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294 Fizika

ALL NATANCNE CEZIJEVE URE VEDNO
TECEJO ENAKO HITRO?

V prejsnjem zapisu v Preseku smo govorili o orientaciji z natanénimi
urami. Ce je ura v sprejemniku naravnana skladno z urami v satelitih, ki
oddajajo signale, lahko iz njihovih leg in razdalj do sprejemnika natancno
izracunamo lego sprejemnika. Razdalje izmerimo z merjenjem ¢asa poto-
vanja signalov od satelitov do sprejemnika. Cas razberemo iz ur v satelitih
in ure v sprejemniku. Seveda morajo biti vse ure skrbno naravnane, da
v danem trenutku vse kazejo enak cas. Ure v satelitih nadzirajo z urami
iz laboratorija na Zemlji. Zdi se, da pri tem ni tezav, saj so to natancne
cezijeve ure, ki se v vsem letu ne zmotijo ve¢ kot za nekaj nanosekund.
Ko jih enkrat uskladimo, tecejo enako leta in leta, ne glede na to, ali so
v satelitu ali v laboratoriju na Zemlji, ¢e se le med tem ne pokvarijo. Pri
tem niti ne pomislimo na posebno in sploéno teorijo relativnosti, ki sicer
svarita, da povsem enako zgrajene in umerjene ure ne teéejo vedno enako
hitro. Tega v vsakdanjem zivljenju nikoli ne jemljemo povsem resno. To
bi morda kazalo upostevati le, ko se ure gibljejo zelo hitro v primeri s
svetlobno hitrostjo, ali ¢e so blizu érnih lukenj. Ali res?

Videli smo, da morajo biti ure za orientacijo res zelo natanéno uskla-
jene, saj se pri premiku za 30 nanosekund med uro v sprejemniku in tisto v
satelitu zmotimo pri dolocanju razdalje med njima za 10 m. Kljub temu,
da je hitrost satelitov zelo majhna v primeri s svetlobno hitrostjo in je
zemeljska gravitacija Sibka, v primeri s tisto na zvezdah ali blizu érnih
lukenj, so razlike v teku ur pri sistemu GPS kaj hitro opazne. V etrt ure
bi bil sistem GPS za orientacijo povsem neuporaben, ¢e razlike v teku ur
ne bi upostevali.

Na dejstvo, da gibajoce se ure ne teko enako hitro kot mirujoce, smo
fiziki ze nekoliko navajeni. Znana je preprosta izpeljava, ki takoj postreze
s pravilno zvezo med tekom mirujoce in gibajoce se ure. Opazovalca,
opremljena s povsem enako narejenima urama, merita ¢as med dvema do-
godkoma. Prvi, gibajo¢i se opazovalec, v nekem trenutku odda svetlobni
blisk (prvi dogodek) in hkrati sprozi svojo uro. Blisk se odbije od zrcala
naravnost nazaj k opazovalcu in ¢ez cas, preko za svetlobo obcutljivega
elektronskega vezja, ustavi uro (drugi dogodek). Za tega opazovalca sta
se oba dogodka zgodila na istem mestu. Dogajanje spremlja tudi mirujoci
opazovalec s svojo uro, ki je opremljena s svetlobnima senzorjema START
in STOP, ki jo bodisi sprozita ali ustavita (glej sliko 1). V trenutku, ko gre
prvi opazovalec mimo senzorja START in odda svetlobni blisk, ga senzor
prestreze in hip nato, ko sunek po vodniku pripotuje do ure, jo sprozi.
Senzor STOP je modro postavljen prav na mestu, kjer prvi opazovalec
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ustavi svojo uro in hkrati sprozi senzor STOP, ki hip nato ustavi uro.
Ker je zamuda pri sprozitvi enaka zamudi pri ustavitvi, mirujoa ura
pokaze cas med obema dogodkoma, kot ju opazi mirujoéi opazovalec.
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Slika 1. K izpeljavi razmerja med tekom mirujoe in gibajoge se ure. Slika a) kaze
rezmere, kot jih vidi gibajoéi se opazovalec, b) pa razmere, kot jih vidi mirujoéi
opazovalec.

Zanj se dogodka zgodita na razliénih mestih, a je do pravega ¢asa prisel
z ustrezno postavitvijo ure in senzorjev. Ali uri pokazeta enak ¢as? Ne,
pravi posebna teorija relativnosti, pritegnejo pa ji tudi izkusnje. Gibajota
se ura pokaze krajsi cas, tece torej pocasneje. Koliko krajsi, pokaze
preprost racun. Prvi, gibajoci se opazovalec, izmeri ¢as
th = i 3
C

kjer je L razdalja od svetila do stropa, ¢ pa svetlobna hitrost. Mirujoci
opazovalec pa vidi, da je pot svetlobe daljsa, saj se prvi opazovalec giblje in
prestreze svetlobo na drugem mestu, kot jo je oddal. Iz slike 1 razberemo,

da je pot svetlobe zanj
' f to
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in zato velja
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Ker je v izrazu za 2L’ tudi neznanka ts, pridemo do rezultata s krajsim
racunom

t
to = .

Seveda bo pozorni bralec takoj nasel dozdevno napako v ra¢unu; ugovarjal
bo, da za oba opazovalca hitrost svetlobe ne more biti enaka. To je povsem
res, ¢e se opiramo na vsakdanje izkusnje, ki jih imamo z gibajoéimi se
telesi. A za svetlobo te izkusnje ne veljajo. Svetloba potuje v vakuumu
za vsakega opazovalca enako hitro, kar pomeni, da smo rac¢unali prav. Do
tega spoznanja je prvi prisel Albert Einstein, ki ga je zanimal skladen
opis elektromagnetnih pojavov, ko jih opazujemo iz razliénih, med seboj
gibajocih se inercialnih opazovalnih sistemov.

O tem, da tecejo gibajoce se ure pocasneje kot mirujoce, ne dvomi veé
noben fizik. S skrbnimi poskusi se razliko v teku ur da celo neposredno
izmeriti. A zakaj bi §le ure razlicno hitro, ¢e so na razliénih visinah, kar
trdi splodna teorija relativnosti? To je tudi za fizika teze sprejemljivo. Le
zakaj naj bi §la ura v kleti pocasneje kot tista na podstresju, ¢e so pogoji
na obeh mestih povsem enaki? Teznost ze ne more toliko vplivati, saj je
na obeh mestih skoraj enaka. Pa tudi uri sta zgrajeni tako, da teza sama
ne vpliva na njun tek, saj nihajo v njej deli atomov, ti pa svojih lastnosti
zaradi teze ne spreminjajo.

Nekoliko blize bomo splosni teoriji relativnosti, ¢e si ogledamo obna-
Sanje ur v vrtecem se opazovalnem sistemu. Razpravo bomo povzeli po
samem avtorju splosne teorije relativnosti, Albertu Einsteinu. Leta 1916
je v nemséini napisal knjizico o posebni in splosni teoriji relativnosti. Na
vsega 114 straneh je v 32-ih poglavjih opisal obe teoriji tako, da ju lahko
razume vsak, ki obvlada le Pitagorov izrek in ulomke ter mu ni zal ¢asa
in truda, da pozorno sledi mojstrski razlagi velikega fizika. Ze do leta
1952 je izSlo 15 ponatisov te knjizice, pozneje pa Se vec. Vsakdo, ki
knjizico prebere, lahko uvidi, da Einstein ni bil le izjemen fizik, temvec
tudi izvrsten pedagog, kljub temu, da je mnogo raje raziskoval, kot se
ukvarjal s studenti. Morda je v knjizici opisal tudi del svojih razmisljanj,
ko je gradil obe teoriji.
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RELATIVITY

THE SPECIAL AND THE GENERAL THEORY
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A CLEAR EXPLANATION
THAT ANYONE CAN UNDERSTAND

ALBERT EINSTEIN

Slika 2. Ovitek knjizice v angleskem prevodu, v kateri Einstein sam razlaga teorijo
relativnosti nefizikom.

O vrtetem se opazovalnem sistemu je Presek Ze pisal. Ni si ga
tezko predstavljati, saj smo se kot otroci mnogokrat vozili na vrtiljaku.
Razmere, ki jih tu izkusimo, so tako nenavadne, da ponekod v zabavisénih
parkih ponujajo nekaj minut zivljenja v takem sistemu. Tudi povrije
Zemlje je vrieci se sistem, a so sistemske sile zaradi pocasnega vrtenja
Zemlje v vsakdanjem zivljenju povsem zanemarljive,

Predstavljajmo si torej vrtiljak v obliki vriece se plosée s sedezi na
njenem robu. Kotna hitrost naj bo w. Postavimo dve uri v tak sistem, eno
v 0s vrtenja, drugo pa posadimo na sedez. Opazovalec, ki miruje ob vrti-
ljaku vidi, da se ura v osi ne premika, ura na sedezu pa se giblje s hitrostjo
v. Zanj je povsem jasno, da gibajo¢a se ura tece poc¢asneje kot mirujoéa.
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a) g b)

Slika 3. a) Uri 1 in 2, kot ju vidi opazovalec ob vrtiljaku in b) opazovalec, ki sedi na
njem.

In res, po doloéenem ¢asu pokaze ura v osi ve¢ kot ura na sedezu. Ce
smo sprejeli posebno teorijo relativnosti, se nam to zdi povsem naravno.
V skripcih pa je opazovalec, ki sedi na enem od stolov na vrtiljaku. Zanj
uri mirujeta, pa kljub temu ne teceta enako hitro. Le zakaj? Morda zato,
ker je vrteci se opazovalni sistem nekaj posebnega; v njem deluje tudi
vodoravna sila teze. Res, ko sedimo na sedezu, cutimo, da nas teza potiska
ne le navzdol, temve¢ tudi v vodoravni smeri na naslonjalo sedeza. Morda
je presenetljivo, da opazovalec pripiSe teznosti to vodoravno silo, a je do
tega povsem upravicen, e posebej, ker trdno verjame v osnovna nacela
splosne teorije relativnosti. Nikakor namre¢ ne more s poskusi dognati, da
ta sila ni teza. Opazovalec ob vrtiljaku seveda vidi le centripetalno silo, ki
omogoéi, da se vse stvari na vrtiljaku gibljejo po kroznicah. Opazovalec
na vrtiljaku torej mora priznati, da tece ura, ki je zanj nize, pocasneje
kot ura, ki je vise. Razliko v teku pripise teznostnemu polju, v katerem
SO ure.

Hitro lahko izracunamo razmerje teka obeh ur. Ker je tek enak za
oba opazovalca (oba po doloéenem asu preprosto pogledata koliko kazeta
uri), za opazovalca ob vrtiljaku pa ze vemo, da velja

to 1
1 2
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kjer se indeks 2 nanasa na mirujoco, 1 pa na gibajoco se uro. Ce je t;
enak eni sekundi, je torej t5 daljsi, ura na obodu gre pocasneje kot ura na
sredi. Seveda mora opazovalec na vrtiljaku drugace zapisati to enacbo,
ker zanj obe uri mirujeta. Ker velja

U= wr,
dobimo za razmerje t2/t;

ta 1

51 = 2
- il

Ce je razmerje hitrosti v/¢ majhno, lahko zapiemo

¢ 2.2
_2 =1 + &
tl 2-‘32

Ni tezko pokazati, da je izraz mw?r?/2 enak delu, ki ga moramo opraviti,
da telo z maso m prenesemo z roba vrtiljaka v sredino. Temu delu,
deljenemu z maso m, pravimo tudi negativni potencial in ga oznacimo
z —®. Za razmerje teka ur velja potem preprosta enacba:

t D

2],

tl 2
Rezultat velja za vsako gravitacijsko polje in tudi za polje Zemlje, ce
namesto ¢ pisemo razliko potencialov A®. Ura na satelitu gre torej hitreje
kot tista na Zemlji. Razmerje i—f je sicer majhno:

t2 _ = i = A®/c? =~ gh/c? =1,6.1071°,

t 3]
a bi kljub temu v eni minuti ura na satelitu prehitela uwro na Zemlji za 10
ns, kar pri uporabi GPS seveda prinese hitro opazno napako.

V navigacijskem sisternu GPS morajo upostevati se druge popravke,
ki izvirajo iz teorije relativnosti. Tek ur je potrebno popravljati zaradi
gibanja satelitov in povr§ja Zemlje, upostevati, da ni absolutne so¢asnosti
in upostevati, da Zemlja ni povsem okrogla.

Ker se vse bolj zanasamo na satelitsko navigacijo, je nekdaj oddaljena
teorija relativnosti postala del vsakdana,

Andrej Likar
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