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Pri naših raziskavah uporabljamo različne 
metode za ocenjevanje prehrane oziroma 
plenjenja (od analiz želodcev različnih or-
ganizmov do primerjave razmerij stabilnih 
izotopov ogljika in dušika ter maščobnih 
kislin). Je pa res, da nam pogosto manjka 
dokumentacijski fotografski material.«

Literatura:
Osnovne informacije v knjigi Toma Turka Pod gladino 
Mediterana, ki je izšla leta 2008 v Ljubljani pri založbi 
Modrijan.

Slovar:
Morska cvetača (Cotylorhiza tuberculata). Slovensko 
ime te meduze izvira iz oblike spodnjega dela, ki je na 
pogled podoben vrtni cvetači.
Fried egg jellyfish. Angleško ime za morsko cvetačo. 
Tako ime je dobila, ker na kopnem najbolj spominja na 
ocvrto jajce.
Ropalij. Preprosto čutilo za svetlobo in gravitacijo na 
obodu klobuka morske cvetače. Na klobuku ima osem  
ropalijev.

Predstavitev avtorja:
Avtor članka Bogdan Bricelj se potaplja na vdih 
že od šolskih let. Od takrat se tudi ukvarja s fo-
tografijo. Kot fotografa ga najbolj zanimajo nara-
va, rastline in živali. Po prihodu dostopnejših di-
gitalnih fotoaparatov s podvodnimi ohišji je Bog-
dan Bricelj združil oba konjička – fotografiranje 
in potapljanje. Fotografija mu je bila tudi glavni 
motiv, da je končal tečaj potapljanja z jeklenko 
do globine dvajset metrov in pridobil naziv P1. 
Je član Društva za podvodne dejavnosti Bled in 
predsednik Fotografskega društva Jesenice. Tudi 
v podvodnem svetu so mu glavni motiv podvo-
dne živali, rastline in podvodna pokrajina. Fo-
tografira s kompaktnim fotoaparatom Panasonic 
TZ-3, v zadnjem času pa TZ-35. S svojimi fo-
tografijami je pridobil nazive KMF Fotografske 
zveze Slovenije, EFIAP/s Mednarodne fotograf-
ske zveze in EPSA Ameriške fotografske zveze. 
Sodeluje na številnih slovenskih in mednarodnih 
fotografskih razstavah, razstavlja pa tudi samo-
stojno. Avtorjeve fotografije so bile objavljene v 
številnih knjigah, revijah in drugih publikacijah: 
v knjigah Monografija Jesenice, Veliki Atlas Slove-
nije in Slovenske gore ter revijah Digitalna kamera, 
Potapljač, PSA Journal Ameriške fotografske zve-
ze, različnih biltenih, koledarjih in prospektih.

Prej
V srednjem veku so precej raz-
pravljali o sestavljenem gibanju. 
Kako, denimo, opazovalec na 
bregu opiše gibanje kamna, če 
ga z vrha jambora spusti opa-
zovalec na ladji, ki jo enako-
merno nosi tok reke?
V 17. stoletju je Galileo Galilei 
zagotovil, da v notranjosti ladje 
z opazovanjem gibanja teles ni 
mogoče ugotoviti, ali ladja mi-
ruje ali se giblje, če se ne giblje 
pospešeno. V tej zvezi je Isaac 
Newton uporabil besedo »relativno«. Galile-
ijevo spoznanje je izpeljal iz svojega drugega 
zakona in mu ni posvetil posebne pozorno-
sti. Vse to je zadevalo pojave v mehaniki.
Razprava je oživela proti koncu 19. stoletja 
ob Maxwellovih enačbah, to je zakonih za 
električno in magnetno polje. Tedaj so sta-
vili na eter, zelo rahlo sredstvo z nemerlji-
vo majhno gostoto, ki prenaša svetlobo, kot 
zrak prenaša zvok. O tem je v zadnjem de-
setletju 19. stoletja veliko razmišljal Henri 
Poincaré. Galileijevo spoznanje je imenoval 
načelo relativnosti. Ena od oblik načela zago-
tavlja, da za vse inercialne, to je nepospešene 
opazovalce veljajo enaki fizikalni zakoni.
Poincaré je načelo razširil na elektromagne-
tne pojave. Mislil je, da je »nemogoče meri-
ti absolutno gibanje otipljive snovi glede na 
eter; lahko opazujemo edino gibanje otiplji-
ve snovi glede na otipljivo snov«. Sodil je, 
»da so elektromagnetni in optični pojavi ze-
lo verjetno odvisni samo od relativnega gi-
banja materialnih teles«. Podvomil je v ob-
stoj etra in slutil, da to vodi do »popolnoma 
nove vrste dinamike, za katero bo značilno 
predvsem pravilo, da nobena hitrost ne mo-
re preseči hitrosti svetlobe«. Poincaré, Hen-

drik Antoon Lorentz in Joseph 
Larmor so v okviru Maxwel-
lovih enačb izpeljali transfor-
macije, ki so jih na Poincaréjev 
predlog imenovali po Lorent-
zu. Transformacija je nekakšen 
matematični slovar, ki podatek 
inercialnega opazovalca za kako 
količino prevede v podatek za to 
količino inercialnega opazoval-
ca, ki se giblje glede na prvega.

Einstein
O teh zadevah je razmišljal tudi 

Albert Einstein. Kot srednješolec je sestavil 
zapis O raziskovanju stanja etra v magnetnem 
polju. Vprašal se je, kaj bi bilo, če bi svetlobi 
sledil s svetlobno hitrostjo. Kot študent je 
načrtoval poskus, s katerim bi izmeril hi-
trost Zemlje v etru. Opozoril je na pomanj-
kljivosti obstoječe elektrodinamike gibajočih 
se teles. Potem je znova razmišljal o posku-
su, s katerim bi ugotovil gibanje telesa glede 
na eter. Študiral je Lorentzevo delo Poskus 
teorije električnih in optičnih pojavov v giba-
jočih se telesih iz leta 1895. Razpravljal je z 
enim od svojih profesorjev, ki ga je spodbu-
dil, da je pomislil na objavo.
V »čudovitem letu 1905« je napisal šest 
člankov, ki so pomembno vplivali na razvoj 
fizike. Tedaj je bil star šestindvajset let in 
je delal na patentnem uradu v Bernu. Sredi 
maja se je s prijateljem Michelangelom Bes-
som, ki je tudi delal na patentnem uradu, 
pogovarjal o teh zadevah. Besso ga je že 
prej opozoril na Machovo kritiko Newtono-
vega absolutnega časa. Einstein je bil med 
pogovorom zelo zamišljen. Naslednjega dne 
je Bessu rekel, da vse razume. Konec junija 
je uredništvo Fizikalnih analov dobilo čla-
nek K elektrodinamiki gibajočih se teles.

K posebni teoriji relativnosti
Ob izidu knjige Teorija relativnosti pri Založbi ZRC SAZU
Janez Strnad



236 ■ Proteus 77/5 • Januar 2015 237Sonda Nova obzorja prihaja na cilj • Naše neboNove knjige • K posebni teoriji relativnosti Ob izidu knjige Teorija relativnosti

V članku se je Einstein oprl na načelo re-
lativnosti in na načelo o konstantnosti hitrosti 
svetlobe, da svetloba v praznem prostoru »po-
tuje z določeno hitrostjo neodvisno od tega, 
ali jo izseva mirujoče ali gibajoče se telo«. 
(Pozneje je uvidel, da drugo načelo ni po-
trebno, ker ga vsebuje načelo relativnosti.) 
Eter je odveč. V Kinematičnem delu je s sve-
tlobnimi bliski umeril uri na različnih krajih. 
Po svoje, ne v okviru Maxwellovih enačb, je 
izpeljal Lorentzeve transformacije za kraj in 
čas. Odkril je skrčenje dolžin in podaljšanje 
časa. Gibajoče se telo se v smeri gibanja skr-
či. Gibajoča se ura teče hitreje kot mirujoča. 
Sprememba pa je pri hitrosti telesa ν:

2c2
= ̶  1 + ...ν2

1 ̶ ν2 / c2
1

.

Hitrost svetlobe c je zelo velika, 300.000 
km/s, in sprememba je pri hitrostih, ki jih 
dosežemo v svetu velikih teles, pri običajni 
natančnosti zanemarljiva. Pri natančnih mer-
jenjih časa, ki so jih izvedli v ta namen, in 
pri sistemu za določanje lege na Zemlji GPS 
pa je treba spremembe upoštevati. V teh pri-
merih je treba upoštevati tudi gravitacijo.
V Elektrodinamičnem delu članka je izpe-
ljal Lorentzeve transformacije za količine 
električnega in magnetnega polja, ki so jih 
že poznali. Na novo je obdelal Dopplerjev 
pojav in zvezdno aberacijo. Nazadnje je iz-
peljal novi zakon gibanja in izrek o kine-
tični energiji. To je bila »dinamika popol-
noma nove vrste«, ki jo je slutil Poincaré. 
Konec septembra je Einstein dodal kratek 
članek Ali je vztrajnost telesa odvisna od nje-
gove energije? z zvezo med maso in energijo. 
Einstein je omenjal le načelo relativnosti. 
Njegov prijatelj Paul Ehrenfest je leta 1907 
za Einsteinov prijem predložil ime teorija 
relativnosti. Posebna je teorija postala po le-
tu 1915, da so jo razločili od splošne.

Potem
Ob nastanku je Einsteinova teorija tekmo-
vala z drugimi teorijami. Redki f iziki so 
takoj uvideli njene prednosti. Veliko fizikov 

in drugih je teorijo odklonilo, ker se niso 
mogli sprijazniti z nenavadnim pogledom na 
prostor in posebno na čas. Zanimivo je, da 
se je tedaj zdelo, da vrsta merjenj s hitrimi 
elektroni podpira neko drugo teorijo.
Danes je posebna teorija relativnosti spreje-
ta fizikalna teorija na območju veljavnosti. 
Ne zajame nekaterih pojavov v svetu ato-
mov in gravitacije. Enačbo posebne teorije 
relativnosti za Dopplerjev pojav, na primer, 
podpirajo merjenja na osem mest natančno. 
Že nekaj časa merjenj ne izvajajo več, da bi 
podprli teorijo, ampak da preizkusijo nove 
merilne načine. Tako so leta 2010 izmerili 
podaljšanje časa pri hitrosti 10 metrov na 
sekundo. Posebna teorija relativnosti je uni-
verzalno orodje fizike. Na njej so zgrajene 
druge uspešne teorije: relativistična kvantna 
mehanika, kvantna elektrodinamika in dru-
ge kvantne teorije polja. Sicer še vedno na-
letimo na nasprotovanje teoriji in Einsteinu, 
a to je zunaj fizike.
Einsteinu so očitali, da v članku ni citiral 
nobenega dela drugih f izikov. Verjetno ni 
poznal Lorentzevega dela iz leta 1904 in 
Poincaréjevega iz leta 1905.
Einstein je nerad razpravljal o zaslugah. Tr-
dil je, da bi najbrž kmalu drugi ugotovili to, 
kar je ugotovil on: »Kar zadeva relativno-
stno teorijo, sploh ni vprašanje o revoluci-
onarnem dejanju, ampak gre za naravni ra-
zvoj na črti, ki jo lahko zasledujemo stole-
tja.« Lorentz je priznal: »Glavni vzrok mo-
jega neuspeha je bilo vztrajanje pri misli, da 
moramo imeti spremenljivko t za pravi čas 
in da ne smemo videti v mojem lokalnem 
[transformiranem] času t ' nič drugega kot 
pomožno matematično količino.« Einstein 
pa je ugotovil, da je to čas, ki ga izmeri gi-
bajoči se opazovalec.
Einsteinove zasluge za posebno teorijo re-
lativnosti so neizpodbitne. Vendar ne gre 
pozabiti, da je f izika skupinska dejavnost. 
Dosežek kakega fizika je povezan z delom 
njegovih predhodnikov in sodobnikov.

Ko je leta 1930 Clyde Tombaugh odkril 
takrat deveti »planet« v našem osončju, si 
verjetno niti v sanjah ni domišljal, da bomo 
Plutona kdaj videli čisto od blizu. Gotovo 
bi bil neizmerno navdušen, če bi lahko vi-
del to, kar bomo videli mi v naslednjih ne-
kaj mesecih. Vesoljska sonda Nova obzorja 
(New Horizons) namreč prihaja na svoj cilj 
in ga bo dosegla julija letos. Sondo so pro-
ti Plutonu izstrelili leta 2006. Do sedaj je 
prepotovala razdaljo, ki je tridesetkrat večja 
od razdalje med Zemljo in Soncem. Na svo-
ji dolgi poti do pritlikavega planeta Plutona 
je sonda obiskala tudi orjaški planet Jupiter, 
ki ji je pomagal, da bo svoj cilj dosegla še 
hitreje. Koristil pa ji je tudi kot imenitna 
generalka, da so lahko preizkusili vse ma-
nevre, ki jih bodo morali brezhibno izvesti, 
ko bo sonda prišla na svoj cilj. Sonda se bo 
Plutonu najbolj približala 14. julija, priprave 
na srečanje pa so se zaradi zahtevnosti ma-
nevrov začele že januarja letos.

Ker sta pritlikavi planet Pluton in njegov 
sistem lun tako zelo daleč, so morali sondo 
proti njima poslati z izjemno veliko hitro-
stjo, da bo na cilj lahko prišla dovolj hitro. 
Ker ima sonda veliko hitrost in posledično 
veliko kinetično energijo, bi za to, da bi se 
utirila okoli Plutona, potrebovala veliko več 
goriva, kot bi ga lahko nosila s seboj. Tako 
bo sonda le švignila skozi Plutonov sistem 
in nadaljevala pot v Kuiperjev pas, kjer bo 
verjetno obiskala vsaj še enega od predstav-
nikov tega sistema nebesnih objektov.
Upravitelji sonde so soočeni z izjemno veli-
kim izzivom, saj pri upravljanju s sondo ne 
smejo narediti niti najmanjše napake. Sonda 
je sedaj tudi tako daleč od nas, da potuje 
radijski signal od nas do sonde in nazaj kar 
osem ur. Torej ni nobene možnosti, da bi 
lahko kakršno koli napako popravili sproti. 
Vsa opazovanja in manevri, ki jih bo sonda 

naredila, morajo biti vnaprej do potanko-
sti določeni. Še posebej zanimivo je, da bo 
sonda imela do sedaj najdaljši seznam uka-
zov v zgodovini vesoljskih odprav. Navadno 
je zaporedje ukazov dolgo nekaj sto do ti-
soč ukazov, sonda Nova obzorja pa jih bo 
morala izvesti več deset tisoč. Tudi prenos 
podatkov s sonde bo trajal izjemno dolgo, 
saj je pretok podatkov na tako veliki razda-
lji le še 2 kilobajta na sekundo. Tako bodo 
meritve, ki jih bo sonda poslala, sprejemali 
vse do konca leta 2016. Ker pa smo vsi zelo 
neučakani, bo sonda prvih nekaj fotografij 
poslala v posebni obliki, kar bo omogočilo, 
da bodo do nas prišle razmeroma hitro. Ta-
ko lahko prve podrobne slike Plutonovega 
površja pričakujemo verjetno že julija letos. 
Prve slike, ki bodo imele večjo ločljivosti, 
kot jo imajo fotografije, posnete s Hubblo-
vim vesoljskim teleskop, pa lahko pričakuje-
mo že maja.
Kljub temu, da fotografije, ki jih sedaj sne-

Sonda Nova obzorja prihaja na cilj
Mirko Kokole 

Posnetki Plutona in Harona, ki jih je naredila kamera 
LORRI 25. in 27. januarja letos. Sonda Nova obzorja 
je trenutno še preveč oddaljena od Plutona, da bi lahko 
na posnetkih razločili površinske značilnosti na Plutonu 
in Haronu. Tako so trenutna opazovanja bolj kot v 
znanstvene namene pomembna za navigacijo sonde, ki bo 
v Plutonov sistem vstopila z zelo veliko hitrostjo. Zato je 
natančno poznavanje gibanja vseh teles sistema izjemno 
pomembno. Prve slike, na katerih bo mogoče razločite 
površinske značilnosti na Plutonu, lahko pričakujemo v 
maju in juniju letos.
Foto: NASA/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/South-
west Research Institute.


