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Fizika I
ALI NATANČNECEZIJEVE URE VEDNO
TEČEJO ENAKO HITRO?

V prejšnj em zapisu v P reseku smo govor ili o orientacij i z natančnimi

ur ami. Če je ura v sprejemniku nar avnan a skladno z ur ami v sateliti h , ki
oddaj aj o signale, lahko iz njihovih leg in ra zdalj do sprejemnika natančno

izračunamo lego sprejemnika . Razdalje izmerimo z merje njem časa poto­
vanj a signalov od satelitov do sprejemnika . Čas razberemo iz ur v satelit ih
in ur e v sprejemniku. Seveda moraj o biti vse ur e skrbno nar avn ane, da
v danem t renut ku vse kažejo enak čas. Ure v satelit ih nad ziraj o z ur ami
iz laboratorija na Zemlji . Zdi se, da pri t em ni t ežav, saj so to natančne

cezijeve ur e, ki se v vsem letu ne zmot ijo več kot za nekaj nanosekund.
Ko jih enkrat uskladi mo, tečejo enako leta in leta , ne glede na to, ali so
v satelit u ali v lab oratoriju na Zemlji , če se le med tem ne pokvarijo. Pri
t em niti ne pomislim o na posebno in splošno teorijo relati vnosti , ki sicer
svarit a, da povsem enako zgrajene in um erj ene ure ne tečej o vedno enako
hitro. Tega v vsakdanj em življenju niko li ne jemljemo povs em resno. To
bi morda kazalo up oštevati le, ko se ur e gibljejo zelo hitro v primeri s
svetlobno hitrostj o, ali če so blizu črnih lukenj . Ali res?

Videli smo, da moraj o biti ure za orientacijo res zelo natančno uskla­
jene, saj se pri premiku za 30 nan oseku nd med uro v sprejemniku in t isto v
satelit u zmot imo pr i določanj u razdalje med njima za 10 m. Kljub te mu,
da je hit rost sa telitov zelo majhna v primeri s svet lobno hit rostj o in je
zemeljska gravitacija šibka, v primeri s ti sto na zvezdah ali blizu črnih

lukenj , so razlike v teku ur pri sistemu GP S kaj hitro opazne . V četrt ure
bi bil sist em GPS za orientacijo povsem neuporaben , če razlike v teku ur
ne bi up ošt evali.

Na dejstvo, da gibajoče se ur e ne teko enako hitro kot miruj oče , smo
fiziki že nekoliko navaj eni . Znan a je preprosta izpeljava , ki t akoj postreže
s pr aviln o zvezo med tekom mirujoče in gibajoče se ure. Op azovalca ,
opremlj ena s povsem enako narejenima ur ama, meri t a čas med dvem a do­
godkoma. P rvi, gibajoči se opazovalec, v nekem t renutku odda svet lobni
blisk (prvi dogodek) in hkrati sproži svojo ur o. Blisk se odbije od zrcala
nar avnost nazaj k opaz ovalcu in čez čas , pr eko za svet lobo občut ljivega

elektronskega vezja, ustavi uro (dru gi dogodek). Za tega opazovalca sta
se oba dogodka zgodila na istem mestu. Dogajanje spremlja t udi mirujoči

opazovalec s svojo ur o, ki je opremljena s svet lobn ima senzorjema START
in STOP, ki jo bodisi sprožit a ali ustavita (glej sliko 1). V trenutku, ko gre
pr vi opazovalec mimo senzorja STA RT in odda svet lobni blisk , ga senzor
pr estreže in hip nato, ko sunek po vodniku pri potuj e do ur e, jo sproži.
Senzor ST OP je modr o post avlj en prav na mestu , kjer pr vi opazovalec
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ust avi svojo ur o in hkrati sproži senzor STOP, ki hip nato ustavi uro.
Ker je zamuda pr i sprožitvi enaka zamudi pri ust avi t vi , mirujoča ur a
pokaže čas me d obema dogod kom a, kot ju opazi mirujoči opazovalec.
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Slika 1. K izpeljavi razmerja med tekom mirujoče in gibajoče se ure. Slika a) kaže
rez me re , kot j ih vidi gibajoči se opazovalec, b) pa razmer e , kot jih vidi mirujoči

opazovalec.

Zanj se dogodka zgodita na različnih mestih , a je do pravega časa prišel
z ustrezno postavitvijo ur e in senzorjev. Ali uri p okažet a enak čas? Ne,
pravi posebna teorija relativnosti, prit egnejo pa ji t udi izku šnj e. Gibajoča
se ura pokaže kr ajši čas, teče t orej počasneje. Ko liko krajš i, po kaže
preprost račun . P rvi, gibajoči se opazovalec, izmeri čas

2L
t l = -,

c

kjer je L razdalja od svetila do stropa, c pa svetlobna hit rost. Mirujoči

opazovalec pa vidi, da je pot svetlobe dalj ša , saj se prvi opazovalec gib lje in
prestreže svet lobo na drugem mestu, kot jo je oddal. Iz slike 1 razberem o,
da je pot svetlobe za nj

2L' = 2
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in zato velja

2L'
tz > -.

c

Ker je v izrazu za 2L' tudi neznanka ia , pridemo do rezultata s krajš im
računom

Seveda bo pozorni bra lec t akoj našel dozdevno nap ako v računu ; ugovarjal
bo , da za oba opazovalca hitrost svetlo be ne more biti enaka. To je povsem
res, če se opiramo na vsakdanje izkušnje, ki j ih imamo z gibajočimi se
telesi. A za svetlo bo te izkušnje ne veljajo . Svetloba potuj e v vakuumu
za vsakega opazovalca enako hitro, kar pomeni, da smo računali pr av. Do
tega spoznanja je prvi pri šel Albert Einste in, ki ga je zanimal skladen
opis elekt romagnetnih pojavov, ko jih opazujemo iz različnih , med seboj
gibaj očih se inercialnih opazovalnih sist emov.

O tem , da tečejo gibajoče se ure počasneje kot mirujoče , ne dvomi več
noben fizik. S skr bnimi posku si se razliko v teku ur da celo nep osredno
izmerit i. A zakaj bi šle ure različno hit ro, če so na različnih višinah, kar
trdi splošna teorija relativnosti ? To je tudi za fizika teže sprejemljivo. Le
zakaj naj bi šla ur a v kleti počasneje kot tista na podstrešju, če so pogoji
na obeh mestih povsem enaki? Težnost že ne more toliko vplivat i, sa j je
na obeh mestih skora j enaka. Pa tudi uri st a zgrajeni tako, da teža sa ma
ne vpliva na njun tek, sa j nih aj o v njej deli atomov, t i pa svojih lastnosti
zaradi teže ne sprem injajo .

Nekoliko bliže bomo splošni teoriji relativnosti , če si ogledamo obna­
šanje ur v vrtečem se opazovalnem sistemu. Razpravo bomo povzeli po
samem avtorju splošne teorije relativnosti , Alb ertu Einst einu. Let a 1916
je v nemščini napisal knji žico o posebni in splošni teorij i relativnosti . Na
vsega 114 stra neh je v 32-ih poglavjih opisal obe teor iji t ako, da ju lahko
razume vsa k, ki obvlada le Pitagorov izrek in ulomke ter mu ni žal časa

in truda, da pozorno sledi mojstrski razlagi velikega fizika . Že do leta
1952 je izšlo 15 ponatisov te knji žice, pozneje pa še več . Vsakdo, ki
knji žico pr eb ere , lahko uvidi , da Einst ein ni bil le izjemen fizik, temveč

tudi izvrsten pedagog, kljub temu, da je mn ogo raj e raziskoval , kot se
ukvarj al s št udent i. Morda je v knji žici opisal t ud i del svojih razmišljanj ,
ko je gradil obe teorij i.
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KELATMTY
THE SPECIAL AND THE GENERAL THEORY

A CLEAR EXPl ANATION
THAT ANYONE CAN UNDERSTAND

ALBERT EINSTEIN
Slika 2. Ovi t ek knj ižice v a ngleškem prevodu, v kat er i E instein sa m raz laga teorijo
relativnosti nefizikom.

o vrtečem se opazova lnem sist emu je P resek že pisal. Ni si ga
težko pr edstav ljati, saj smo se kot otroci mnogokrat vozili na vrtiljaku.
Razmere, ki j ih t u izkusimo, so tako nen avadne, da ponekod v zabaviščn ih

p a rkih p onuj a j o n ekaj minu t življenj a v takem sistemu . Tudi površj e
Zem lje je vrteči se sistem , a so sist ems ke sile zaradi počasnega vrtenja
Zem lje v vsakdanjem življe nju povsem za nemarlj ive.

P redst avlja jmo si torej vrtiljak v obliki vrteče se plošče s sede ži na
njenem robu. Kotna hit rost naj bo w. P ost avimo dve ur i v tak sistem , eno
v os vrtenj a , drugo pa posadimo na sedež. Opazovalec, ki miruje ob vrti ­
ljaku vid i, da se ura v osi ne pr em ika , ur a na sedež u pa se giblje s hi t rostjo
v. Zanj je povsem jasno, da gibajoča se ura teče počasnej e kot mirujoča.
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Slika 3, a ) Uri 1 in 2, kot ju vid i opazova lec ob vrt iljaku in b) opazova lec , ki sed i na
njem .

In res, po določenem času pokaže ur a v osi več kot ur a na sedežu. Če

smo sprejeli posebno teorijo relativnost i, se nam to zdi povsem naravno.
V škripc ih pa je opazovalec, ki sedi na enem od stolov na vrtiljaku. Zan j
uri mirujet a , pa kljub te mu ne tečeta enako hit ro . Le zakaj ? Morda zato,
ker je vrteči se opazovalni sist em nekaj posebnega; v njem deluje tudi
vodoravna sila teže. Res , ko sedimo na sedežu, čut imo, da nas teža potiska
ne le navzdol, temveč t udi v vodoravni smeri na naslonj alo sedeža. Morda
je presenet ljivo, da opazovalec pripiše težnosti to vodoravno silo, a je do
tega povsem upravičen , še poseb ej , ker t rdno verjame v osnovna načela

splošne teorije relativnost i. Nikakor namreč ne more s poskusi dognat i, da
ta sila ni teža . Opazovalec ob vrtiljaku seveda vid i le cent ripet aIno silo, ki
omogoči, da se vse stvari na vrtiljaku gibljejo po krož nicah . Opazovalec
na vrtiljaku torej mora pr iznati , da teče ur a, ki je zanj niže, počasneje

kot ura, ki je više. Razliko v teku pri piše težnostnemu polju, v katerem
so ure.

Hit ro lahko i zračunamo ra zmerje teka obeh ur . Ker je te k enak za
oba opazovalca (oba po določenem času prepro sto pogledata koliko kažeta
uri ) , za opazovalca ob vrtiljaku pa že vemo, da velja
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kjer se indeks 2 nanaša na mirujo čo , 1 pa na gibajočo se uro . Če je t r
enak eni sekundi, je torej t 2 dalj ši , ura na obodu gre počasnej e kot ura na
sredi. Seveda mora opazovalec na vr t iljaku drugače zapisat i t o enačbo,

ker zanj obe uri mirujet a . Ker velj a

v = wr ,

do bimo za razmerje t2/tr

Če je razmerj e hitrost i v / c majhno , lahko zapišemo

t2 w2r 2
- =1 + - - .
h 2c2

Ni t ežko pokazati , da je izr az m w2r2 /2enak delu , ki ga moramo opravi ti ,
da telo z maso m pren esemo z roba vrti ljaka v sredino. Temu delu ,
deljenemu z mas o m , pravimo tudi negativni po tenc ia l in ga označimo

z - <P . Za razm erj e t eka ur velja po tem preprosta enačba:

t 2 <P
-= 1--tr c2 .

Re zultat velja za vs ako gravitacijsko polje in t udi za polje Zemlje, če

namest o <P pišemo razliko potencialov ,0. <P . Ura na satelit u gre to rej hitreje
kot ti st a na Zemlji . R azmerj e ~ je sicer majhno:

a bi kljub temu v eni minuti ura na satelitu prehi tela ur o na Zemlji za 10
ns , kar pri upor abi Gpg seveda prinese hi tro opazno napako.

V n aviga cij s ke m sistemu GPS morajo u p oš t eva ti še druge p opravke ,
ki izvirajo iz t eorij e relativnost i. Tek ur je potre bno popravlj ati zaradi
gibanja satelito v in površja Zemlje, upošt evati , da ni absolut ne sočasnosti

in upoštevat i, da Zemlja ni povsem okrog la.
Ker se vse bolj zanašamo na sate litsko navi gacijo, je nekdaj oddaljena

teorija relat ivn osti postala del vsakd ana.

Andrej Likar
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