tudi delamo.

Takšen pos topek pri ugotavlja nju sočasnosti dv eh dogod kov je

popolnoma v skl adu z relativnost jo poj ma so čas nosti . č e hočemo

n a mr e č izračunati č a s , ki je pote kel med dvema dogod koma , mor~

mo del iti razdaljo med krajema, kjer sta se pr ipetila, s hitrQ
st j o signalo. Po drugi st rani pa smo že ta krat , ko smo obravn~

vali pošiljanje pisem z brzca Moskva - Vlad ivostok , videli, da
je celo l ega v prostoru relativen pojem .

Pre j i n ka s n e j e

Vzemimo, da v našem vlaku s pr l z l gaJ oco se l u č k o (rekli mu bo­
mo kar Einsteinov vla k) mehanizem avtomatičnih vrat ne deluje
pravilno in da potni ki opazijo , da se vrata v prednjem vagon u
odpro 15 sekund pr ej kot vrata v zadnjem vagonu. Toda ljudje

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

40 s - 15 s = 25 s e kund prej .

Tore j b i s e to, kar se venem laboratoriju zg od i prej , v dru­

ge m zgod i l o poz neje.

Temu se t a koj upremo , ča š da mora rela tivnost pojmov "pre j"
ali "kasneje" vendar imeti svoje meje. Tež ko bi se spri jaznil i
- glede na kateri koli laboratorij - z mislij o, da se je, na
primer, otrok rodil prej kot njegova ma ti.

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 l~

boratorij , iz katerega so lahko op azovali oboje, sončno pego

in astronoma. In nasprotno : vse, kar se je astronomu pripetilo

vsaj osem minut prej , preden je nast ala sončna pega (tako da

je signal o tem dogodku lahko prispel na Son ce še do izbruha

sončne pege), se je zgodilo absolutn o prej.

Toda če si je astronom , recimo, nataknil očala v nekem trenut­

ku med tema mejama, časovni odnos med nastankom sončne pege in

astronomovim natikanjem očal ne bo več absoluten. Naše gibanje

glede na astronoma in glede na sončn o pego je lahko bilo takš­

no, da smo v ideli, kako si je astronom natakn il očala prej ali

kasneje ali pa ob istem času, kot je nastala sončna pega - kar

je odvisno pa č od hitrosti in smeri na š e ga gibanja .

Tako nam načelo relativnosti kaže, da imamo tri tipe časovnega

razmerja med dvema dogodkoma: absolutno prej, absolutno pozne­
je in "niti prej nit i pozneje", torej prej al i pozneje, odvi s­

no od tega, iz katerega laboratori ja opazujemo oba dogodka .
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5, URE IN RAVNILA UGANJAJO NORČIJE

Spet s mo na v l a k u

Pred nami je zelo dolga železniška proga, po kateri pelje Ein­

steinov vlak. Dve postaji na tej progi sta 864 milijonov kilo ­
metrov narazen. S hitrostjo 240000 kilometrov na se kundo po t r g

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 ročno uro po postajni uri. Ob prihodu
na drugo postajo pa ves presenečen ugotovi, da njegova ura zaQ
staja za postajno, čeprav mu je urar zatrdil, da je popolnoma
v redu.

Kaj se je zgodilo?

Da bi se znašli v tej uganki, si predstavljajmo, da potnik us­
meri proti stropu blisk iz bliskovne luči, pritrjene na podu.
Na stropu je nameščeno zrcalo, na katerem se svetloba odbije

. nazaj k luči. Pot svelobe, kakor jo vidi potni k v vagonu , je
narisana na zgornji polovici slike 12. Za opazovalca na peronu,

mimo katerega pelje vlak, pa je ta pot docela drugačna. Tačas,

ko potuje svetloba od luči do zrcala, se zrcalo premika, kakor
se premika vlak. In medtem ko se vrača, napravi enako pot tudi
1u č •

s l. 11
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Vidimo torej, da napravi svetloba za opazovalca na peronu dalj

šo pot kot za opazovalca na vl a ku . Po drugi strani pa vemo, da
je hitrost svetlobe absolutna hitrost in enaka za potnika na

vlaku in za l j ud i na ' peronu . To nas sili k sklepu, da preteče

na postaj i med odhodom i n povratkom svetlobnega bliska več ča­

sa kot pa na vlaku .

Razmerja med tema dvema časoma ni težko i z r a č u n a ti .

Vzemimo, da opazovalec na peronu ugotov i, da je med , odhodom in

povratkom svetlobnega bliska prete klo 10 sekund. Med te mi des~

timi sekundami je svetloba prepotovala

300000 kms -l.lOs = 3 00 0 0 00 kil ome t r ov

Torej merita stranici AB i n BC v enako krakem trikotniku ABC

( na spo dnji polo v ici s 1. 11) vsaka po 1500000 ki lometrov . Os­
novn ica AC je oč itno enaka razdalji, ki jo prevozi vlak v des~

t ih sekundah:

240 000 kms - I . l Os = 2 400 000 ki lo me t rov

Viš ino BO v trikotniku ABC zlahka ugotovimo: to je prav viš ina

va gona .

Spomnimo se na Pitagoro v i zr e k , da je v pravoko tnem tr ikotn ik u
(v našem primeru tr ikotniku ABo) kvadrat nad hipotenuzo (stra ­

nico AB) ena k vsoti kvadratov nad katetama (stranicama AD in
BO). I z enačbe

dobimo, da je višina vagona

BO = I AB2 - A0 2

Vstavimo znana podatka za AB in AD, pa dobimo :

BO = 11 500000 2 - 1 20000 0 2 km = 900 000 kilometrov

Kar precejšnja višina, vendar nič presenet ljivega nasp roti
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as tronomskim razsežn ot im Einsteino vega vlaka.

Pot, ki jo pre potuje s ve t loba od poda do stropa in nazaj, je

za pot nika o čitn o enaka dvojni vi š i ni vagona , to je

2 .90 0000 km = 1 800 000 kilo metrov

Za to l ikšno r azdalj o pot re buj e svet l oba

1 800 000 km : 300000 km/s = 6 se kund

Ure sistematično z a o s t a j a j o

Na pos taji p r e t e č e de set sekund, medtem ko preteče na vlaku s ~

mo še st s e kund. Se pravi: če j e po postajni uri pripeljal vla k
z ene pos t aje na dr ugo v en i uri , je po potnikovi uri potrebo­
val za i s t o pot samo

60mi n . (6/ 10) = 36 minut

Ta ko j e potni kova ura v prime rja vi s postajno zaost a la veni
uri kar za 24 minut.

Ni težko ugot ov i ti , da potni kova ur a t em bolj zaostaja, čim v~

č ja je hi trost vlak a . č im bo lj narašča hitrost vlak a in se bli
ža hitrosti sve t lo be, tem bolj se s tranica AD, to j e pot vla ka,
bli ža hip ot e nuz i AB, t o je poti s ve tl obe. Temu ustre zno se
s pre mlnJa raz me rje med stra nico BO in hipotenuzo AB. To razmer
je pa ra vno do loča razmerje med časom po uri na vla ku in časom

po ur i na post a j i . če bi se bliža la hi t r os t vlaka hitrosti sv~

t l obe , bi 1ahko dose gl i, da bi veni uri posta j nega časa minil
na vlaku samo kratek trenutek . če bi bila hitrost vla ka 0,9999
s ve t lo bne hitrosti, bi v e ni uri ,izmerjeni z uro na postaj i,

potek la na vlak u samo ena mi nut a .

Torej vsaka ura, ki s e giblje, zaostaja v primeri z miruJ oco

uro . Toda a li ta ugot ov i t ev ne nasprot uje na če lu rela tivnosti,
ki je bi lo naše iz hodišče? Ali to ne pomeni , da j e ura, ki pr~

hiteva vse druge, v absolutnem mirovan ju?
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Ne, ka jt i ur e na vla ku s mo prime rja l i z ura mi na pos taja h v PQ

po ln om a ne en a kih okoli šEin ah . Sa~ n ismo up orab ili dveh ur, am ­

pa k tri. Pot nik je prim erja l svoj o uro z dvema r a z l i č n i ma ur a ­

ma na dve h r azli Enih pos taja h . Obra t no: Ee bi bi li na vlak u

dve ur i , e na v pred njem vago nu i n e na v zadn jem, b i opazova l ec

na post a ji pri pr ime rja nj u pos t ajn e ure z ur ama , ki j u v id i

sk oz i okna mi mo drveE i h vago nov , ugotov i l, da zaos taja pos ta j ­

na ura .

V tem pr imeru , ko se vlak gi blje prem o enakom er no gl ede na po­

s t a jo , l ah ko upr av i Ee no š t e j emo , da vl a k mi r uj e in da se gi b­

l j e post aja. Na r a vn i zak oni morajo biti enak i na obeh.

Vsa k opaz ov a l ec , ki miruj e glede na s voj o uro, bo ugotovi l, da

dr uge ure, ki se gled e nan j gi bljejo , pr e hitevajo : veEj a je
nj ihova hit rost, bolj pr ehitev aj o .

Ta ugot ov itev j e Eisto podobna zatrje va nju dve h op azoval cev ,

s to j eE i h pr i t e legr afskih dro govih , da vidit a s vo j dro g pod

veEj im kot om kot pa dro g s voj ega t ova ri š a .

51. 13
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Časovni s t r oj

Predstavljajmo si, da Einsteinov vlak ne drvi po ravni, ampak

po krožni progi in da se po določenem času vrne na izhodiščno

pos ta j o . Kot smo že ugotovili, bo potnik v vlaku odkr il , da

njegova ura zaostaja in da zaostaja tem bo lj, č i m hitreje vozi

vla k. S povečanjem hitrosti Einsteinovega vlaka na kr ož ni poti

lah ko doseže mo t a kšno ra zmer je, da bo med te m, ko bo pot nik u

minila ena ura, za postaj nega načelnika preteklo več let . č e

bi s e potnik vr n i l s take vožnje na začetno postajo po ene m

dnevu ( po sv oji ur i) , bi videl, da so vs i nj e govi prija telji

in s or odn i ki že zdavnaj pomrli .

č e j e potnik prej, pri vožnji od e ne postaje do druge, pri mer ­

jal s vo jo ur o z dve ma r a z l i č n i m a post ajnima ur ama , pa zda j, na

krožni vožnji, ne primerja med s eboj ve č treh ur, ampak le dv e

- namre č svojo uro v vlaku in uro na postaj i , odkoder s e je od

pelj a l in kamor s e je vr ni l .

Al i t o ne nasprotuje na čelu relativnosti? Ali l ahko rečemo , da

potni k miruj e in da izhodi š čna postaja kroži okoli njeg a s hi­

tro s tjo Ein steinoveg a vl a ka ? če bi l ah ko sp r ejel i to st a l i š če,

pa bi pri šli do sklepa, da bi tokrat ljudem na post aj i min il

sa mo en dan, medtem ko bi potn i k prebil na vl a ku ka r ne kaj let.

Toda ta kšn o sk l e pan je b i bil o na p ač no; tak oj bomo poveda l i, za

ka j.

Na z a če tk u knj i ge smo pojasnili , da lah ko sa mo za t e l esa , na

ka te r a ne del uje nobena s i l a , re čemo , da mirujej o . Zar es ne PQ

znamo samo enega "stanja mir ova nj a " , ampak neskončno množico.

Kot smo videli, lahko dve telesi drugo glede na dru go mirujeta,
a li se pre mo e nak omer no g i b l j e t a dru go gl ede na dr ugo. Toda na

uro v Einsteinovem vlaku, k i drvi po kr ožni pr ogi, vseka kor d~

luje centrifu galna sila, ta ko da ne moremo reči , da miruje. V

t em pr ime r u je r a z l ik a med č a so m , ki ga kaže posta j na ura, in

ča som , ki ga potnik mer i s s voj o uro v Ein stein ovem vlaku, ab­

s olutna .
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če bi se dva mož a, ki bi imel a sv oji uri naravna ni na na t an ko

ist i čas, razš la, pa se potem čez čas spet seš la in priče la

primerjati svoji uri, bi več kazala ur a tis tega moža , ki je

med tem miroval a l i pa se g iba l premo enakomerno, s e pravi ura,

na katero ni delo vala nobena s i l a.

Potovanje po krožn i progi s hitrostjo , ki je blizu hitrosti

svetlobe , nam daje načelno možnost - vsaj delno - uresnič iti

"časovni stroj", ki s i ga je zamisl i l pisatelj H.G. Wells. Ko

po vožnj i z Ei nst ei novi m vlakom i zs t opi mo na začetni postaj i ,

odkrije mo , da smo pad l i v prihod nos t. S tem časovn im strojem

se zares l ah ko presta vimo v prihod nost, ne mor emo pa se vrn iti
v pretek lost . V t em je nj e gova ve lika raz l ika pr ot i We l lsovem u

ča sovnemu stro ju .

Zaman j e upa nje , da bo pr ih odnji razvo j zn an os ti o mogočil potg

vanje v preteklos t . Ted aj bi mor al i priznati za n ače l no m o g o č e

doce la abs urd ne po ložaje . Na pot ovanj u v pr et e kl os t bi, na pr i
mer, mimogrede zaš l i v n e m o g o č pol ož a j , ko bi naši starš i še

ne zag leda li bel ega dne .

Na dr ugi stran i pa skri va poto vanje v pri hodnost samo navidez ­

na pro tislovja .

Po tovanje na zvezdo

Na nebu so zvezde, ki so tako da leč od nas, da potrebuje svet ­

loba za pot od zvezde do nas več le t, recimo 40 . Ke r že vemo,

da se ni mogoče gibati hitreje od svetlo be , b i lahko prišli do

sk lepa, da takšne zvez de ni mogoče doseč i nič prej kot v štiri

de s e t i h l e t i h . Ve nda r je tako sk lepan je napačno, ker ne upošt~

va spre me mb Časa me d g i ban jem .

Vzemimo, da l e t imo na tako zvez do v Ei nst e in ovi raketi s hi t r o

st jo 2400 00 ki l ome tr ov na sok undo . Za ze mlja ne bom o do seg l i
zve zdo po

(3000 00 kms- 1 . 40 l e t ) 240 000 km / s 50 l etih
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Toda za nas , ki letimo v Eins teinovi ra ke ti z nav ed eno hit ro­
stj o , se čas poleta skraj ša v razmerju 10 : 6 . Torej pridemo
na zve zdo ne po petde set ih , ampak po

frr. 50 let = 30 letih

Ce narašča hitrost Einste inove rakete prot i svetlobn i hitrosti,

se lahko poljubno s krajša č a s, ki mine potni kom na poletu do
ta ko oddaljene zvezde . Teoreti čno bi lah ko z dovolj veliko hi­
trostjo dosegli tisto zvezdo in se vrnili na Zemljo ka r veni
mi nuti . Na Zeml j i pa bi medtem vseeno preteklo 80 let .

Lahko bi se zazdelo , da to daje možnosti za podaljšan j e č l o v e ­

š kega življenja, seveda samo z vidika drugih ljudi, kaj t i č l o ­

ve k se stara skl adno s "s voj i m" čas om . Podrobn ej š i pr emi s 1ek
ža l pokaže, da ni mo žnosti za ka j ta keg a.

Clovekov organizem predvsem ne more prenesti pospeš ka , ki je
dosti ve č ji od pospeš ka ze mel jske te žnost i . Za rad i t ega bi po­
rabili ogromn o časa, preden bi raketo pospešili do hitrosti ,
ki bi se pri bl ižala hit rosti svetlobe. Računi kaž ej o , da bi ob
pospe šku, ki bi bil toli kšen kot pospeše k zemeljs ke te žnosti ,
na šestmes ečnem potovan ju pridobili le š es t ted nov . Ce bi potQ
vanje nadaljev al i, bi dobiče k pri čas u naglo n ara š č al . Pri enQ
letnem potovanju bi lahko bili na boljšem že za poldrugo leto .
Vožnja, ki bi t r aj a l a dve leti , pa bi na m vr gla ka r 28 let.
Ce bi vztrajali na raketi cela tri leta, bi medtem na Zemlji
pr ete klo več kot 360 let .

Te števil ke se zdijo ohrabrujoče.

Ve č težav pa je z ene rgi jo. Ra keta, ki bi tehta la eno tono ­
torej zares malo -, bi pri hitrosti 260000 ki l ometrov na sek\J~

do ( kar j e hitrost, ki je potrebna za podvo jitev ča s a : venem
letu r a ketnega potovanja pretečeta na Zemlji dve leti) ime­
la zaradi gibanja energijo 25000000000000 kilowattnih ur. To
l i ko energije pridobimo na vsej Zemlji v ne kaj mese c i h.

Toda to j e samo energ ija, ki j o ima lete ča ra keta . Nismo pa
upošt ev a l i , da bi morali med pos pe šev anjem ra kete pospeševat i
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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 če bi imeli gorivo, ki bi dajalo curek z najvecJo mogo ~o

hitrostjo, to je s hitrostjo svetlobe, bi za vse to potrebova­
li dvestokrat večjo energijo od izračunane. Porabiti bi morali
tolikšno energijo, kot jo človeštvo pridobi v nekaj desetlet­
jih. Hitrosti curkov pri sedanjih raketah so desettisočkrat

manjše od hitrosti svetlobe. Torej bi bila za naš namišljeni
polet potrebna res neznanska energija .

Tel esa se skrčijo

Videli smo, da je čas izgubil vzvišenost absolutnega pojma in
dobil samo relativen pomen, ki zahteva, da zmerom natanko navg
demo tudi laboratorij, v katerem merimo.

Povrnimo se zdaj k prostoru . še preden smo opisali Michelsonov
poskus, smo si bili na jasnem, da je prostor relativen. Ne glg
de na to pa smo imeli razsežnosti teles za absolutne. Domneva­
li smo, da so razsežnosti lastnosti teles in da niso odvisne
od tega, v katerem laboratoriju opazujemo. Vendar nas teorija
relativnosti sili, da se poslovimo tudi od tega prepričanja.

Kakor predstava o absolutnem času 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 2400000 kilometrov.

Ali se bodo potniki v Einsteinovem vlaku strinjali s to naved­
bo? Po postajni uri bo vlak zdrvel z enega krajišča perona do
drugega v

2400000 km : 240000 km/h = 10 sekundah

Toda potniki imajo svoje ure, ki kažejo, da prevozi vlak to
j

pot v krajšem času; vemo, da v samo šestih sekundah. Z vso pr~
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vt co bodo Poto iki 'kl,p,,,, da do' ,, ", P"o", n i 240
00000

ki ­l omet r o v , ampak

240000 km . 6 = 1 440000 k i lometrov

Vid i mo tO"j, d, j , doJ " " P"o'" ki jo m"imo , " bo"to" _

jo, ki gl'd, o"j mi,oj" "'j, kot, l'bO"to'ijo, 9J'd, "

k't",g, " gi blj,. V"ko 9'b, jo" " t"o " 'k"i , 'm" i giba nj a .

---

c
PERON"

JE DAlJSf ,
KOT VLAK.

oo
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Vendar to skrčenje ni znamenje absolutnosti gibanja. Prestavi­

mo se v laboratorij, ki glede na telo miruje, pa se telo spet
podaljša. Tako torej potniki ugotovijo, da se je skrčil peron,
medtem ko se ljudem na peronu zdi, da se je skrčil Einsteinov
vlak (v razmerju 6 : 10).

To ni nikakršna optična prevara. Isto bi pokazala vsaka pripr~

va, s katero bi zmerili dolžino teles.

V zvezi s skrčenjem teles, ki smo ga pravkar odkrili, moramo

zdaj popraviti razglabljanje na str . 32 o času, ob katerem se

odpirajo vrata na Einsteinovem vlaku . Med računom trenutka, v
katerem se odprejo vrata za opazovalca na peronu, smo namreč

vzeli, da je vlak, ko se giblje, prav toliko dolg kot takrat,
ko miruje. V resnici pa se vlak za ljudi na peronu skrajša.

Skladno s tem·tudi časovni 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 naših prejšnjih dognanj .

Leva in desna stran sl. 15 kažeta Einsteinov vlak in peron, ka
kor ju vidita različna opazovalca, tisti na vlaku in tisti na
peronu . Risba na desni kaže, da je peron daljši od vlaka, med­
tem ko je na levi risbi vlak daljši od perona. Katera od obeh

) risb ustreza resničnosti?

To vprašanje je prav tako nesmiselno kot vprašanje o pastirju

in kravi na str. 6 . Obe risbi kažeta eno in isto objektivno
resničnost, "posneto" z različnih opazovališč.

Hitro sti n a s v lečejo z a nos

Kolikšna je hitrost potnika glede na železniške tračnice, če

hodi proti prednjemu krajišču vlaka s hitrostjo pet kilomet­
rov na uro, medtem ko se vlak giblje s hitrostjo petdeset kilo
metrov na uro. Seveda je potnikava hitrost glede na tračnice
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5 km/h + 50 km/h = 55 kilometrov na uro

Ta sklep temelji na enačbi za seštevanje hitrosti in o pravil­

nosti te enačbe ne dvomimo. Veni uri vlak prevozi petdeset k!
lometrov, mož v njem pa prehodi še dodatnih pet kilometrov. To

da 55 kilometrov, o katerih smo pravkar govorili .

Toda jasno je, da zaradi mej~e hitrosti (hitrosti svetlobe) ne

moremo več neomejeno uporabljati enačbe za seštevanje hitrosti

za katere koli hitrosti, velike a li male. če bi se namreč pot­

nik premikal po Einsteinovem vlaku s hitrostjo, recimo, 100000
kilometrov na sekundo, njegova hitrost glede na železniške

tračnice ne bi mogla biti

240000 km/s + 100000 km/s = 340000 km/s

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

•• OI
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Enačba za seštevanje hitrosti, ki jo uporabljamo v vsakdanjem

življenju, torej ne velja. Velja samo za hitrosti, ki so zado­

sti majhne v primeri s hitrostjo svetlobe .
Zdaj smo se že privadili paradoksom v teoriji relativnosti.
Zlahka doumemo, zakaj ne velja na videz pravilno sklepanje, ki

smo ga uporabili, ko smo sešteli hitrosti. Pri tem smo sešteli

razdaljo, ki jo je veni uri prevozil vlak po progi, in razda­
ljo, ki jo je v tem času prehodil potnik na vlaku. Toda po te­

orlJl relativnosti teh razdalj ne moremo seštevati. To bi bilo
nakaj prav tako nesmiselnega, kot če bi poskusili določiti p12

ščino dela ceste na s 1. 17 tako, da bi pomnožili strani ci AB

in BC, pri tem pa pozabili, da je stranica BC na risbi pomanj-

šana zaradi perspektive. če hočemo določiti hitrost potnika

glede na postajo, moramo izmeriti pot, ki jo je napravil veni

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 kažeta enako.

Vse to pripelje do sklepa, da moramo hitrosti, med katerima

ena ni majhna v primeri s hitrostjo svetlobe, seštevati druga­

če, kot smo navajeni. To nenavadno seštevanje lahko spoznamo
pri poskusu, na primer s svetlobo v gibajoči se vodi (o čemer

smo že govorili). Hitrost, s katero potuje svetloba po gibajo­

či se vodi, ni enaka vsoti hitrosti svetlobe v mirujoči vodi

in hitrosti vode, ampak je manJsa. To dejstvo je neposredna P9
trditev teorije relativnosti.

Posebno nenavadno se seštevajo hitrosti, če je ena od njih en~

ka 300000 kilometrov na sekundo. Kot vemo, ostane ta hitrost

nespremenjena, naj se laboratorij, v katerem jo opazujemo, gi~

lje kakorkol i. Z drugimi besedami: ko dodamo hitrosti 300000
kilometrov na sekundo ka kr š no kol i hitrost, dobimo spet hitrost
- 300000 kilometrov na sekundo.

Neuporabnost običajne enačbe za seštevanje hitrosti lahko po­
nazorimo s preprosto analogijo.

Kot vemo, je v trikotniku v ravnini (g1. levi del s1. 18) vso­

ta kotov 1, 2 in 3 enaka vsoti dveh pravih kotov , to je 1800 .
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51.18

Toda zamislimo si trikotn ik na površini Zemlje (desni del sl.

17). Ker je Zemlja krogla, bo vsota notranjih kotov v takem

trikotniku večja od dveh pravih kotov. To velja za vsak triko!

nik na krogli, toda razliko opazimo šele takrat, ko je razsež­
nost krog le dovolj ve lika.

Kot lahko za merjenja p loščin manjših de lov zeme ljske povrSlne

uporabljamo enačbe ravninske geometrije (planimetri je), tako

lahko seštevamo majhne hitrosti po navadni enačbi za sešteva­
nje hitrosti .
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6. DELO SPREMINJA MASO

Masa

Denimo, da hočemo kakšno miruJoce telo pospešiti do določene

hitrosti. Za kaj takega moramo uporabiti silo . če gibanja ne

ovirajo druge sile, recimo sila trenja, se bo telo začelo gib~

ti in se bo gibalo z naraščajočo hitrostjo. V ustreznem času

bo telo doseglo zaželeno hitrost. Pri tem ugotovimo, da potre­
bujemo pri različnih telesih različne čase, preden jih z enako

si lo pospešimo do zaželene hitrosti.

Da bi se znebili trenja, se prestavimo v vesolje . Zamislimo s i,

da imamo dve enako veliki krogli, eno iz svinca, drugo iz lesa.

Kota lima obe krogli z enako silo, dokler ne bosta dosegli hi­

trosti, recimo, deset ki lometrov na sekundo.

Očitno bomo morali pri svinčeni krogli uporabljati silo dalj

časa kot pri leseni krogli. Pravimo, da ima svinčena krogla v~

čjo maso kot lesena. Ker raste hitrost telesa zaradi delovanja

dane sile sorazmerno s časom, merimo maso z razmerjem med ča­

som, ki je bil potreben, da je mirujoče te lo doseglo določeno

hitrost, in to hitrostjo samo . Masa telesa je sorazmerna s tem

razmerjem, sorazmernostni koeficient pa je odvisen od sile, ki

povzroča gibanje .

Mas a narašča

Masa je ena izmed na j pomembne j š i h lastnosti vsakega te lesa. N~

vadi l i smo se tega, da se masa te les nikol i ne spre meni, z la­
sti seveda naj ne bi bila odvisna od hitrosti. To sled i iz na­
še prvotne trditve, da hitrost telesa, na katero deluje dana

sila, narašča sorazmerno s trajanjem delovanja sile .

Trditev temelji na običajn i enačbi za seštevanje hitrosti. Ven

dar smo ravnokar dokazali, da te enačbe ne moremo uporabiti v
vsakem primeru.
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Kaj napravimo, če hočemo ugotoviti, kolikšna je hitrost ob ko~

cu druge sekunde delovanja sile? Hitrosti, ki jo je imelo telo
ob koncu prve sekunde, prištejemo hitrost, ki jo je pridobilo
v drugi sekundi - pač po običajni enačbi za seštevanje hitro­
st i.

Tako lahko ravnamo samo, dokler so hitrosti majhne v primeri s
hitrostjo svetlobe. Drugače pa stare enačbe ne smemo več upo­
rabljati. ~e seštevamo hitrosti tako, kot zahteva teorija rel~

tivnosti, dobimo nekoliko manj, kot bi dobili z uporabo stare
enačbe za seštevanje hitrosti . To pomeni, da hitrost, ki je že
dosegla večje vrednosti, ne narašča več sorazmerno s časom de­
lovanja sile, temveč počasneje. To je razumljivo, ker čez mej­
no hitrost ne moremo.

Kolikor bolj se hitrost telesa, na katero deluje konstantna si
la, bliža hitrosti svetlobe, toliko počasneje narašča hitrost,
tako da nikoli ne preseže mejne hitrosti.

Dokler smo menili, da narašča hitrost telesa sorazmerno s tra­
janjem delovanja sile, smo lahko računali maso telesa neodvis­
no od njegove hitrosti. Ko pa hitrost telesa že lahko primerj~

mo s hitrostjo svetlobe, ni več sorazmernosti med časom delov~

nja sile in hitrostjo telesa : masa postane odvisna od hitrosti.
Ker je lahko čas pospeševanja ,poljuben, hitrost pa ne more prg
seči mejne vrednosti, narašča masa s hitrostjo in postane nes­
končna, ko gre hitrost telesa proti hitrosti svetlobe.

Račun pokaže, da se masa pri gibanju telesa poveča za toliko,
za kolikor se zaradi gibanja skrči njegova dolžina. Torej je
masa Einsteinovega vlaka, ki vozi s hitrostjo 240000 kilometrov.
na 's ekundo , za 10/6 večja 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, razsežnosti telesa od njegove hitrosti ali za od­
visnost časovnega 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

gi~anja hitrih elektronov.

V sodobnih poskusih elektron, ki se giblje s hitrostjo blizu
svetlobne hitrosti, ni redkost, ampak vsakdanjost . V posebnih
pospeševalnikih poganjajo elektrone do hitrosti, ki se r a z l i k ~

jejo od hitrosti svetlobe za manj kot nekaj centimetrov na se­

kundo.

Torej lah ko sodobni fi ziki primerJaJo maso zelo hitrih elekt r2
nov z maso mirujočih elektronov. Rezultati poskusov so popoln2
ma potrdili odvisnost mase od hitrosti, kakršno zahteva teori­
ja relativnosti .

Koliko stan e gram sve t l ob e ?

Povečanje mase telesa je tesno povezano z opravljenim delom;
povečanje je sorazmerno z delom, ki je potrebno , da spravimo
telo v gibanje . Ni nujno, da gre za delo pri pospeševanju. Ka­
terokoli delo, ki ga opravimo na telesu, torej vsa ko povečanje

energije telesa, poveča njegovo maso. Tako ima, na primer , se­
greto telo večjo maso kot hladno in napeto pero večjo maso kot
nenapeto. Zares pa je kvocient med spremembo mase i n spremembo
energije prav neznaten: da bi povečali maso telesa za en gram,
bi mu morali dovesti 25 milijonov kilowattnih ur energije .

Zato je tudi sprememba mase teles v običajnih razmerah tako
skrajno nepomembna in se izmika tudi zelo natančnim merjenjem.
Pri segret j u ene tone vode od OOC do vrelišča ( 1000C) se pove­
ča njena masa le za pet milijonink grama .

če v zap rti pe či sežgemo tono premoga, bodo po ohl aditvi imeli
produ kti goranja le za 1/3000 grama man jšo maso kot premog in
kisik, iz katerih so nas t a l i . To manj kajočo maso je odnesla tQ
plota, ki se je sprostila pri gorenju.

Vendar pa pozna sodobna fizika tudi pojave, pri katerih ima
sprememba mase precejšnjo vlogo. To so pojavi pri trkih atom­
s kih j ede r, ko iz enih jeder nastanejo nova . Pri trku l itijev~

59



W=25rni~onov kWh 51. 19

ga j ed r a z vodiko vim, nastaneta, na primer, dve helijev i jedri,

s kupna ma s a pa se zmanj š a za 1/ 400 .

Poveda li smo že, da moramo telesu, ki mu hočemo povečati maso

za en gram, dovest i 25 milijonov ki l owat t n i h ur e ne rg ij e . Iz

tega s led i, da s e pri opisani spremembi enega grama zmesi l i t !

ja i n vodika v he lij (v energ ijo se spremeni 1/400 grama ),

razvije štiristokrat manj energije, kar je

25000000 kWh : 400 = 62 500 kWh

Odgovor i mo zdaj na . t o l e vprašanje : ka t e r a sno v i zmed vseh v na

ravi je najdražja? Ponavadi rečemo, da je to radij, saj je en

gra m rad ija še nedavno tega sta l kaki h deset milijonov d inar ­

je v.

Poiščimo zdaj ceno - svetlobe .

V e lektričnih žar nicah se samo e na dvajse tina električne ener­

gl Je s pr emeni v vid no s vetlob o . Tor e j ustreza gra m svet lobe

dvajsetkrat v e č j emu del u kot 25 milijonov ki lowattni h ur, kar

je 500 milijonov ki lowattnih ur. če ra čunamo za kilowattno uro

sa mo 1/ 2 di narja, bi bi lo t o 250 mi lijo nov d i nar je v. To se

prav i, da je gra m svet lobe pet i ndvajsetkr a t d r až j i od grama r~

dija .
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ZA SKLEP

Tako nas natančni in prepričljivi poskusi silijo, da priznamo

pravilnost teorije relativnosti. ki razkriva osupljive lastno­

sti sveta okrog nas - lastnosti, ki se izmikajo pri prvem (re­

cimo raje: površnem) preučevanju pojavov .

Spozna l i smo, kako globoke, korenite spremembe vnaša teorija

relativnosti v temeljne pojme in predstave, ki si jih je izo­

blikovalo človeštvo v stoletjih na podlagi izkušenj iz vsakda­
njega življenja.

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

Ali to ne pomeni, naj napravim~ križ čez vso fiziko, ki se je

razvila do trenutka, ko smo ugotovili načelo relativnosti ­
kot zavržemo pošvedran čevelj, ki je doslužil in zdaj nikomur

več ne koristi?

če bi bilo tako, bi bile odveč vsakršne znanstvene raziskave.

Nikoli namreč ne bi mogli biti prepričani, da se čez · č a s ne bo

pojavila nova teorija, ki bo popolnoma postavila na glavo dot e
danja pojmovanja.

Predstavljajmo si potnika, ki bi mu pri vožnji z vlakom - pa

ne Einsteinovim, ampak navadnim, lahko tudi brzim - padlo na
pamet, da bi izvedel relativistični popravek časa, ker ga je

strah, da bi njegova ura zaostala za postajno uro. Takšen pot­

nik bi nas spravil v smeh. Saj bi tak popravek meril le nezna­

ten delček sekunde, medtem ko bi imela sama vožnja vlaka, pa
četudi en samcat tresljaj, dosti večji vpliv .

Inženir kemije, ki dvomi, da je pri segrevanju ostala masa vo­

de enaka, je očitno ob pamet. Toda fizika, ki opazuje .t r ke
atomskih jeder in ne upošteva sprememb mase pri jedrskih reak­
c i j a h , je treba spoditi iz laboratorija· zaradi nevednosti .

Inženirji so načrtovali in bodo še naprej načrtovali svoje

stroje, opiraje se na zakone stare fizike, kajti relativistič­

ni popr avki 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 upoštevati spremembo mase elet
tronov zaradi hitrosti.

Tako torej teorija relativnosti ni spravila ob veljavo pojmov
in predstav, ki jih je izoblikovala stara znanost. Samo še
utrjuje jih ter določa meje, do katerih opiranje na dosedanja
pojmovanja ne more pripeljati do napačnih rezultatov. Noben z~

kon narave, kar so jih odkrili fiziki do rojstva teorije rela­
tivnosti, ni razveljavljen, ampak so nova dognanja samo jasno
začrtala meje, v katerih jih lahko uporabljamo.

Razmerje med fiziko, ki se opira na teorijo relativnosti - pr~

vimo ji relativistična fizika - in staro fiziko, ki jo imenu­
jemo klasična, je podobno razmerju med višjo geodezijo, ki uPQ
števa ukrivljenost Zemlje, in nižjo geodezijo, ki to dognanje
pušča vnemar. Višja geodezija mora izhajati iz relativnosti
pojma navpičnice, relativistična fizika pa mora upoštevati re­
lativnost razsežnosti teles in relativnost časovnih razmikov
med dvema dogodkoma - medtem ko za klasično fiziko te relativ­
nosti ni.

Kakor je V1SJa geodezija razvojna stopnja nlzJe geodezije, ta­
ko je tudi relativistična fizika razširitev klasične fizike.

če računamo, da je radij Zemlje neskončno velik, lahko izpelj~

mo prehod od enačb sferi čne geometrije (geometrije na površini
krogle) k enčabam planimetrije (ravninske geometrije). Pri ne~

končno velikem radiju namreč Zemlja ne bi bila več krogla, am­
pak ravnina, navpičnica bi dobila absoluten pomen, vsota kotov
v trikotniku pa bi bila enaka dvema pravima kotoma.

Podoben prehod lahko napravimo tudi pri relativistični fiziki,
če računamo, da je hitrost svetlobe neskončna, se pravi, da se
svetloba širi v hipu.

če bi se namreč svetloba razširila v hipu, bi pojem sočasnosti,

kot smo videli, postal absoluten. časovni razmiki med dogodki
in razsežnosti teles bi dobili absoluten pomen in bi ne bili
več odvisni od tega, v katerem laboratoriju jih opazujemo.
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Tako bi lahko ohranili vse stare predstave, samo če bi vzeli,

da je hitrost svetlobe neskončna.

Vendar nas vsa k pos kus združiti končno hitrost svetlo be s sta­

rimi predstavami o prostoru in času spravi v smešen pol ožaj

človeka, ki bi sicer vedel, da je Zemlja krogla, a bi vseeno bil

prepričan, da je navpičnica v kraju, kjer živi, absolutna nav­

plcnlca, ter se boji kaj dlje stran od svojega domačega kraja,
da se ne bi strkljal v vesolje.

63



KAZALO

Predgovor

1. RELATIVNOST, KI SMO JE NAVAJENI

Ima vsaka trditev smisel?
Desno in levo
Kaj je zdajle - dan al i noč?

Kdo je večj i?
Relativno je videti absolutno
Absolutno se izkaže za relativno
"Zdrava pamet" skuša ugovar jat i

2. PROSTOR JE RELATIVEN

Na istem kraju ali ne?
Kako se telo giblje v resnici?
Al i so vse opazovalne točke enakovredne?
Odkr ili smo mirovanje
Mirujoči laboratorij
Al i se vlak premika?
Mirovanje je dokončno šlo po gobe
Zakon vztrajnosti
Še hitrost je relativna

3. TRAGEDIJA SVETLOBE

Svetloba se ne razširi v hipu
Al i lahko spremenimo hitrost svetlobe?
Svetloba in zvok
Zdi se, da načelo relativnosti ne velja
Eter
Zašl i smo v težak položaj
Naj odloči poskus
Načelo relativnosti slavi zmago
Z dežja pod kap

4. POKALE SE, DA JE ČAS RELATIVEN

Al i gre zares za protislovje?
Vsedimo se na vlak
Osramočena "zdrava pamet"
Čas zadene ista usoda kot prostor
Znanost slavi zmago
Hitrost ima meje
Prej in kasneje

S. URE IN RAVN ILA UGANJAJO NORČ IJE

Spet smo na vlaku
Ure sistematično zaostajajo
Časovn istroj
Potovanje na zvezdo
Telesa se skrčijo

Hitrosti nas vlečejo za nos

6. DELO SPREMINJA MASO
Masa
Ma sa nara sca
Kol iko stane gram svetlobe?

ZA SKLEP

64

2

3
3
3
6
6
7
8

9
12
13
14
14
15
18
19
19

21
21
22
23
24
26
26
27
28

30
31
32
34
36
36
38

40
44
46
47
50
53

57
57
59

61



Sta ra nere lat iv ist ična , k lasič na mehanika da je poenos t av l j eno sl i ko sveta.
Z njo smo čisto zadovo ljni, dok ler skrbna merjenja ne pokažejo odstopanj.
Ko pa zaidemo na območja, na katerih postanejo odstopanja znatna, se je
treba poenostavljeni 5 1iki odreči. Potrebna je ši rša i n podrobnejša teori­
ja.

Takoj nas zaskrbi, ali gre teoriji relativnost i in kvantni mehaniki zaupa ­
ti, da vsebujeta vsa spoznanja o svetu. Zares smo za zdaj z njima zadovolj
ni, vendar je prav verjetno, da ne vsebujeta zadnjega spoznanja. Mogoče ju
bomo kmalu zalotili, da bosta opešal i. Tedaj se bo treba sprijazniti z njl
ma kot s pribl ižkom še podrobnejše slike sveta.

SI ike je narisal po predlogah iz originalov Božo Kos, ki je končal tudi
študij fizike. Njegovi kolegi fiziki vedo povedati, da je bil zelo dober
študent ter bi bi 1 najbrž tudi zelo dober fizik, če bi ne postal tako znan
ilustrator in šaljivec.

Ured ništvo se zahvaljuje Janezu Strnadu za iniciativo pri objavi te knji­
žice.
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