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KDO VLADA CASU?
Premislek o vlogi konvencionalizma pri merjenju casa

Saso DoOLENC

S problemom merjenja ¢asa se v vsakdanjem Zzivljenju skorajda ne srecujemo
vec. Do povsem to¢nega Casa danes v dobi telefonov, radia, televizije, interne-
ta in satelitov GPS ni vec tezko priti. Celo zapestne ure so danes praviloma
narejene tako, da se prej pokvarijo, kot pa izgubijo tocnost. Ceprav za upora-
bo to¢nega ¢asa ne potrebujemo nobenega posebnega znanja, pa postaja teh-
nika doloc¢anja to¢nega casa vedno bolj zapletena in razumljiva le strokovnja-
kom. V sirSo javnost pridejo obcasno le »eksoti¢ne« informacije, da so morali
npr. ¢asovni skali dodati sekundo zaradi pocasnejSega vrtenja Zemlje. Prav
kmalu se bodo ¢asopisi verjetno spet razpisali o merjenju ¢asa, saj se v strokov-
ni javnosti pojavljajo predlogi, da bi znova prilagodili definicijo sekunde. Z
razvojem tehnologije in z uporabo vse natancnejSih merskih in§trumentov so
skozi dvajseto stoletje definicijo sekunde, ki je danes definirana s pojavi iz
sveta atomov, ze veckrat spremenili, zato smo na taksne »izboljSave« definicije
ze kar nekako navajeni. Vseeno pa se nam zastavlja nekaj na prvi pogled mor-
da naivnih vprasanj: Kako lahko trdimo, da je nova definicija sekunde boljsa
od stare, Ce pa je bila Ze stara mera Casa toc¢na po definiciji? Ali obstaja torej
neka zunanja referenca, glede na katero lahko recemo, da je ena definicija
sekunde slabsa kot druga? Kaj je torej »prava« mera casa? Katera ura je naj-
bolj to¢na? Je to tista, ki jo dolo¢imo s konvencijo, ali smo pri izbiri vendarle
kako omejeni?

Skoraj vsak ucbenik fizike se v prvem poglavju dotakne tudi problema
merjenja ¢asa. Avtorji praviloma povzamejo definicijo sekunde in opisejo zgrad-
bo in delovanje najbolj natan¢nih ur. Bolj »poglobljene« knjige obi¢ajno na-
vedejo Se, da je definicija sekunde nekaj povsem arbitrarnega, kar dolo¢i kot
konvencijo vsakih nekaj desetletij konferenca »modrih moz« po kriteriju prak-
ticnosti. Tudi v okviru razprav v filozofiji narave vprasanje merjenja ¢asa ni
bilo nikoli prav v ospredju. Sam problem ponavadi ni bil niti jasno definiran,
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vefinoma pa so ga kar preprosto pometli pod preprogo, oziroma mu niso
posvecali pretirane pozornosti.

Poincaréjeva konvencionalisticna teorija merjenja casa

V sestavku z naslovom Merjenje ¢asa' je francoski matematik Henri Poin-
caré leta 1905 razmisljal o obstoju reference, glede na katero definiramo eno-
to za merjenje ¢asa. PriSel je do ugotovitve, da sloni vsa moderna fizika na
predpostavki, da »je trajanje dveh enakih pojavov enako dolgo; ali drugace,
da enaki vzroki vzamejo enako ¢asa, da ustvarijo enake posledice.«* Vendar te
predpostavke ni imel ne za apriorno ne za empiricno preverljivo trditev, saj
po eni strani »nimamo neposredne intuicije o enakosti dveh intervalov ca-
sa,«” po drugi strani pa »bi bila nasa predpostavka [da je trajanje dveh enakih
pojavov enako dolgo] ovrzena, Ce bi v poskusu postali prica takSnega dogod-
ka.«* Razmisljanje o meri ¢asa ga je tako pripeljalo do naslednjega zakljucka:

»Cas mora biti definiran tako, da so enacbe mehanike kar se da preproste. Pove-
dano z drugimi besedami: ni enega nacina merjenja casa, ki bi bil bolj resnicen,
kot so drugi; tisti, ki je splosno sprejet, je samo najbolj udoben [commode]. Za
dve uri nimamo nikakrine pravice reci, da tece prva pravilno, druga pa napac-
no; lahko recemo le, da se je ugodneje prilagoditi kazalcem prve. &

Poincaré je bil torej preprican, da je pravzaprav vseeno, kateri pojav izbe-
remo za merjenje Casa. Zanj so bili vsi pojavi enakovredni, saj ni uspel najti ne
apriornega ne empiri¢nega kriterija, po katerem bi lahko dolocil mero ¢asa.
Vedel je le, da so zakoni mehanike pri dolocenih izbirah mere ¢asa bolj pre-
prosti kot pri drugih. Sklepal je torej, da je mera ¢asa definirana zgolj po
konvenciji in sicer tako, da so zakoni mehanike karseda preprosti®.

! Poglavje v knjigi: Poincaré, H. La valeur de la science, Flammarion, Pariz 1970. (Citira-
no po izdaji iste zalozbe iz leta 1970.)

2 Op. cit., str. 44.

* Ibid., str. 43.

*Ibid., str. 44.

® Ibid., str. 46—47.

% Zelo poenostavljeno receno je temelji problem vsakega merjenja, kako prevesti neko
kvaliteto, pa naj bo ekstenzivna ali intenzivna, v kvantiteto. Kako kvaliteti prirediti §tevi-
lo? Pri ekstenzivnih kolicinah kot so npr. razdalja, volumen, teza..., kjer je velikost vezana
na dodajanje in odvzemanje razlocljivih delov, je metoda merjenja jasna. Bolj zapleteno
je pri intenzivnih koli¢inah (svetlost, hitrost...), s ¢imer so imeli Se posebej velike tezave
v srednjem veku znotraj sholasti¢nih razprav o intensio et remissio qualitatum et formarum.
Cas je glede merjenja neke vrste izjema, saj ne spada niti med intenzivne niti med eksten-
zivne kolicine. Ekstenzivna koli¢ina ni, ker ni jasno, kaj bi bila njegova razseznost, Ceprav
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Skozi zgodovinsko analizo teorije in prakse pristopov k merjenju casa
bomo poskusali razumeti in aktualizirati Poincaréjevo konvencionalisticno
teorijo merjenja casa. Zagovarjali bomo staliice, da je definicija sekunde res
konvencija, vendar nikakor ne povsem arbitrarna! Za predgalilejsko znanost
je znacilna navezava teka in mere ¢asa na posebej odlikovano naravno giba-
nje — praviloma je bilo to vrtenje neba —, ki se je po svojem ontoloskem statusu
bistveno razlikovalo od obicajnih »zemeljskih« gibanj. Za moderno galilejsko
znanost pa je klju¢no prav ontolosko poenotenje narave oz. ukinitev delitve
na popolno nebo in priblizni sublunarni svet. Prav to poenotenje pa nebes-
kim gibanjem odvzame avro popolnosti, zaradi katere so bila posebej odliko-
vana in so lahko merila ¢as. Menimo, da je prav prehod od mere casa, ki je
vezana na neko posebej odlikovano popolno naravno gibanje (obicajno je to
vrtenje neba), k casu, ki je dolocen relacijsko preko univerzalnih matematic-
nih zakonov galilejske narave (¢as naj najbolj natan¢no odraza parameter tiz
enacb matematicne fizike), verjetno eden od pomembnejsih elementov gali-
lejevske revolucije oz. konstitucije moderne znanosti.

Anticna astronomska tradicija — cas meri nebeska ura

Na kratko si oglejmo zgodovino merjenja Casa od antike naprej. Skupna
znacilnost vseh merjenj ¢asa v prednovoveskem obdobju je predpostavka, da
lahko ¢as to¢no Stejejo le periodi¢na nebesna gibanja. Osrednji babilonski
astronomski tekst, ki se je ohranil na klinopisnih tablicah, so po njegovih
zacetnih zlogih poimenovali MUL.APIN. Njegovi najstarejsi izvodi so datirani
vsedmo stoletje pr.n.§, vendar je tekst kompilacija razlicnih virov, ki so verjet-
no $e bistveno starejsi’. Po zvrsti bi MUL.APIN lahko opredelili kot zvezdni
koledar, s katerim so si v tistem ¢asu pomagali pri dolo¢evanju dneva in mese-
cav letu ob pomoci vzhodov in zahodov zvezd tik pred zoro ali takoj po mra-
ku. Je zbirka kratkih povedi, ki povezujejo konkretni astronomski pojav z da-
tumom:

»Na prvi dan <meseca> ajjaru postanejo Zvezde <Plejade> ponovno vid-
ne <na jutranjem nebu>.«®

bi mogoce lahko kdo trdil tudi, da se pri ¢asu nizajo trenutki, prav tako pa tudi ni inten-
zivna kolicina, saj se njegova intenziteta prav ni¢ ne spreminja. Vendar je merjenje asa
temelj vse naravoslovne znanosti - tako stare predgalilejske kot tudi moderne galilejske.
Formalizacija oz. matematizacija narave, kot bistvena znacilnost znanosti, temelji prav na
formalizaciji procesov spreminjanja oz. gibanja v odvisnosti od Casa.

" Evans, The History and Practice of Ancient Astronomy, Oxford University Press, New York
1998, str. 5.

8 Ibid., str. 6.
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Opise te vrste lahko razumemo tudi kot podrobna navodila, kako brati
zvezdni Cas, ki ga kaze nebesna ura oz. nebesni koledar. Ko vidimo na nebu
dolo¢eno razporeditev zvezd, lahko iz opisa te razporeditve v knjigi MUL.APIN
razberemo, koliko je ura, oz. kateri dan v letu je danes.

Grki so tak$ne astronomske pratike prevzeli po babilonskih virih in jih e
dodatno izpopolnili. V nekaterih grskih mestih so javni zvezdni koledarji (pa-
rapegma) viseli kar na glavnih mestnih trgih in oznanjali trenutno lego Sonca
glede na zodiak in podobne informacije, ki so mes¢anom omogocale branje
zvezdnega koledarja.” Dan med son¢nim vzhodom in son¢nim zahodom so
Grki delili na 12 sezonskih ur, katerih dolZina se je skozi leto spreminjala, kot
se je spreminjala dolzina dneva. Podobno so tudi no¢ razdelili na 12 sezon-
skih ur, ki so bile medsebojno enake, a drugac¢ne od dnevnih ur (razen seve-
da ob enakonodju)."” Koliko je ura ¢ez dan so odcitali iz soncne ure, ponoci
pa so si pri dolo¢anju ¢asa pomagali z zvezdno uro. Brali so jo podobno kot
zvezdni koledar. Ker so vedeli, ob kateri uri ponoci bo vzslo posamezno oz-
vezdje, so lahko tako s pomocjo zvezdne ure dolocali ¢as tudi ponoci.

V zreli dobi grske astronomije, v ¢asu aleksandrijske Sole, je Hiparh po-
stavil zelo natancen geometrijski model gibanja Sonca, Ptolemej pa je razsiril
geometrijski model nebeskih gibanj Se na planete''. Takrat je bila edina ma-
temati¢na sprejemljiva forma za opis nebeskih gibanj enakomerno krozenje.
V ptolemejskem geometrijskem modelu neba tako nebesna telesa potujejo
po zapletenem sistemu medsebojno odvisnih enakomerno se vrtecih krogov
in krogel, kar zelo spominja na kolesca velike nebeske ure. Ko so se v sred-
njem veku pojavile prve mehanske ure, so bile prvotno misljene predvsem kot
majhni modeli nebeskih gibanj, oz. kot zemeljski mehanizmi, ki naj ¢imbolj
zvesto upodobijo enakomerna krozna gibanja neba.

Platon in Aristotel — cas je vezan na nebeska gibanja

Prakti¢na navezava teka casa na vrtenje nebesne ure je vplivala tudi na

¢ Ibid., str. 98.

1 Ibid., str. 95.

'l Za uspehe grike astronomije tako niso pomembna vestna opazovanja neba, kar je
bilo znacilno predvsem za babilonsko tradicijo, ampak aplikacija geometrije na proble-
me astronomije in kozmologije. »Nebo ima obliko sfere in giblje se sferi¢no« je bil eden
prvih stavkov skoraj vsake grike knjige o astronomiji. Nekje od casov Evdoksa naprej, je
grska astronomija temeljila na petih osnovnih postulatih, ki jih je sprejemala veéina astro-
nomoyv in filozofov narave: (1) Zemlja je sfera, (2) ki lezi v sredis¢u neba (3) in ima v
primerjavi z nebom neznatno velikost. (4) Tudi nebo ima obliko sfere, (5) ki se dnevno
vrti okoli osi skozi Zemljo. (Evans, str. 76)
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filozofijo narave. Platonovo teorijo Casa, zapisano v Timaju, prevajalci in in-
terpreti obi¢ajno strnejo v enigmaticni stavek: »Cas (kronos) je gibajoca se
podoba vecnosti (aion) «'%. V nasprotju s tradicionalnim klasi¢nim prevodom
Timaja, ki se navezuje predvsem na novoplatonistic¢no filozofsko tradicijo, pa
Remi Brague® zagovarja tezo, da interpretacije oz. prevodi, ki definicijo ¢asa
strnejo v zgornji enigmaticni stavek, zelo verjetno niso zvesta odslikava Plato-
novih misli'". Brague namrec s podrobno analizo ohranjenih rokopisov in
sekundarnih virov pokaze, da naj bi se besedna zveza »gibljiva podoba ve¢no-
sti« navezovala na nebo (uranos) in ne na cas (kronos). Platonova izvorna defi-
nicija ¢asa naj bi se po Bragueu torej glasila: »Cas je urejeno gibanje neba, ki
odraza numeric¢no strukturo duse sveta.«'

Taksna Platonova domnevno izvorna definicija casa, ki je hkrati tudi zelo
blizu kasnejsi Aristotelovi, pa ni ni¢ drugega, kot navezava ¢asa na nebo oz. na
partikularno gibanje, ki se je takrat zdelo najbolj enakomerno. Nebo igra
tako vlogo edine prave ure. Cas je po Platonu torej vrtenje neba, zvezd stalnic,
vrtenje nebesne ure, oz. tisto, kar kaze nebesna ura.

Zanimivo je, da je Platonova definicija — v Bragueovi neklasi¢ni verziji —
zelo podobna slavni Einsteinovi definiciji ¢asa v prvem ¢lanku o teoriji relativ-
nosti iz leta 1905. Tam Einstein zapiSe:

»Kot kaze lahko vse tezave povezane z definicijo ¢asa presezemo s substi-
tucijo besedne zveze 'lega malega kazalca moje ure' za '¢as'.«'®

Cas je za Einsteina torej tisto, kar kazejo kazalci na uri, ura pa je naprava
za merjenje casa, vendar se Einsteinova definicija vseeno bistveno razlikuje
od Platonove. Einstein se nenaslavlja na neko konkretno uro, Platon pa govo-
ri prav o posebej izbrani in odlikovani nebeski uri.

O neposredni identifikaciji ¢asa z nebom prica tudi ideja velikega oz.
popolnega leta, ki jo Platon prav tako omenja v Timaju:

»Period drugih teles <gibanj planetov glede na sfero zvezd stalnic> se ni
lotil skorajda Se nihce. Nih¢e jih ni Se niti poimenoval, kaj Sele medse-

2 Platon, Timaj, 37d.

1 Rémi Brague, Du temps chez Platon et Aristote, PUF (Epiméthée) 1995.

'* Bragueova teza je seveda kontroverzna. V angleskem prevodu Timaja iz leta 2000
Donald J. Zeyl Se vedno sledi klasicnemu branju odlomka o ¢asu, vendar na alternativni
prevod obsirno opozori v spremni §tudiji. Pravi, da je alternativni prevod tezko soociti z
branjem odlomka 38a7-8, kjer se Platon eksplicitno naslavlja na ¢as, ki »posnema vecnost
in kroge glede na Stevilo.«

B 1bid.,:str. 71

15 A. Einstein, Uber die Elektrodynamik bewegter Kirper, Annalen der Physik 17 (1905) 891.
Citirano po: J. Stachel ed., Einstein's Miraculous Year - Five Papers That Changed the Face of
Physics, Princeton University Press 1998. str. 125.
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bojno numeri¢no izmeril. Ljudje se ne zavedajo, da je ¢as pravzaprav
potovanje teh teles, ceprav osupljivo Stevilno in presenetljivo pestro. Na-
vsezadnje ni neverjetno spoznanje, da popolno Stevilo ¢asa zapolni po-
polno leto v trenutku, ko se relativne hitrosti vseh osmih period zaklju-
¢ijo skupaj in dovrsijo, merjeno s krogom Istega <sfera zvezd stalnic>, ki
se giblje enakomerno. «!”

V periodi popolnega leta naj bi se planeti, Sonce in Luna spet znasli v isti
medsebojni legi glede na zvezde stalnice. To bi pomenilo, da se je za nebesko
uro dogodilo isto, kar se obicajni uri na kazalce dogodi vsakih 12 ur: kazalci
so ponovno na istih mestih glede na Stevil¢nico. Tako kot pri Stevcu kilome-
trov v avtomobilu, ko presko¢i iz samih 9 na same 0, bi ob preteku popolnega
leta tudi na nebeski uri izgubili sposobnost razlikovati med enim in drugim
ciklom, med enim in drugim velikim letom'.

Nekaj desetletij kasneje je Aristotel v Fiziki IV poskusal cas definirati neod-
visno od gibanja neba. Zapisal je namrec, da

»samo, ¢e smo zaznali 'prej' in 'potem’ v gibanju, lahko recemo, da je
potekel ¢as.«" »Kajti ¢as je prav to Stevilo gibanja glede na 'prej' in 'poz-
neje’.«*

Vendar je nekaj poglavij naprej vseeno ugotovil, da je:

»enakomerno krozno gibanje mera pred vsakim drugim, kajti Stevilo
tega <kroznega gibanja> je najbolje poznano.«*

Tako je tudi Aristotel na nek nacin priznal, da je nebo edina dobra ura,

vendar je hkrati opozoril, da ¢asa ne smemo povsem enaciti z nebesko uro:

»<pogosto ljudje mislijo, da> je celo ¢as sam krog, <govori se 0> krogu
Casa, <vendar gre pri tem za to, da je ¢as merjen s kroznim gibanjem>. «*

Tudi za Aristotela je nebeska ura edina dobra ura, le ¢as sam zanj ni isto,
kot ta ura.

17 Platon, Timaj, 39b-d.

18 Vprasanje velikega leta je vznemirjalo tudi srednjeveske uéenjake. Francoski filozof
Stirinajstega stoletja Nikolaj iz Oresma je npr. v knjigi De commensurabilitate vel incommen-
surabilitate motuum celestium (O soizmerljivosti in nesoizmerljivosti nebesnih gibanj) na
podlagi domnevne neskoncnosti velikega leta razvil celo argument proti astrologiji. Trdil
je, da so nekatere nebesna gibanja zelo verjetno med seboj nesoizmerljiva, kar pomeni,
da se veliko leto ne bo nikoli zakljuéilo, saj se vsi planeti ne bodo nikoli so¢asno vrnili na
ista mesta.

1 Aristotel, Fizika, 219222-25.

* Ibid., 219a34 - 219b2.

2 Ibid, 223b20

# Ibid, 223b29
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Le monde de l'» a-peu-pres «

Na podlagi predstavljenih primerov iz anti¢ne astronomske in filozofske
tradicije lahko sklepamo, da je bilo prav vrtenje neba referencni pojav, ki je v
antiki najbolje meril ¢as. Nebo je bila pravzaprav edina prava ura. Vse ostale
ure (vodne, pescene, svec¢ne...), ki se niso neposredno opirale na nebesna
gibanja (kot se npr. son¢na ura), so bile le v pomoc, ko nebesna ura ni bila
dostopna. Po Aristotelovi fiziki oz. filozofiji narave, so bila le nebesna gibanja
dovolj popolna, da so zanje lahko veljali matemati¢ni zakoni. V zemeljskem
sublunarnem svetu namre¢ ni bilo pojava, ki bi bil dovolj popoln, da bi lahko
njegovo spreminjanje v ¢asu formalno zapisali v matemati¢ni formi, kar je
pogoj, da je neko gibanje uporabno za merjenje casa. Za sublunarni zemeljski
svet v antiki in srednjem veku, ki prav zaradi svoje notranje neeksaktnosti ni
bil primeren za opis s pomocjo matematike, je Alexandre Koyré vpeljal oznac-
bo »svet pribliznosti« (le monde de I'»a-peu-prés«)*. Zaradi delitve sveta na po-
polna nebesna gibanja in zemeljska povrina spreminjanja, je bila za Grke spre-
jemljiva le matemati¢na astronomija, ne pa tudi matemati¢na fizika sublunar-
nega sveta. Grki niso nikoli poskusali matematizirati zemeljskih gibanj. Arhi-
med je sicer deloma matematiziral statiko, vendar se dinamike do Galileija ni
lotil nihce. Preden je prislo tudi do matematizacije zemeljskih gibanj, se je
morala najprej porusiti ustaljena podoba narave, ki je prostor delila na dva
dela*. Dokler je veljala delitev na popolno nebo in priblizni zemeljski svet, je
Cas lahko dobro merila le nebeska ura.

S postopnim podiranjem podobe urejenega kozmosa in izni¢evanjem raz-
like nebo-zemlja, je posredno tudi ¢as zacenjal izgubljati trdno oporo v po-
polnih nebesnih gibanjih. Da med anti¢no in novovesko znanostjo ni zvezne-
ga prehoda, ampak je vmes prislo do preloma oz. revolucije, je ena osrednjih
Koyréjevih tez?. Za opredelitev preloma je izluscil dve bistveni spremembi, ki
ju je prinesla znanstvena revolucija sedemnajstega stoletja: to sta destrukcija
kozmosa in geometrizacija prostora. Kon¢no in hierarhi¢no dobro urejeno
celoto oz. srednjeveski kozmos, ki utelesa hierarhijo popolnosti in vrednot, je
zamenjalo nedoloceno oz. neskon¢no vesolje. Pri tej spremembi podobe sve-
ta naj bi imeli klju¢no vlogo srednjeveski teologi-matematiki, ki so povsem

% Koyré, Etudes d'histoire de la pensée philosophique, Gallimard (Idées), Paris 1980, str.
342.

# Koyré je zagovarjal trditev, da je za selitev preciznosti z neba na zemljo poskrbel
razvoj tehnike in merilnih naprav. Kljucen naj bi bil razvoj opti¢nih in§trumentov in pa
mehanske ure.

% Koyré, Od sklenjenega sveta do neskonénega univerzuma, SKUC Filozofska fakulteta (Stu-
dia humanitatis), Ljubljana 1988.
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znotraj teoloskih razprav zaceli razmisljati o nedolo¢enem ali neskonénem
svetu, kot edini kreaciji, ki je vredna vsemogocnega boga.

Ti dve spremembi, ki ju izpostavi Koyré, sta za pojav moderne znanosti
gotovo nujni, nista pa zadostni. Menimo, da je bila nujno potrebna e spre-
memba pojmovanja Casa, ki se je moral odlepiti od navezave na neko privile-
girano partikularno gibanje. Le tako je lahko postal ¢as uporaben kot para-
meter matemati¢nih zakonov narave. Kot bomo videl, po modernem pojmo-
vanju ni dobra tista ura, ki najbolj odraza gibanje nebesnih sfer, ampak tista,
ki tece s takSnim tempom, da veljajo zakoni matematicne fizike.

Kepler in Galilei — prehod od casa neba k casu matematicne formule

Pravi prehod v moderno astronomijo, ki je za opis nebesnih gibanj opusti-
la formo enakomernega kroZenja, je v zacetku sedemnajstega stoletja izvedel
Johannes Kepler®. Pri spopadu z natan¢nimi meritvami lege Marsa, ki jih je
vrsto let skrbno belezil Tycho Brahe, je Kepler po vrsti poskusov in neuspehov
ugotovil, da se planeti ne gibljejo po krogih, ampak po elipsah, in da zveznica
planeta s Soncem v enakih casih opiSe enake ploscine. S tem je postavil prvi
matemati¢ni model gibanja planetov, ki se ni opiral na enakomerno krozenje.
Takrat prvi¢ tudi cas ni bil ve¢ vezan na eno izmed partikularnih gibanj neba,
ampak na matematicni zakon, ki velja za gibanje vseh planetov. Ob Keplerju je
vistem casu do podobnih zakljuckov glede matematizacije gibanja prisel tudi
Galileo Galilei, zato zgodovinarji znanosti obicajno navajajo Keplerja kot prve-
ga astronoma in Galileija kot prvega fizika v modernem pomenu besede.

Vse Galileijevo znanstveno delo se vrti predvsem okoli dveh tematik: iska-
nje matemati¢nih pravil gibanja zemeljskih teles in pa iskanje argumentov za
kopernikanski model sveta. V procesu rusenja hierarhi¢no urejenega kozmo-
sa in njegove postopne zamenjave s homogenim neskon¢nim prostorom, ki
ga opisuje Koyré, stoji Galilei ravno nekje na sredi poti. S svojimi teleskopski-
mi opazovaniji je sicer zadal smrtni udarec podobi popolnega, nespremenlji-
vega neba, kot ga je opisovala aristotelska kozmologija. Z odkritjem kraterjev
in gora na Luni, Jupitrovih satelitov, dolocitvijo lege kometa ipd. je dokon¢-

* Kopernik je s postavitvijo Sonca v sredii¢e in z obravnavo Zemlje kot enega izmed
planetov sicer pomembno prispeval k procesu destrukcije srednjeveskega kozmosa, ven-
dar se enakomernemu krozenju $e ni odrekel. Njegov model osondja je strukturno sko-
rajda povsem enak Ptolemejevemu, s to razliko, da pri Koperniku miruje Sonce. Pri Ko-
perniku je cas $e zmeraj vezan na enakomerna krozenja nebesnih teles, zato je prisiljen
obdrzati vecino tistih nenavadnih konstruktov (epiciklov, deferentov ipd.), ki so jih anti¢-
ni astronomi vpeljali, da bi geometrijski model enakomernih krozenj uskladili z opazova-
nji gibanja nebesnih teles.
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no porusil delitev sveta na veéno nebo in spremenljivi zemeljski svet*’. Vendar
Galilei popolnega neba ni preprosto ukinil, ampak je nebo na nek nacin pri-
peljal navzdol na zemljo.

Nekaj let pred smrtjo je zelo bolan v hisSnem priporu napisal knjigo Dia-
log o dveh novih znanostih®. V njej je med drugim zagovarjal tezo, da ustreza
naravnim gibanjem, kot so prosto padanje, kotaljenje po klancu in posevni
meti, matematicna forma enakomernega pospesenega gibanja:

»Ko opazujem padanje kamna, ki je izvorno miroval na dvignjenem me-
stu, kako postopno pridobiva na hitrosti, se sprasujem, zakaj ne bi ver-
jel, da se povecevanje <hitrosti> odvija v obliki, ki je skrajno preprosta in
vsakomur dokaj o¢itna? Ce sedaj stvar skrbno preu¢imo, ne najdemo
nobenega pristevanja ali dodajanja, ki bi bilo preprostejse od tega, ki se
ves ¢as ponavlja na enak nacin. ... Gibanje je enakomerno pospeseno,
ko zaceto iz mirovanja, v enakih casovnih intervalih, pridobi enake pri-
rastke na hitrosti.«*

V nekaterih povsem zemeljskih gibanjih je odkril matematicne pravilno-
sti, ki so si jih prej upali pripisovati le nebu. Pred Galileijem je bilo samo nebo
dovolj popolno, da so zanj veljala matemati¢na pravila gibanja. Galilei pa je
uspel tudi nekatera zemeljska gibanja idealizirati do te mere, da jih je lahko
opisal z matemati¢no formo. Tako lahko recemo, da Galilei ni le ukinil neba,
ampak je popolnost, ki je bila prej zgolj lastnost neba, v malo drugacni obliki
znova odkril na zemlji.

S tem Galileijevim odkritjem se odpre pogled v novo pojmovanje narave,
ki mu lahko recemo tudi galilejevska narava ali prikrito nebo na zemlji. To je
idealnost za pojavi, ki ji lahko pripiSemo matematicne relacije spreminjanja v
Casu. Galilei je vzpostavil homogeno domeno, v kateri je mozno medsebojno
primerjati kolicine, ki se pojavijo pri analizi gibanja. Vse dinamic¢ne kolic¢ine
je postavil na isto raven, kar pomeni, da so njihove velikosti medsebojno po-
vsem primerljive. Casovni intervali so pri Galileiju kvalitativno povsem enako-
vredni prostorskim intervalom, zato jih je lahko predstavil s pomocjo istih
daljic in razmerij med njimi. Ista shema daljic mu sluzi enkrat za opis relacije
med razdaljami in ¢asom, drugic pa za opis relacije med hitrostjo in ¢asom.
Prav to odkritje »neba« na zemlji predstavlja rojstvo novoveske fizike, ki ji
pravimo tudi galilejevska znanost™.

¥ Zanimivo je, da se Galilei ni strinjal s Keplerjevo opustitvijo kroznih gibanj neba,
Ceprav se je imel za vnetega pristaSa Kopernika, zaradi cesar je bil nenazadnje tudi obso-
jen pred Inkvizicijo.

28 Galilei, Dialogues Concerning Two New Sciences, Dover, New York 1914.

2 Ibid., str. 161.

* Nujna posledica prehoda k galilejskemu pojmovanju narave je tudi spoznanje, da
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Vendar sama definicija enakomerno pospesenega gibanja ni Galileijeva
iznajdba. V 14. stoletju so t.i. teologi matematiki oxfordske in pariske Sole Ze
poznali enakomerno spreminjanje lastnosti, vendar jim Se ni prislo na misel,
da bi ga aplicirali na padanje teles, metanje kamnov in kotaljenje krogel. For-
mo enakomernega spreminjanja so prouéevali strogo teoretsko. Ze omenjeni
pripadnik pariske Sole Nikolaj iz Oresma je iznasel nekaj podobnega moder-
nim kartezijanskim grafom dinamicnih kolic¢in. Uvedel je reprezentacijo veli-
kosti kvalitet z daljicami, s ¢cimer je tudi graficno dokazal izrek, da je povprec-
na hitrost pri enakomernem pospesenem gibanju enaka polovici vsote zacet-
ne in kon¢ne hitrosti.

»Glavna razlika med Galileijevo prezentacijo in Oresmom je v tem, da je
zadnji obravnaval spreminjanje vsake 'kvalitete’, ki se jo je dalo kvantifi-
cirati — poleg fizi¢nih 'kvalitet', kot so hitrost, razdalja, temperatura, be-
lost, tezkost ipd., tudi nefizicne 'kvalitete', kot so ljubezen, usmiljenje in
milost. Vendar ni primera, da bi kateri od teh moz Stirinajstega stoletja
svoje ugotovitve preizkusil, kot je to storil Galilei, da bi se preprical, ce
veljajo za realni svet izkustva. «*!

Prav tako Galilei ni bil prvi, ki bi apliciral matematiko na zemeljski svet. V
antiki so matemati¢ne oz. geometrijske relacije ze aplicirali tudi na zemeljski
svet, vendar v relacijah nikoli ni nastopal ¢as, kot ena od spremenljivk. Arhi-
med je Ze v 2. stoletju pr. n. §. postavil nekaj matemati¢nih zakonov zemeljske-
gasveta (npr. vzgon je enak tezi izpodrinjene tekocine), vendar nobenega, ki
bi opisoval spreminjanje v ¢asu. Vsi Arhimedovi zakoni so zakoni statike, no-
ben ni dinamicen.

Galilei tako ni bil prvi, ki je matematiko apliciral na naravo, bil pa je prvi,
ki jo je apliciral na dinamiko. Novost ni bila aplikacija geometrije na zemelj-
ski svet (to je nenazadnje pocel Ze Tales, ko je s pomocjo sence meril visino

vsakdanje izkustvo sveta ni ve¢ temeljna opora védenju o naravi. Bolj resnié¢ni, oz. blizji
galilejevski naravi, postanejo kartezijanski grafi funkcijskih razmerij med fizikalnimi koli-
¢inami in analogije iz vsakdanjega sveta, ki jih ne smemo jemati dobesedno (npr. svetloba
kot tok delcev). Te, na prvi pogled posredne in sekundarne vizualizacije so znotraj hori-
zonta moderne znanosti postale primarne podobe narave, bolj resni¢ne od vsakdanjega
izkustva sveta. V debati okrog kopernikanskega modela univerzuma tako ni $lo za spor,
kateri sistem je bolj resnicen oz. empiri¢no adekvaten, kot bi temu rekli danes, ampak za
pomemben korak v procesu razlo¢evanja med zdravorazumskim vsakdanjim izkustvom in
modelom narave, ki je na prvi pogled povsem absurden. Razkol med vsakdanjim svetom
in galilejsko naravo je postal v dvajsetem stoletju s teorijo relativnosti in kvantno mehani-
ko samo §e bolj o¢iten. Ce se je newtonsko fiziko $e dalo za silo zvesti na metaforo narave
kot mehanicnega stroja, se Stirirazseznega prostora-asa teorije relativnosti ali izmuzljivih
lastnosti kvantnih delcev, nikakor ne da ve¢ neposredno zamisliti.
* Cohen, The Birth of a New Physics, Penguin Books 1985, str. 103.
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piramid, ¢e verjamemo zgodbi Diogena Laertskega), ampak vpeljava ¢asa kot
parametra v matemati¢nih relacijah, ki opisujejo gibanje v zemeljskem svetu.
Galilejevsko gibanje ima za parameter ¢as (¢ v matematicni enacbi), ki je re-
verzibilen in ki je dolocen strukturno znotraj matemati¢ne enacbe naravnega
gibanja. Prej je bilo le nebo dovolj popolno, da so zanj lahko veljale matema-
ti¢ne relacije, ki so opisovale ciklicno spreminjanje v ¢asu. Zemeljski cas je bil
takrat ireverzibilen, nebesni pa reverzibilen, zato se je lahko meril le nebesni
¢as, oz. je bilo lahko le nebesno gibanje dobra mera ¢asa.

Novo poymovanje dinamicno definiranega casa

Cas fizike in astronomije sedemnajstega stoletja ni ve¢ neposredno vezan
na posebej odlikovano partikularno gibanje (najveckrat vrtenje neba), ki ¢as
meri in doloca, ampak se definira preko relacij znotraj matemati¢nega zako-
na, ki opisuje eno izmed naravnih gibanj. Prehod od ¢asa neba k ¢asu mate-
mati¢ne formule — lahko bi rekli tudi prehod od idealnega ¢asa k idealu casa
—se dogodi v poznih delih Keplerja in Galileija. Pri Galileiju je ta matematic-
na formula enakomerno pospeseno gibanje, ki opisuje prosto padanje teles,
pri Keplerju pa drugi zakon gibanja planetov, ki pravi da zveznica planeta in
Sonca pokrije v enakih casih enake ploscine. V obeh zakonih nastopa mate-
mati¢no razmerje med intervali ¢asa in intervali prostora, ki velja za dolo¢eno
skupino naravnih gibanj. Tek ¢asa tako ni ve¢ neposredno vezan na nebeska
gibanja, ampak je relacijsko dolocen z matemati¢no formulo. Po novem ni
dobra ura tista, ki najbolje odraza gibanje nebesnih sfer, ampak tista, ki tece s
takinim tempom, da veljajo zakoni matemati¢ne fizike. Ce namre¢ delamo
poskus in preverjamo veljavnost Galileijeve hipoteze, da je prosto padanje v
idealnem primeru (ni upora in trenja) enakomerno pospeseno gibanje, s sla-
bo uro, bomo ugotovili, da Galileijeva hipoteza ne drzi. To pomeni, da sta ¢as
in prostor medsebojno povezana v pojavu padanja teles. Ce dolo¢imo enoto
razdalje, smo tako posredno tudi ze dolocili enoto ¢asa oz. tempo teka Casa.
Pri dobri uri je matematicni zapisa gibanja telesa preprost.

Dobra ura je po novem tista ura, ki bo pri enakomernih intervalih dala
rezultate za gibanje telesa, kot ga napoveduje matemati¢na enacba naravnega
zakona. Ura ni ve¢ model neba, ampak pojav v naravi, katerega matemati¢ni
opis spreminjanja je znan, zato ga lahko uporabimo za merjenje ¢asa. Primer
takinega pojava je nihalo. Ceprav je bila definicija enote ¢asa do pred nekaj
deset let vezana na astronomske pojave, to ni pomenilo, da je nebo idealna
ura, kot je veljalo pred Galilejem. Enota ¢asa je bila definirana z npr. vrte-
njem Zemlje, ker je bil to opazljiv naravni pojav, katerega gibanje je bilo po
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enacbah najbolj enakomerno, vendar so vrtenju kmalu zaceli dodajati tudi
teoretske popravke. Galilejevski ¢as nikakor ni vezan na partikularni pojav,
ampak je cas fizikalnega zakona.

Zgodovina definicij merskih enot casa

Seveda se je z razvojem fizike pojavilo vedno ve¢ enacb, ki so opisovale
¢asovni razvoj dogajanj v naravi. Ker bi moral biti ¢as ¢ v vseh enacbah isti, se
je kmalu pojavilo vprasanje, kateri pojav vzeti za enoto, da bodo ure, ki ta
pojav realizirajo, kar najbolj enostavne in kar se da brez zunanjih motenj, kiv
teoretskem modelu pojava niso zaobjete. V bistvu je lahko vsako gibanje, kate-
rega matematicni zakon razvoja v ¢asu poznamo, dobra ura, ce le odstranimo
vse s teorijo nepredvidene zunanje vplive. Najti je bilo treba torej tak pojav, ki
ga lahko ¢imbolj idealno realiziramo. Z novimi fizikalnimi spoznanji in z raz-
vojem tehnike seveda odkrivajo vedno bolj priro¢ne naravne pojave, ki jih
lahko uporabijo za definicijo enote ¢asa. Ceprav je sekunda tudi v sodobni
fiziki definirana s konkretnim pojavom, to ne pomeni, da je tudi ¢as sodobne
znanosti pripet na neko partikularno gibanje v naravi. Da ni tako, prica tudi
iskanje vedno novih definicij sekunde, ki bi kar najbolj verno realizirale cas ¢
iz enacb matematicne fizike.

Zgodovinsko je bila enota ¢asa najprej definirana s pomocjo astronom-
skih gibanj.” Leta 1820 so Francozi prvi navezali definicijo sekunde na dolzi-
no povprecnega soncnega dneva oz. na vrtenje Zemlje. To gibanje naj bi bilo
enakomerno po definiciji, vendar ne brezpogojno, ampak le znotraj meja,
kolikor je to gibanje realizacija idealnega vrtenja, kar je bistveno drugace kot
v antiki, kjer je bilo vrtenje neba brezpogojno najboljsa ura. V zacetku 20.
stoletja so odkrili fluktuacije v hitrosti vrtenja Zemlje®, zato so se lotili postav-
ljanja najrazlicnejsih teoretskih modelov Zemljine dinamike, ki bi jim omo-
gocili, da bi nepravilnosti vizmerjenem vrtenju Zemlje racunsko odstranili*.

* Podrobneje o sami tehniki merjenja ¢asa v: Dolenc, O merjenju casa, Proteus, §t. 9-10/
62, str. 406-417, Ljubljana maj-junij 2000.

# Ze ob koncu 19. stoletja je Simon Newcomb izboljsal natanénost astronomskih meritev
do te mere, da je lahko pokazal, kako se na nekaj decimalk natan¢no izmerjeno Stevilo
dni, ki se zvrstijo v enem letu, pravzaprav spreminja iz leta v leto.

% Zaradi neenakomernega vrtenja Zemlje, se astronomi vpeljali ve¢ ¢asovnih skal. Ce
imate tocno uro in vsak dan v letu pogledate v nebo, ko vasa ura odbije poldan, boste
opazili, da Sonce ni vedno v zenitu, ampak se njegova opoldanska lega skozi leto spremi-
nja za +4°. Najvi§ja lega Sonca in poldne po uri, se lahko razlikujeta tudi za 16 minut.
Vzrok tem odstopanjem je nagib osi vrtenja Zemlje glede na ravnino krozenja okrog Son-
ca in elipti¢na orbita krozenja Zemlje okoli Sonca (odstopanja opisuje t. i. enacba ¢asa).
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To jim je do neke mere uspevalo, dokler niso prisli do meje, ko zunanjih
vplivov tudi z vse boljsimi modeli niso ve¢ uspeli odstraniti. Na Zemljino vrte-
nje vplivajo tudi pretakanja in premiki v jedru, ¢esar pa z enacbami niso znali
zaobjeti.

Leta 1960 so zato sekundo definirali drugace. Navezali so jo na dolzino
leta oz. enega obhoda Zemlje okoli Sonca, ki nima toliko zunanjih motenj
kot vrtenje Zemlje, vendar se ta definicija ni prijela, saj je bil interval enega
leta predolg in neprakticen. Zato so Ze ez sedem let uvedli atomsko definici-
jo sekunde. Na 13. Conférence Générale des Poides et Mesures (CGPM) so sklenili,
da je »sekunda trajanje 9,192,631,770 nihajnih casov elektromagnetnega se-
vanja, ki ga odda atom cezijevega izotopa **Cs pri prehodu med dvema hiper-
finima nivojema osnovnega stanja«*. Atomi so kot oscilatorji veliko bolj za-
nesljivi kot dinamika vrtenja Zemlje, saj so frekvence, pri katerih sprejemajo
in oddajajo elektromagnetno valovanje, trdno doloc¢ene z zakoni kvantne me-
hanike, imajo pa tudi mnogo bolj enostavno notranjo strukturo kot je notra-
njost Zemlje in $e lazje jih je opazovati v laboratoriju.

Danes doloca uradni ¢as Zemlje UTC* mednarodni center za mere in

Do spoznanja, da se dolzina son¢nih dni spreminja skozi leto so prisli Sele v drugi polovici
sedemnajstega stoletja, ko so uspeli mehanizem mehanskih ur na nihalo izpopolniti do
te mere, da se odcitki na ve¢ enakih urah medsebojno niso razlikovali za ve¢ kot 10 se-
kund na dan. Takrat je mehanska ura prvi¢ premagala sonéno uro, vendar le najbolj
preprosto izvedbo, saj so kasneje izdelovalci sonénih ur na Stevilénice dodali popravke
zaradi enalbe ¢asa. Casovna skala, ki temelji na legi Sonca, popravljeni za enacbo Casa, se
imenuje UTO ali srednji soncev cas. Ce dodatno raéunsko upostevamo e, da se lega Zem-
ljinega pola rahlo spreminja, dobimo izbolj$ano skalo UT1, oziroma ¢asovno skalo, kot jo
meri ura, ki ima za enoto vrtljaj Zemlje glede na oddaljene zvezde. S Se bolj natan¢nimi
merjenji, predvsem s pomocjo takrat novih kremenovih ur, so vskali UT1 Se zmeraj od-
krili manjsa letna nihanja, ki pa so jih uspeli nekako dodatno izravnati. Ti dodatni po-
pravki tvorijo skalo UT2. Nepravilnosti v vrtenju Zemlje znotraj skale UT2 se ne da vec
predvideti, so nakljucne, zato casovne skale, ki temelji na vrtenju Zemlje, ne moremo
izboljsati pod 60 milisekundno napako v enem letu. Za primerjavo povejmo, da ima da-
nasnja uradna ¢asovna skala UTC priblizno milijonkrat manjso pricakovano napako.

* Hiperfini prehod se zgodi, ko zunanji elektron cezijevega atoma preskoci iz enega
stanja v drugo, oz. spremeni smer spina. Predstavljamo si ga lahko kot majhno stikalo v
atomu, ki se premakne le, ¢e nanj posvetimo s tocno doloceno barvo svetlobe. Cezijev
atom bo zamenijal hiperfini stanji le, ¢e nanj posvetimo z mikrovalovi frekvence 9192631770
Hz. Vsak cezijev atom si lahko zamislimo tudi kot radio, ki sprejema le eno postajo na
frekvenci 9192631770 Hz. Ko zazna to postajo, preskoci iz enega hiperfinega stanja v
drugo. Naloga atomske ure je, da mikrovalovni generator oz. obi¢ajno kremenovo uro, ki
niha in proizvaja mikrovalove, ¢cimbolj uskladi s frekvenco hiperfinega prehoda v ceziju.
Mikrovalovi atome cezija sprasujejo: »Je frekvenca mikrovalov prava?«, atomi pa odgovar-
jajo s »toplo« ali »hladno«. Glede na odgovore atomoyv se frekvenca mikrovalov povecuje
ali zmanjsuje.

% Kratica UTC je okrajSava za univerzalni koordinirani ¢as, a se ne prevaja, ker je neke
vrste kompromis med vecni tekmeci Francozi in Anglezi. Angleska kratica se bi morala
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utezi v Parizu. Tja preko satelitov GPS* posilja svoje meritve priblizno 230
atomskih ur iz 65 razlicnih laboratorijih po svetu. Tam nato izracunajo pov-
precje teh meritev po zapletenem algoritmu, ki uposteva, kako dobra je bila
posamezna ura pri prejs$njih merjenjih. Ker je ta postopek zamuden, dolocijo
toéno &asovno skalo UTC 3ele za nekaj tednov nazaj. Ce recimo zdajle regi-
striramo nek dogodek in si zabeleZimo koliko kaZe ura na sprejemniku GPS,
bomo tocen ¢as dogodka izvedeli Sele ez nekaj tednov, ko bodo v Parizu
izdali popravke k ¢asu ur GPS.

Kdo torej viada casu?

Je torej danes Poincaréjeva konvencionalisticna teorija merjenja casa Se
aktualna? Po Poincaréju so vse ure enakovredne oz. enako dobre, za uporabo
paizberemo tisto, s katero so enacbe mehanike najbolj preproste. Bitje srca je
za Poincaréja tako naceloma povsem sprejemljiva mera ¢asa, s pomodjo kate-
re dobimo pac zelo zapletene fizikalne zakone. Vendar se Poincaré opira na
izbiro, ki je bolj fiktivna kot realna. Ce bi mu uspelo pokazati, da je mozna
tudi alternativna formalizacija narave, ki ni le preprosta matemati¢na trans-
formacija sedaj splosno sprejete fizike, bi imel mogoce Se moznost ubraniti
tezo, da je izbira formalnega sistema fizike le konvencija.

Z analizo zgodovinskih primerov smo ugotovili, da je definicija sekunde
res le konvencija, saj lahko za merjenja ¢asa uporabimo pravzaprav vsak na-
ravni pojav, katerega matematicni zakon razvoja v ¢asu poznamo. S konvenci-
jo tako vsakih nekaj desetletij izmed vseh taksnih pojavov na konferenci izbe-
rejo tistega, katerega meritev je najbolj priro¢na. Z izbiro pojava, ki naj dolo-
Ca tek Casa, pa ne izberemo fizike, ampak nasprotno z izbiro fizike, dolo¢imo
pojave, ki so primerni za merjenje casa. S konstitucijo sveta galilejevske nara-
ve izbira fizikalnih parametrov in koli¢in ne more biti vec¢ arbitrarna. Ko je
enkrat postavljen formalni sistem, je mogoca le izbira, kje se bo ta formalni
sistem pripel na pojavni svet, ne pa, na podlagi katerega pojava bomo naravo
formalizirali. Arbitraren ni celotni formalni sistem matemati¢nih zakonov fi-
zike, ampak zgolj mesto, kjer formalni svet pripnemo na pojavni svet. Kon-

namrec glasiti UCT (Universal Coordinated Time), francoska pa TUC (Temps Universel
Coordonné).

¥ Global Positioning System (GPS) sestavlja 24 satelitov v 6 orbitalnih ravninah, ki so
krozijo tako, da v vsakem trenutku kjerkoli iz Zemljine povrsine vidimo vsaj 4. Na vsakem
satelitu so tri atomske ure. Vsak satelit neprestano oddaja radijski signal z informacijo o
tonem Casu in o svoji legi, kar omogoca sprejemnikom signala, da kjerkoli izradunajo
svojo lego in izvejo tocen cas. Sistem satelitov GPS se danes uporablja tudi za sinhroniza-
cijo atomskih ur po svetu.
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vencijska ni izbira samega formalnega sistema, ampak le pojav, s pomocjo
katerega formalni sistem umerimo. Vladarji ¢asa so torej enacbe matematic-
ne fizike.

Saso Dolenc
Filozofska fakulteta
Univerza v Ljubljani
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