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Obzornik mat. fiz. 30 (1983) 6

EMIL BELOGLAVEC in MITJA LAKNER

Math. Subj. Class. (1980) 30 B 50

Članek obravnava osnovne lastnosti Dirichletovih vrst in njihovo uporabo

v teoriji števil. |

DIRICHLETS SERIES

In this article the basic properties of Dirichlet's series are presented and their

application in number theory.

1. Uvod

Radi bi si ogledali konvergenco vrste

(Z) < Iz— 2x 413:—4z41...£ (—Iuanz1...

kjen je mz — e-zn" in z kompleksno število.

Pokazali bomo, da je vrsta na polravnini Rez > 1 absolutno konvergentna, na

pasu 0 < Rez < 1 pa je vrsta pogojno konvergentna. Poleg tega je funkcija

č(z) analitična na polravnini Rez > 0.

Funkcija č(z) spada v razred Dirichletovih vrst, to je vrst oblike:

ajl - as2Z 4 as3E-... (1)

kjer so aj, da, ... kompleksna števila. Dirichletove vrste imajo pomembno

vlogo pri dokazu izreka o porazdelitvi praštevil:

Če je p(m) število praštevil med prvimi m naravnimi števili, potem velja:

pin) Inu
lim <1
ji—>oo H

2. Pripravljalne trditve

1. Abelova irditev o delnih vsotah:

Če so do, Mi, ... in bo, bi, ... poljubna kompleksna števila in n-to delno

vsoto a-jev označimo z A, — ao -...--a,, potem za vsako naravno število k

in n > 0 velja: |

nutk nk

x ajb; — A,,abnngji — Anbnja t Z Aj(b;— bj, 9)

j-utl jentl

Dokaz: Pri poljubnem j<n--1,..., n - k velja

Če enakosti seštejemo, dobimo ravno iskani rezultat.

Irditev je veljavna tudi za m — — 1, če seveda postavimo A ,; — 0. Iz teorije

vrst si izposodimo:

11 
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2. Trditev: Če številska vrsta ,a, absolutno konvergira in je zaporedje

n<—0
CO

števil 1a,) omejeno, potem vrsta $, apa; absolutno konvergira.

n—0

Dokaz: Po predpostavki najdemo tako konstanto M, da za poljuben x velja

la,| < M in zato

Š, lanan| S M $, la,| < co
n—0 n—0

3. Trditev: Številska vrsta $,ajb; je konvergentna, če vrsta $, |b;— b;,i;

o. S .. 150, joo
konvergira in $ a; konvergira vsaj pogojno.

js0

Dokaz: Abelova trditev o delnih vsotah nam za primer n —< —1 pove:

k ke

ajb; — A;b;ji x M0, — b;,9 (2)
j50 ič

Če nam uspe pokazati konvergenco obeh členov na desni strani, je izrek

dokazan. Zaradi konvergence >, a; je zaporedje A; — a, --... -- a; omejeno in

zato po zgornji trditvi vrsta $, A; |b; — b;,1| absolutno konvergira. Pokažimo

še konvergenco zaporedja (A;b;,;). V enakosti

bo —b,,a — (bo—b) t (bi—ba) £...- (b, — b,.,1)

poženemo n čez vse meje in vidimo, da obstaja limita

lim b,,; < bo—ž b;—b;,)
n—->oo <0

Ker obstaja tudi lim A,, sledi od tod, da obstaja lim A,0,,, 1.
nj->co hn-Roo

Za funkcijske vrste pa imamo

4. Trditev: Funkcijska vrsta ,a;(z) b;(z) je enakomerno konvergentna na

jo seg. IE BD
podmnožici K kompleksnih števil, če sta funkcijski vrsti $, aj(z) in $; |b;(z) —

Z jo

— b;,4(D), enakomerno konvergentni na K in če so vse funkcije b,(z) na K

omejene z isto konstanto M.

Dokaz: Enakomerno konvergentnost vrste >,a;(z) b;(z) na K pokažemo

j—0

s Cauchyjevim kriterijem. K vnaprej predpisanemu pozitivnemu z moramo

najti tako naravno število N, da za poljuben un > N in poljubno naravno šte-

vilo k velja:
ntk

x, aj(z) b;(z)
jsntl

< € za poljuben ze K. (3)

Imenujmo a,(z) — y aj(z). Po predpostavki gredo a,(z) na K enakomerno
isntl co un

proti 0. Označimo A(z) < M,aj(z). Torej je delna vsota A,(z) — > a;(z) —

js0 js
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— A(z) — a,(Z). Uporabimo Abelovo trditev o delnih vsotah (argument z izpu-

ščamo):

n-tk n-tk

ib — (A — a,4,x) bnykja — (A—an bDnji PRA — aj) (b; —b;,) —

— Al(0,,x41) — boga b (bra — Daja) (ba ja peta) bt...

-- (b,,, p — by,n,)] — Gnabn kkai to anOnji — Ži ajib; — b;,1) —

— angabn anja" anbnja —Š ajbj — bijo)
jsn

Uporabimo trikotniško neenakost

n-k

S len] M £ jan, M X los] |bi— bina (4)
je nu—-

nk

> ajb;
jsentl

Ker (4a,(z2)] konvergira k 0 enakomerno na K, obstaja tako naravno število

N;, da za vsako večje naravno število n in za vsak z iz K velja ;c,(z)| < min

(z/(4M), 1]. Za takšne z in n nam (4) pove

nu J-k nu-k

x ajb;, S </(4M).(M - M) £t 31. b;—b;,i| (5)
jent-l | jsen-l

Ker je tudi vrsta $, b;(z) —b;,4(2)| enakomerno konvergentna na K, ob-
js

staja tako naravno število N, večje od N;, da za poljuben n, večji od N, in
poljuben z iz K velja:

x, by(2) — b;jal2), < s/2
jsntl

Če to vstavimo v oceno (5), je Cauchyjev kriterij (3) izpolnjen.

3. Izreka o Dirichletovih vrstah

1. Izrek: Za vsako Dirichletovo vrsto č(z) — > a," (a, iz C) obstaja šte-
n<—l

vilo ) iz razširjene realne ost, imenovano abscisa konvergence. Za poljuben

Z — x d iyzx —A vrsta ((z) konvergira in za x <A vrsta ((z) divergira. Pri

tem je č(z) analitična funkcija v polravnini x > 1.

Opomba: Če je ) — - co (— ce), potem je pri poljubnem z vrsta č(z) diver-

gentna (konvergentna).

Primer 1: Vrsta iz uvoda

1z—2< jp 3z— 44.

ima absciso konvergence enako 0, saj je vrsta za poljuben realen pozitiven x

alternirujoča in njen splošni člen konvergira k 0, torej je v x konvergentna.

Za negativne x pa vrsta očitno divergira.

Dokaz izreka razdelimo na tri dele. Pokažimo najprej:

a) Če vrsta č(z) v zo konvergira, potem vrsta konvergira za vse z desno

od zs.
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Bodi Rez > Re zs. Zapišimo č(z) takole:

C(2) — $ an: — $, (a,n-4) nač (6)
n<—l n<—1l

Po tretji trditvi bo točka (a) dokazana, če pokažemo konvergenco vrste

x ne: — (n -- l)ez) — xl( -- 1)ae-z] ((n/(n -- 1))ez — 1 (7)
nu — n—

Izpeljimo si neenačbo, veljavno za poljubno naravno število mn:

(4 -- 1/n):-0 —1| s M/n

Ker je funkcija f(w) <— (1 -- w)—% — 1 — exp ((z — zo) ln (1 -- w))—1 ana-

litična za Rew > — 1 in ima ničlo v točki 0, velja zapis:

Kw) < w g(w)

kjer je g analitična na isti množici.

(1 -- 1m) —1] — |f/9)] — d/n) |ed/n)| S M/u (8)

Za konstanto M vzamemo max (|9(x);; 0 < x < lj.

Ker velja mz — es in zato mej — n"«, (7) prepišemo

y ao — (n - lai —< Z (nt |)Re(zo—) (4 -£ 1/n)—e — 1| <
—1

; < Yi (n -£ L)Re(a—D M/n < M Y, n—I—Re(—4) < co
b) Določimo absciso konver-

gence )! Točka a) nam pove: če

č v točki z, ni konvergentna, po-

tem za poljuben z levo od z. ne

konvergira. Denimo, da obstajata

točki z; in za, taki, da č v z, di-

vergira in v zz konvergira. Če sta

realna dela z, in za enaka, je to

število enako ;, sicer je Rez; <

< Re zs in ) določimo z metodo

bisekcije.

c) Vzemimo R>)'>)A. Po-

stavimo K — (zeC; zj < R, Rez

Z /j.

Pokažimo, da č(z) enakomer-

no konvergira na K. Tako kot v

a) razpišimo č(z) v obliki (6) in

uporabimo trditev 4. V ta namen

vzemimo poljuben z iz K in z. z

A < Re zo < 4. Označimo z d raz-

daljo točke zo do premice x — /.

Nekaj potrpljenja zahteva ocena

(1 -- l/n)s—4a —1| < Afn (zeK) (9)

(Ocena (8) se razlikuje od ocene (9) v tem, da je v (8) konstanta M odvisna

od z.) |
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Zapišimo ev — 1 - o(w)w, kjer je .g(w) cela funkcija. Bodi M <—
— Max (|9(w); |wj < 1). Potem: |

(4 - l/n)e—% — 1) — |exp [(z — z) ln (1 -- 1/n)] —1| —
— pl (z — z) ln (1 -£ 1/n)]|. z — ze] ln (1 -- 1/n) s
< M(R -- zo) (1/n) — A/n za dovolj velike n in zeK.

Žo smo dobili z upoštevanjem ocen:

ln (1 -- 1/n) < l/n

in z—zajln(1£- 1/n) < (Rt (Zo) 4/mn) < 1 za dovolj velike n.

Iz ocene (9) dobimo na K enakomerno konvergenco vrste (7)

y (z — (n -- l)zo—z — S (n -- L)Re(zo—) ad -- 1/n)z— — ih <
n—l

Enakomerna konvergenca vrste (6) je s tem dokazana, saj je številska

vrsta Ž a,nu—« po predpostavki konvergentna in |ne; < 1 za vsak nu.

d) Ker poljubno kompaktno množico v Rez) lahko pokrijemo z neko

množico zgornje oblike, je (6) enakomerno konvergentna na vseh kompaktnih

množicah in zato predstavlja analitično funkcijo v Rez > 1.

2. Izrek: Obstaja tako število l iz razširjene realne osi, da Dirichletova

vrsta (1) za Rez >! absolutno konvergira, za Rez<l pa ne. Vedno je raz-

dalja med absciso konvergence in absciso absolutne konvergence | največ 1.

Primer 2: Za vrsto

1z—2zJ43z—4z-...

je abscisa absolutne konvergence očitno enaka 1 in tako je I—)i — 1.

Primer 3: Vrsta 1x -2<x-,-3<--4:z-... ima 4—<l<—1.

Dokaz obstoja števila Z je podoben dokazu točk a) in b) iz prejšnjega iz-

reka, samo da zdaj predpostavimo absolutno konvergenco Dirichletove vrste

č(z) v neki točki zg. Vzemimo, da č(z) v z, konvergira vsaj pogojno, in po-

kažimo, da potem konvergira absolutno pri poljubnem z, za katerega je

Re z > Rezo -- 1. Zaradi konvergence vrste č(ze) — >, a,nu—% lahko najdemo

tako naravno število m,, da za poljuben m večji od no velja (a,-?| < l. Potem

velja:
GO GO co

>) [a] — $, |a,n—a| nRe(a-) < $ gp—Re(z—4) < co

N<— mo nN— o n—i

Od tod vidimo, da razdalja med 3 in Z ne more biti večja od 1.

4, Uporaba

Med praštevili in Dirichletovimi vrstami najdemo nekaj lepih zvez:

Izrek (Euler): Za Rez >1 velja zveza

Iz 4-2: 43x Ht 4zt...— [P|I1I1MI— pa)
n<—]

kjer je p,, nto praštevilo. (p; — 2, pa — 3, pg — 5, ...)

Dokaz: Če uporabimo formulo za vsoto geometrijske vnste



/1—w)<1twtwdt-w-t... wj<I

na končnem produktu, dobimo:

k

TT — p,T%) — (1 -- pič PIT -..)...(1- Proč Do -... (10)
<1

saj velja |p,«j < py P« < 1 za vsak n. Značilen člen na desni strani (10) je

oblike pyoiiž pooiač... proikč — (piupole... prik) —

kjer so i;, ta, ... i; nenegativna cela števila. Izrek o enoličnem razcepu narav-

nega števila na praštevila nam pove, da dva različna nabora eksponentov

ij, ..., 1p 10 ji, ..., Jp dasta dve različni naravni števili

pili 00 a pik Sa pit a.e pik

k co

TI1/4 — p,—3) < 3 k,
n—l n<—l

kjer je (K,]! zaporedje vseh tistih naravnih števil, katerih razcep na praštevila

vsebuje le praštevila p;, ..., px.

Ker je za Rez >—1 vrsta 1— k 2—z - 3— -- ... absolutno konvergentna, je

konvergenten tudi produkt.

Eulerjeva formula nam pove, da je praštevil med naravnimi števili še

vedno toliko, da velja

Izrek: s l/p, — co.
n<—]l

V ta namen pokažimo pomožno

Trditev: Vzemimo a, > 0. Potem velja: Na, divergira natanko tedaj, ko
n<—l

torej velja

divergira produkt ITA -- a,).
n<—l

Dokaz: Vsem dobro znano oceno 1 -- x < e" za pozitivne x uporabimo na

delni vsoti

aj taab...ta,<(1ta)(i£ta)...(1-a,)<explaj taast...4ta,)

Od tod razberemo obe smeri trditve.

Dokaz izreka: V dokazu prejšnjega izreka smo pri poljubnem K izpeljali

k co

I[VA — p,O) — x k, , k, < pu... prik (11)
n— ns

Za poljuben m je m-ta delna vsota harmonične vrste vsebovana v desni

strani (11), brž ko je k dovolj velik. Zaradi tega divergira produkt TI 1/1 —
n<—l

— p,7!), katerega splošni člen lahko zapišemo 1 -- 1/(p, —1) in s tem po
zgornji trditvi divergira > 1/(p, — 1). Zaradi p,.4 < pa — 1 velja 1/(p, — 1) <

< 1/p,. 4 in s tem je izrek dokazan.

LITERATURA

[1] R. B. Ash, Complex Variables, Academic Press, London 1971.
[2] K. Knopp, Theory and Applications of Infinite Series, Hafner Publishing

Company, New York 1971.
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Pred približno sto leti je A. A. Michelson sam in skupaj z E. W. Morleyem na-
redil poskuse, s katerimi si je prizadeval dognati hitrost Zemlje v etru. Opis teh

poskusov v zgodovinski zvezi pokaže, da razvoj fizike ne poteka tako gladko, kot

bi si želeli pisci učbenikov in tisti zgodovinarji, ki bi ga radi v celoti logično
rekonstruirali. Članek na kratko oceni tudi vlogo poskusov pri nastanku posebne

teorije relativnosti in njihov pomen pri pouku fizike.

THE MICHELSON EXPERIMENTS

About hundred years ago A. A. Michelson alone and in collaboration with E.

W. Morley performed experiments to obtain the velocity of the earth in the ether.

The description of these experiments in historical setting shows that the develop-

ment of physics is not as straightforward as would suit textbook writers and those

historians who claim that it can be reconstructed logically. In the article the role

of experiments in the formulation of the special theory of relativity and their

significance in physics teaching is briefly evaluated.

Uvod

Odkrivanje novih fizikalnih spoznanj se močno razločuje od reševanja

nalog pri šolskem delu. Fizik, ki išče nove zakone narave, je podoben raz-

iskovalcu pragozda. Ne ve, kaj ga čaka na naslednjem koraku in kako se bo

prebil skozenj. Morda v nameravani smeri v njem sploh ni prehoda. Pri pro-

diranju skozenj je pripravljen uporabiti vse mogoče prijeme in vsa razpolož-

ljiva pomagala. Ko pa je novost v okviru te osebne znanosti ali znanosii

v nastajanju odkrita, se stvari spremenijo. Treba jo je vgraditi v uradno

(knjižno) znanost ali znanost kot ustanovo in pri tem morajo biti vsi koraki

smiselni in jasni [1].« Razloček med obema označuje jedrski fizik H. D. Smyth

takole: »Raziskovalec mora pogosto misliti in delati kot umetnik, toda go-

voriti kot knjigovodja o dejstvih, številkah in v logičnih miselnih zvezah.«

»Zaradi tega ne smemo jemati preveč resno kronologije in metode, kakor

sta opisani v originalni objavi znanstvenih rezultatov. K igri spada to, da

preuredijo rezultate, tako da se pozneje zdijo izpeljani iz jasnih osnov« [1].

Razvoj fizike poteka mnogo bolj zamotano in mnogo manj pregledno, kot

bi sklepali po učbenikih. Zgodovina fizike je, kolikor je je v njih, večinoma

ponarejena. Iz didaktičnih nagibov jo poenostavijo in razvrstijo dogodke

v logično povezane nize, kar si je tudi laže zapomniti. Te splošne trditve

potrjujejo poskusi, s katerimi si je A. A. Michelson sam in v sodelovanju

z E. W. Morleyem prizadeval, da bi ugotovil hitrost Zemlje v etru. Sestavek

" Omenili smo [2], da so pristaši kake zamisli ali teorije navadno veliko bolj

ozkosrčni kot tisti, ki jo je vpeljal. To je umljivo, če upoštevamo, da so le slednji

imeli opraviti z osebno znanostjo, medtem ko jo presojajo posnemovalci predvsem
s stališča knjižne znanosti.
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opiše poskuse z zgodovinskega gledišča in poskuša oceniti njihov pomen za

nastanek posebne teorije relativnosti. Poskusom so pogosto pripisovali večji

pomen, kot ga zaslužijo. Vsekakor niso pripravni kot izhodišče za uvedbo

posebne teorije relativnosti v šoli. V tem pogledu je precej boljša in krajša

pot, ki se ne zgleduje po zgodovinskem razvoju.

Michelsonov potsdamski poskus

Oče elektrodinamike J. C. Maxwell je trdno verjel v eter [2], okoli katerega

se suče zgodba o poskusih. V pismu iz leta 1879 nekemu članu washington-

skega Urada pomorskega almanaha je spraševal, ali bi lahko z dolgotrajnim

natančnim opazovanjem Jupitrovih lun določiti hitrost Zemlje v etru. Pri mer-

jenju v laboratoriju naj bi zaradi potovanja svetlobe do zrcala in nazaj hitrost

Zemlje nastopala v kvadratu razmerja s svetlobno hitrostjo, kar da je ne-

mogoče izmeriti. O tem so razpravljali na uradu in vse kaže, da je Maxwellova

trditev izzvala A. A. Michelsona (Sl. 1), ki je bil tedaj član urada. Medtem ko

Sl.1. Albert Abraham Michelson. Rojen
je bil leta 1852 v vzhodnopruskem Strel
nu (danes Strzelno na Poljskem) v židov-

ski družini. Dveleten se je s starši preselil

na zahod ZDA. Leta 1873 je končal Mor-

nariško aakdemijo v Annapolisu in bil na

njej od 1875 do 1877 asistent za fiziko.

Leta 1877 je ob demonstraciji za študen-

te izmeril svetlobno hitrost z nekoliko

prirejenim Foucaultovim načinom. Da bi
ponovil merjenje z izpopolnjeno napravo,
so ga leta 18/79 premestili na Urad po-
morskega almanaha v Washington. Po
vrnitvi iz Evrope je leta 1882 sprejel me-

sto na Caseovi univerzi V Clevelandu, V

naslednjih letih se je posvetil merjenju

svetlobne hitrosti. Po letu 1887 sta skupaj

z Morleyem s posebnim interferometrom

izmerila meter z valovno dolžino svetlo-

be. Merjenje te vrste je Michelson pono-

vil v Parizu in odprl pot novi definiciji

metra. Ob tem sta Michelson in Morley

odkrila fino strukturo vodikovih in hi-

perfino strukturo srebrovih in talijevih

spektralnih črt. Leta 1889 je Michelson

prešel na chicaško univerzo. Še naprej

je meril hitrost svetlobe (1927). Med no-

vim, natančnejšim merjenjem je leta

1931 umrl (in so izide merjenja obja-

vili po smrti 1933), Od drugih Michelsonovih dosežkov omenimo interferometer

z dvema režama pred teleskop om, s katerim je prvi izmeril zorni kot zvezde (Be-
telgeze). Pri merjenjih mu je "koristil izredno oster vid. Vedno so ga privlačevala
merjenja na meji izvedljivosti. Tako je izmeril dvig vodne gladine v cevki za 4 jym

zaradi plimskih sil in ugotovil, da se trdno površje Zemlje dvigne zaradi njih za
35 cm. Michelson je bil prvi ameriški fizik, ki je dobil Nobelovo nagrado.

Leta 1907 so mu jo podelili za »natančne optične merilne naprave in spektroskop-

ska in metrološka merjenja z njimi«. Nagrade torej ni dobil za delo s svojim

interferometrom. Teh poskusov tudi sam ni cenil, že zato ne, ker niso dala števil-
skega rezultata. Posebne teorije relativnosti ni maral in se je pritoževal, da so

prav njegova merjenja rodila to »pošast«
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se je dotlej ukvarjal le z geometrijsko optiko, se je zdaj lotil še valovne.

Z, merjenji svetlobne hitrosti si je že pridobil ugled in se je leta 1880 odpravil

na dveletno študijsko potovanje po Evropi. Po obisku v Londonu in Parizu

se je ustavil na Helmholtzovem fizikalnem inštitutu v Berlinu. Inštitut, na

katerem sta tedaj delala med drugimi tudi Heinrich Heriz in Otto Lummer,

so ameriški fiziki radi obiskovali. V tistih časih je namreč ameriška fizika

še močno zaostajala za evropsko. Američan Henry Rowland je na njem na-

redil znani poskus, s katerim se je prepričal, da imajo gibajoči se naboji na

izolatorju enak magnetni učinek kot tok po vodniku. Inštitut je obiskal tudi

naš rojak Mihajlo Pupin.

(a) D— AJ (b)

33

Sl.2. Jaminov (a) in Michelsonov (b) interferometer; v prvem sta delna curka
vzporedna, v drugem pa pravokotna [3]

»... Čeravno nikdar ni varno zagotavljati, da prihodnost fizi-

kalne znanosti ne skriva draguljev, ki so še čudovitejši od tistih
iz preteklosti, se zdi verjetno, da se je večina velikih osnovnih

načel trdno uveljavila in da lahko pričakujemo nadaljnji napre-
dek v strogi uporabi teh načel za vse pojave, ki jih opazimo.

Na tem mestu pokaže svoj pomen znanost merjenja, pri kateri

si bolj želimo kvantitativnih rezultatov kot kvalitativnega dela.
Znani fizik je pripomnil, da je treba poiskati prihodnje resnice

fizikalne znanosti na šesti decimalki...«

A. A. Michelson, Katalog uni-

verze v Chicagu za leto 1898/99,

Phys. Today 21 (1968) 52 (4)"

" Michelson je večkrat izjavil nekaj podobnega. Z znanim

fizikom je mislil Kelvina. Vendar mu je bilo navsezadnje žal

zaradi izjave. Glej Phys. Today 21 (1968) 9 (8) in 22 (1969) 9 (1).

V Berlinu je Michelson razvil svoj interferometer. Zamisel zanj je prinesel

iz Pariza, če ne iz Washingtona. Pri tem se je zgledoval po Jaminovem inter-

ferometru (Sl. 2a), le da je vodil delna curka pravokotno drugega na drugega

(Sl. 2b), ne vzporedno. Načrt, ki se je zaradi pomanjkanja denarja zatikal, je

rešilo darilo sto funtov Alexandra Grahama Bella, izumitelja telefona. S tem

denarjem je Michelson plačal izdelavo interferometra pri neki berlinski

družbi in planparalelni plošči, ki ju je naročil iz Pariza. Leta 1881 je izvedel

prva merjenja v kleti potsdamskega observatorija, ker so merjenja na in-

štitutu motili tresljaji zaradi berlinskega prometa.

se
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Kolikšno hitrost Zemlje v etru so pričakovali, ko se je Michelson lotil mer-
jenja? Dandanes bi morda pomislili na hitrost Zemlje v opazovalnem sistemu,

v katerem je prasevanje izotropno." Pred sto leti tega sistema še niso poznali in

vesolje še ni segalo čez meje naše Galaksije. Komaj da so z merjenjem paralakse
ugotovili oddaljenost najbližjih zvezd, a še niso vedeli, da se gibljejo s hitrostmi,

ki imajo velikostno stopnjo okoli sto kilometrov na sekundo. Tako so pač privzeli,

da miruje eter glede na Sonce in se giblje Zemlja po etru s hitrostjo 30 km/s,

s katero kroži okoli Sonca. Koeficient v/c je v tem primeru zelo majhen: 10". Hi-

trost 30 km/s, ki ima vlogo nekakšne spodnje meje, spreminja svojo smer v eklip-

tiki; za poln kot se zasuče v enem letu. Komponenta hitrosti v vodoravni ravnini

laboratorija pa je odvisna še od lege na zemeljski krogli in se zasuče za poln kot
v 24 urah.

Vzemimo, da miruje interferometer z enako dolgima krakoma v etru. Z do-

datno ploščico dosežemo, da gre svetloba v obeh delnih curkih skozi enako debelo

plast stekla in sta obe optični poti enaki. Eden od curkov se odbije pri prehodu

iz zraka v steklo, torej na optično gostejši snovi, drugi pa pri prehodu iz stekla

v zrak, torej na optično redkešji snovi. Tako nastane med curkoma dodatna fazna

razlika z. Če bi bil vsak od obeh curkov popolnoma vzporeden in bi padel na

zrcalo pravokotno, bi opazili v daljnogledu temno polje. Navadno pa eno izmed

zrcal zasučejo za majhen kot in opazujejo v daljnogledu interferenčne proge ena-

kega nagiba, kot da bi šlo za interferenco na zračnem klinu. Najprej poiščejo

opisano lego zrcal z enobarvno svetlobo — dandanes najbolje z laserjem, ko so

proge najizrazitejše. Nato uporabijo belo svetlobo, pri kateri je mogoče opazovati

samo nekaj prog.

Če interferometer ne bi miroval v etru, bi se interferenčne proge pri zasuku

interferometra premaknile. Vzemimo, da bi se interferometer gibal po etru s hi-

trostjo v v smeri prvega kraka. Hitrost svetlobe v laboratoriju bi bila tedaj v tem

kraku (c—v, 0, 0) pred odbojem na zrcalu in (—c—v, 0, 0) po njem. Pri tem smo

os x postavili v smer tega kraka in os y v smer drugega kraka. V drugem kraku je

hitrost svetlobe pravokotna na smer gibanja Zemlje v etru in je (0, c(l — v?/c2?)'", b)
pred odbojem na zrcalu in (0, — c(1 — v2/c?)":,0) po njem. V etru je namreč velikost

svetlobne histrosti vselej c: v vzdolžnem kraku sta hitrosti (c,0,0) in (—c,0,0),
v prečnem pa (csing, ccos'p,0) in (ecsing, —ecos 9,0). Iz vektorja hitrosti v etru
dobimo vektor hitrosti v laboratoriju z Galilejevo transformacijo, pri kateri od

prvega vektorja odštejemo vektor hitrosti laboratorija v etru (v, 0,0). Iz zahteve, da

je hitrost v drugem delnem curku pravokotna na smer gibanja etra: csin pg—v<0

sledi sin pg <— v/c in cos g <— (1 — vž/c?)":,

V prvem delnem curku potrebuje svetloba od polprepustne ploščice do zrcala
v razdalji Z čas l/(c — v) in od zrcala do polprepustne ploščice čas l/|— c — v|. V dru-

gem delnem curku potrebuje svetloba od ploščice do zrcala čas l/c(1 — vž?/c?)": in

nazaj do ploščice enak čas. V celoti je tedaj valovanje v drugem delnem curku

zakasnjeno za valovanjem v prvem za:

l/c(1 — v/c) -- l/c(1 -- v/c) — 2l/c(1 — vz/e?)Y: —

- (ije) (1/1 — v/e) — 1/1 — vs/e)") — (l/e) (vle),

če nazadnje zanemarimo člene z (v/e)' in višjimi potencami. Ko zasučemo inter-

Cie Ge? za 90? okoli navpične osi, kraka zamenjata vlogi in se zakasnitev podvoji:

c) (v/c)?,

Preračunajmo zakasnitev na en nihajni čas fo in upoštevajmo, da je cte <A
valovna dolžina, pa dobimo (2//c) (vje)?/i, — (21/4) (v/c)?. Ta količina pove premik
interferenčnih prog, merjen z razmikom med dvema programa.

Michelson je na začetku spregledal prispevek prečnega kraka s kvadratnim ko-

renom in je napovedal dvakrat večji premik. Ko je leta 1882 pokazal svoj poskus

v Parizu na predavanju, ki sta se ga udeležila tudi b amin in Cornu, je priznal svojo

" Z zelo skrbnim merjenjem so se prepričali, da prasevanje na Zemlji ni po-

polnoma izotropno. Majhna anizotropija kaže, da se giblje Zemlja v opazovalnem

Sistemu, v katerem je sevanje izotropno, s hitrostjo okoli 400 km/s. G. F. Smoot,
M. V. Gorenstein, R. A. Muller, Detection of the Anisotropy in the Cosmic Black-
body Radiation, Phys. Rev. Letters 39 (1977) 898.

170



napako in se zahvalil Alfredu Potieru za opozorilo. Toda Potier sploh ni pričakoval

nobenega premika, četudi bi obstajal eter."

Če bi ležala hitrost Zemlje v etru v vodoravni ravnini laboratorija, bi opazili

pri zasuku interferometra za 90? največji premik prog (2l/4) (v/c)?. Sicer bi morali

namesto v upoštevati največjo komponento hitrosti v vodoravni ravnini. Za mer-

jenje je pomembno, da bi moral biti premik periodičen s periodo 180" glede na

začetno lego.

g

Michelsonov potsdamski interferometer (Sl. 3) je imel 1,2 m dolga kraka.

Če vzamemo za belo svetlobo valovno dolžino 550 nm, za katero je oko naj-

občutljivejše, dobimo (2l/4) (v/c): — 0,04 pri kvocientu v/c — 10. Ker je na

skali daljnogleda mogoče meriti še premik za stotino razmika med progama,

bi naj bil tolikšen premik še merljiv. Michelson je sukal interferometer in

Sl. 3. Michelsonov potsdamski in-

terferometer (iz leta 1881). Inter-
ferometer je bil zgrajen premalo
trdno, kraka sta se upogibala in

bila občutljiva na tresljaje. Mi-

chelson je vrnil napravo v to-

varno, da so kraka utrdili [3]

meril lego srednje temne interferenčne proge na vsakih 459. Opazil je sicer

premike, ki pa so bili manjši od napovedanega in niso kazali prave periodič-

nosti. Na osnovi tega je sklepal: »Izide pojasnimo s tem, da ni premika inter-

ferenčnih prog. To kaže, da domneva o mirujočem etru ne napove pravih re-

zultatov.«

« Razločujemo pojave prvega reda in pojave drugega reda. Pri pojavih prvega
reda se svetilo, sprejemnik ali kak del merilne naprave giblje glede na preostale

dele. V rezultatu nastopa kvocient te hitrosti in svetlobne hitrosti linearno, na
primer pri zvezdni aberaciji, potovanju svetlobe v gibajoči se vodi ali Dopplerje-

vem pojavu (longitudinalnem, ne transverzalnemj). Pri teh pojavih lahko določimo

hitrost svetila, sprejemnika ali dela naprave, a izid ni odvisen od gibanja po etru.

Pri pojavih drugega reda, na primer pri poskusu z Michelsonovim interferometrom,
pa vsi deli naprave mirujejo drug glede na drugega in je izid odvisen od hitrosti
naprave v etru, če eter obstaja. V rezultatu nastopa razmerje te hitrosti in svet-

lobne hitrosti v kvadratu.

Eleuthere Mascart je (1872, 1874) sklepal, da niti s poskusi drugega reda ni

mogoče ugotoviti hitrosti gibanja po etru. W. Veltmann (1870, 1873) in A. Potier

(1874) sta Mascartovo trditev utemeljila s Fresnelovim privzetkom o gibanju etra

in Fermatovim načelom najkrajšega časa. S tem sta vnaprej sprejela nekakšno

načelo relativnosti. Glej članek R. Newburgh, Fresnel Drag and the Principle of

Relativity, Isis 65 (1974) 379, |
Ni jasno, na kaj je mislil Maxwell, ko je v pismu omenil Jupitrove lune. Ali je

pričakoval, da bi bilo mogoče izluščiti iz merjenja popravek drugega reda? Ali se
ni zavedal, da s pojavom prvega reda ni mogoče določiti hitrosti etra? Mimogrede

omenimo, da še danes teče razprava o tem, ali je mogoče izmeriti enosmerno

hitrost svetlobe. Velika večina fizikov je prepričana, da to ni mogoče in merimo

pri vsakem poskusu, prikrito ali očitno, le hitrost svetlobe pri potovanju tja in

nazaj. Glej članek Y. Z. Zhang, /s the Unidirectional Speed of Light Observable?

Physics Letters 95 A (1983) 225.
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. Michelsonova predavanja o svetlobi (ko je prišel na Ca-
seovo univerzo) nas posebej zanimajo. Kaže, da študentom ni
nikoli omenil potsdamskega merjenja. Izid poskusa je bil še pred-
met razhajanj in ni želel razprave v predavalnici.

Toda povedal je, »da je svetlobni eter do neke mere hipo-
tetična zadeva in, če ga sploh sestavlja snov, mora biti zelo
redka in zelo prožna. Popolnoma uide temu, da bi jo zaznali

s čutili.«

Čudno je tudi, da Michelson študentom ni opisal svojega

interferometra, čeprav je podrobno obravnaval optično interfe-

renco in je zajel tudi »refraktometer« Jaminove vrste in opisal
merjenje lomnega kvocienta stekla z njim.

Glede svetlobne hitrosti pa je Michelson razgrnil pred štu-

denti celotno zgodbo od prve Roemerjeve in Bradleyeve dolo-

čitve preko velikih Francozov Fizeauja, Foucaulta in Cornuja do

svojih lastnih in Newcombovih merjenj.

R. S, Shankland [3]

Ponovitev Fizeaujevega poskusa

Jeseni leta 1884 je lord Kelvin (William Thomson) na obisku v ZDA imel

v Bostonu vrsto predavanj »o molekulski dinamiki in valovni teoriji svetlobe«.

Pri tem je osvetlil tudi slabosti teorije. Na predavanjih sta, kot kaže, Kelvin

in Rayleigh prepričala Michelsona, da potsdamski poskus ni bil dovolj na-

tančen in da bi bilo vredno merjenje ponoviti. Zdi se, da se je tedaj napletlo

tudi sodelovanje med Michelsonom in Morleyem.

Sodelovanje pa se ni začelo z Michelsonovim interferometrom, ampak

s ponovitvijo Fizeaujevega poskusa iz leta 1851, ki je potrdil Fresnelovo na-

poved o hitrosti svetlobe v gibajoči se vodi [2]. Tudi za to sta ju nagovorila

(a) L

Sl.4. Fizeaujev interferometer z re-

žama (iz leta 1851) (a) in Michelso-

nov in Morleyev interferometer s

polprepustno ploščico (iz leta 1886)

(b). Fizeaujev je imel 1,5 m dolgo

cev, hitrost vode pa je bila okoli

7 m/s. Michelson in Morley pa sta

spreminjala dolžino od 3 do 6m in

hitrost vode okoli 1 m/s [3]



Kelvin in Rayleigh. Levji del merjenj je opravil Morley, ker je Michelson

zbolel — spočetka so mislili, da zelo hudo.

Prav na kratko opišimo Michelsonovo in Morleyevo ponovitev Fizeaujevega

poskusa. Fresnel je napovedal za hitrost svetlobe v prozorni snovi c/n -- kpv,

če je v hitrost snovi, n njen lomni kvocient in kp — 1—1/n? Fresnelov koefti-

cient [2]. Za vodo z lomnim kvocientom 1,33 je kp — 0,433. Fizeau je pri svo-

jem dokaj nenatančnem merjenju dobil zanj 0,46. Michelson in Morley sta

nekoliko prilagodila Fizeaujev interferometer (Sl. 4a). Namesto, da bi ločila

delna curka z režama, kar ne dovoljuje znatnega krajevnega razmika, sta ju

ločila — kot pri Michelsonovem interferometru — s polprepustno ploščico

(SI. 4 b).

V vodi, ki teče s hitrostjo v, je hitrost svetlobe c/n -- kyv, v vodi, ki teče s hi-

trostjo —v, pa c/n — kyv. Ko potuje po cevi s skupno dolžino 2l prvi delni curek
proti toku vode in drugi v njegovi smeri, je valovanje v drugem delnem curku

zakasnjeno za valovanjem v prvem za

2l/(c/n — kv) — 2i/(c/n - kyv) — (dl/c) ntk,(v/c)

če spustimo člene z (v/c)? in z višjimi potencami. To preračunamo na nihajni čas

in dobimo za premik interferenčnih prog, merjen z razmikom med sosednjima

programa (4l//) nžkyc(v/c). Če spremenimo smer gibanja vode, se premik podvoji:

(81/1) n?kyl(v/c).

se

Michelson in Morley sta s skrbnim merjenjem, pri katerem sta spremi-

njala dolžino cevi in hitrost vode, dobila za Fresnelov koeficient 0,43,, kar se

je zelo dobro ujemalo s Fresnelovo napovedjo. Pri tem sta opazovala premik

prog do 0,5 razmika med sosednjima progama. Med poskusom sta tudi na-

tančno določila razmerje med maksimalno in povprečno hitrostjo vode v cevi.

Michelsonov in Morleyev poskus

Ponovitev Fizeaujevega poskusa je bila nekakšna priprava na merjenje hi-

trosti Zemlje v etru. Michelson in Morley sta se z novim interferometrom

izognila slabostim starega. Da ne bi motili tresljaji in da bi se interferometer

gladko vrtel, sta vzela za osnovo debelo ploščo peščenjaka, ki je z lesenim

nastavkom segala v posodo z živim srebrom (Sl. 5). Če so jo spravili v tek, se

je plošča vrtela po več ur. Za merjenje je bilo pripravno, da je trajal en za-

suk okoli 6 minut. Na ploščo sta namestila zrcala in z večkratnim odbojeri

povečala efektivno dolžino kraka na 1lm. Največji pričakovani premik

(21/1) (v/c)? — 0,4 bi se moral dati brez težav opaziti, o čemer sta se prepričala

prav pri prejšnjem poskusu. Eno izmed zrcal sta povezala z mikrometrskim

vijakom. Merila sta tako, da sta na vrteči se plošči na vsakih 22,59 z zasukom

vijaka spravila osrednjo progo v začetno lego. Tako je zasuk vijaka meril

kar premik prog.

Ko sta začela meriti, je laboratorij pogorel in le študentom iz bližnjega

internata je šla hvala, da so rešili merilne naprave. Prava merjenja so se

začela šele leta 1887. Rezultat sta strnila v ugotovitev. »Ugotovljeni premik je

bil zagotovo manjši kot dvajsetina te vrednosti (0,4) in verjetno manjši kot
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m bb no Mi m Mm
(b)

N NkN NA

NON NON
SI.5. Pogled na Michelsonov in Morleyev

interferometer (iz leta 1887) (a), njegov

presek (b) in tloris plošče z vrisanimi

žarki (c). Na plošči iz peščenjaka so pri-

trjeni ploščici, zrcala, daljnogled in mi-

krometrski vijak. V korito z Živim sreb-

rom sega lesen nastavek s takšno obliko,

da so potrebovali le malo živega srebra

[3]

štiridesetina. Ker pa je prernik sorazmeren s kvadratom hitrosti, je relativna

hitrost Zemlje in etra verjetno manj kot šestina krožilne hitrosti Zemlje in

zagotovo manj kot četrtina.«

Michelson in Morley nista nadaljevala merjenja, čeprav sta ga spočetka

nameravala ponavljati v razmikih čez vse leto. Pač pa je Morley ponovil mer-

jenje z Daytonom C. Millerjem v letih 1902—1904 in prav tako ni opazil no-

benega premika prog. Miller sam pa je v letih 1921—1926 pri merjenjih na

1600 m visokem Mount Wilsonu zasledil majhen premik prog, ki naj bi kazal,

da eter obstaja, a šele v večji višini ne lepi več na zemeljskem površju."

Dolgo je trajalo, preden so ugotovili, da gredo premiki v glavnem na

račun spremenljive temperature. Na gori namreč ni bilo mogoče zagotoviti

dovolj konstantne temperature [5].

Merjenja so ponavljali vse do današnjih dni. Nekaj podatkov kaže pre-

glednica. V zadnjem času uporabljajo laserje in vidijo v rezultatih potrditev

zamisli, da je prostor izotropen.

" Ko je leta 1921 Albert Einstein obiskal Millerja, je rekel »Bog je prebrisan,

a ne zloben«. Že takrat je v nekem pismu izrazil domnevo, da so Millerjevega re-

zultata krive temperaturne razlike.
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Preglednica rezultatov pri merjenjih z Michelsonovim interferometrom in sorodnih

merjenjih

efektivna dvojna

dolžina ampli- raz-

Merili | leta kraj kraka (21/4) (v/c)? tuda merje

Michelson 1881 Potsdam 12m 0,04 0,02 2
Michelson in Morley 1887 Cleveland 11 0,4 0,05 40

Morley in Miller 1902—4 Cleveland 32,2 1,13 0,073 80

Miller 1925—6 Mt. Wilson. 32 1,12 0,044 13
Joos 1930 Jena 21 0,75 0,001 315

Jaseja, Javan, Bedford poskus z dvema laserjema 500

Murray in Townes 1964 s pravokotnima osema

Brillet in Hall 1979 Boulder poskus z vrtečim se laserjem 2.106
in mirujočim laserjem

Peti stolpec vsebuje pričakovani premik pri hitrosti Zemlje v etru 30 km/s, šesti

največjo dvojno amplitudo s pravo periodo, ki bi jo zaradi nenatančnosti utegnili

spregledati, in zadnji stolpec razmerje pričakovanega premika in dvojne amplitude,

kar pove nekaj o natančnosti merjenja [5]. Podatka v zadnjem stolpcu pri poskusih

z laserji sta prilagojena prejšnjim podatkom. Glej članek A. Brillet, J. L. Hali,

Improved Laser Test of the Isotropy of Space, Piys. Rev, Letiters 42 (1979) 549,

Michelsonov poskus in posebna teorija relativnosti

Izid Michelsonovega in Morleyevega poskusa je spravil zamisel o mirujo-

čem etru v resno zadrego. Še vedno se je ponujala razlaga z etrom, ki lepi

na zemeljskem površju. O njej je razmišljal Lorentz in so jo dozdevno podprla

poznejša Millerjeva merjenja. Toda tok misli, ki je obrodil sad, je tekel

v drugo smer. Leta 1889 je George Francis Fitzgerald predložil domnevo, da

se vse dolžine na Zemlji, ki se giblje po etru s hitrostjo v, skrčijo v smeri

gibanja za faktor (1— v?/c?)", V tem primeru se interferenčne proge pri za-

suku Michelsonovega interferometra ne bi premaknile, saj bi dodatni faktor

(1 — vi/c?)"" v prvem členu naredil oba člena enaka. Na to misel je prišel

nekoliko pozneje tudi H. A. Lorentz. Razvil jo je dalje in zapisal enačbe, ki

povezujejo lego in čas dogodka na Zemlji z lego in časom v etru, najprej

(1895) samo do členov drugega reda (v/c)? in naposled (1904) brez približka.

To transformacijo je Henri Poincarč imenoval po Lorentzu. Ko so ugotovili,

kako se transformirajo še druge količine, so se prepričali, da so Maxwellove

enačbe invariantne proti tem transformacijam.

Resnici na ljubo je treba povedati, da je dobil transformacijo, ki se je

samo po faktorju razlikovala od Lorenizove, že Woldemar Voigt, ko je pro-

učeval transverzalno valovanje v gibajoči se nestisljivi trdnini (1887). Prvi pa

je Lorentzovo transformacijo v celoti izpeljal Joseph Larmor (1897), a je

popolnoma zgrešil njen pomen.

Tudi Poincarč se je opiral na izid Michelsonovega poskusa, ko je sodil,

da absolutnega gibanja sploh ni mogoče zaznati (1895), postavil kot prvi na-

čelo relativnosti (1900) ter zahteval novo mehaniko s spremenljivo maso,

s svetlobno hitrostjo kot zgornjo mejo hitrosti delcev in dvomil v absolutni

čas (1902).

Leta 1905 je Albert Einstein vpeljal posebno teorijo relativnosti. Na za-

četku članka [6] je opozoril na nesimetrijo: Če se giblje magnet in miruje

vodnik, nastane električno polje, v katerem je gostota energije različna od nič
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in ki povzroči električni tok po vodniku. Če miruje magnet in se giblje vodnik,

ne nastane okoli magneta električno polje, pač pa požene po vodniku tok

inducirana napetost. Ker je pojav odvisen samo od relativne hitrosti magneta

in vodnika, je nesimetrija zgolj navidezna. Nadaljnjo razpravo je zgradil

Einstein na načelu relativnosti in načelu o invariantnosti svetlobne hitrosti.

Iz njiju je izpeljal Lorentzovo transformacijo, ki jo je tolmačil drugače kot

Lorentz. Lorentz je strogo ločil univerzalni čas v etru in lokalni čas v gibajo-

čem se opazovalnem sistemu, ki mu je bil zgolj matematično pomagalo brez

fizikalnega pomena. Einstein, ki je dosledno uporabljal načelo relativnosti

in obravnaval vse inercialne opazovalne sisteme kot enakopravne, pa je bil

prisiljen opustiti absolutno sočasnost in uvesti relativnost časa.

Einsteinov članek je bil v marsičem izjemen. V njem ni navedena lite-

ratura in ni jasne meje med tem, kar je bilo prej znano in kar je novo. Skli-

cuje se samo na splošno na Lorentzovo teorijo elektrodinamike gibajočih se

teles, Maxwell-Hertzove enačbe in Dopplerjevo načelo. Naravnost sploh ne

omenja Michelsonovega poskusa. Pravi le: »Neuspešni poskusi, da bi zaznali

gibanje Zemlje v etru, vodijo k domnevi, da pojem absolutnega mirovanja

nima pomena, ampak da veljajo za vse koordinatne sisteme, za katere veljajo

mehanične enačbe, tudi elektrodinamični in optični zakoni, kakor je doka-

zano za količine prvega reda.« Nekateri dopuščajo možnost, da zadeva prvi

del stavka pojave drugega reda in Michelsonov poskus, medtem ko se drugi

del stavka jasno nanaša na pojave prvega reda, to je na zvezdno aberacijo

in Fizeaujev poskus.

Einstein je najprej trdil, da je za Michelsonov poskus zvedel šele naknadno

iz Lorentzovih del, češ da bi ga omenil, če bi mislil nanj [7]. Pozneje pa je

dopustil možnost, da je vedel zanj Že prej. Danes se zdi druga možnost do-

kazana, saj je Einstein kot član skupine prijateljev z imenom Olympia v letih

od 1902 do 1905 proučeval Lorentzova in Poincarčjeva dela, v katerih je bil

opisan Michelsonov poskus. Mogoče pa si je misliti, da se je Einsteinu zdel
njegov izid tako sam po sebi umeven, da mu ga ni bilo vredno omeniti.

Ob načelu relativnosti Einstein tudi ni omenil Poincarečja. O njegovem

odnosu do Poincarčja vemo le malo. Očitno pa sta si zelo malo dopisovala

in je bil Einstein v tem primeru zelo zadržan, čeprav je močno hvalil Lorentza

in Michelsona.

Zaradi tega so mnenja o Einsteinovi zaslugi pri posebni teoriji relativnosti

deljena. Na eni strani je Whittakerjevo mnenje: »... Einstein [je] objavil delo,

ki je razvilo relativnostno teorijo Poincarčja in Lorentza z nekaterimi izbolj-

Ššavami in ki je vzbudilo veliko pozornosti...« Na drugi strani je mnenje, da

»Preboj se je posrečil 1904—1905 s tremi razpravami: Lorent-

zovo (Amsterdamski akademiji jo je predložil 27. 1. 1904), Poin-

carečjevo (Francoski akademiji jo je predložil 1905, v tisk so jo

dali 23. 7. 1905) in Einsteinovo (uredništvo jo je dobilo 30. 6.

1905). Formalna vsebina vseh treh je bila zelo podobna, uteme-
ljitve in stališča za njimi pa različni. Prvi korak k posebni teoriji
relativnosti je naredil H. A. Lorentz, fizikalno osnovo in fizikalno
vsebino je pokazal A. Einstein, matematična zgradba je najjas-

nejša pri H. Poincarčju....«

F. Hund, Geschichte der phy-
sikalischen Begriffe, Biblio-

graphisches Institut, Mann-

heim 1972, str. 259—261.
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Boj okrog prvenstva se je razvnel šele v drugi polovici na-

šega stoletja, tehtnico je nagnil Poincarčju v prid. Poincarč sam

Si vprašanja ni gnal k srcu. Nemcem se je oddolžil po svoje,

v gottingenskem predavanju o relativnostni teoriji je zvesto za-

molčal tri imena: Einstein, Minkowski in Poincare

F, Križanič, Nihalo, prostor in

delci, Slovenska matica, Ljub-
ljana 1982, str. 215.

je Einstein naredil vse sam samcat. Resnica utegne biti med obema skraj-

nostma. Poincare in posebno Lorentz sta predvidela marsikatero potezo nove

teorije. Vendar pa se je Lorentz pri tem zadovoljil z etrom, Poincarč pa

nekaterih svojih zamisli ni dovolj razvil. Kaže, da je Einstein izpeljal precej

.Na moja lastna prizadevanja je odločilni poskus Michel-

sona in Morleya vplival samo posredno. O njem sem zvedel iz

Lorentzovih pomembnih raziskovanj elektrodinamike gibajočih

se teles (1895), s katero sem se seznanil, preden sem razvil po-

sebno teorijo relativnosti. Lorentzov osnovni privzetek o miru-

jočem etru pa se mi sam po sebi ni zdel prepričljiv, tudi zato

ne, ker se mi je zdelo pojasnilo Michelson-Morleyevega poskusa

umetno. Bolj ali manj neposredno me je napeljalo na posebno

teorijo relativnosti prepričanje, da ni elektromotorna sila, ki

deluje na gibajoče se telo v magnetnem polju, nič drugega kot

električno polje. Poleg tega sta me vodila tudi izid Fizeaujevega
poskusa in pojav aberacije...

A. Einstein v pismu cleveland-

skemu fizikalnemu društvu

1952 [3].

»... Na moj razvoj Michelsonov rezultat ni imel znainega

vpliva. V resnici se ne morem niti spomniti, da sem zanj vedel,

ko sem pisal svojo prvo razpravo o tem predmetu (1905). To je

mogoče pojasniti s tem, da sem si razvil na osnovi splošnih raz-

logov določeno predstavo, kako je to povezano z našim pozna-

vanjem elektrodinamike. Tako je umljivo, da Michelsonov poskus

v mojem osebnem prizadevanju ni imel odločilne vloge...«

A. Einstein v pismu F. G. Da-

venportu 1954, G. Holton, The-

matic Origins of Scientific
Thought: Kepler to Einstetn,

Harvard University Press,

Cambridge, Mass. 1973.

rezultatov neodvisno od Lorentza in. Poincarečja in za njuna dela iz let 1904

in 1905 ni vedel. Sam Einstein je vedno stal na stališču, da v tem primeru

ni naredil nič revolucionarnega, ampak je samo nadaljeval delo predhod-

nikov [8].

12

.. Einsteinov članek o relativnostni teoriji je bil v resnici

eden iz večjega števila prispevkov mnogih različnih avtorjev na

splošnem območju elektrodinamike gibajočih se teles. Samo v

Annalen der Physik od 1902 do 1905 je osem člankov, ki obrav-

navajo ta splošni problem ...«

G. Holton [8].

2... Kar zadeva relativnostno teorijo, sploh ni vprašanja o

revolucionarnem dejanju, ampak gre za naravni razvoj na črti,

ki jo lahko zasledujemo stoletja...«

A. Einstein, Sidelighis on Re-
lativity, Methuen and Co.,

London 1922, str. 97 [8].
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Michelsonov poskus v pouku

Čeprav Michelsonov poskus ni neposredno vplival na nastanek posebne

teorije relativnosti, je dobil nadvse pomembno vlogo v učnih knjigah za višje

letnike srednje šole in prve letnike univerze ter v zgodovini fizike. Pred leti

so bile zelo redke knjige te vrste, v katerih se poglavje o relativnosti ne

začne z Michelsonovim poskusom. Po njegovem izidu so sklepali, da ni miru-

jočega etra.

Potem na podlagi obeh Einsteinovih načel razvijejo posebno teorijo rela-

tivnosti, kakor da bi nujno izhajala iz izida Michelsonovega poskusa. Videli

smo, da je to zabloda. V resnici je treba zasidrati posebno teorijo relativnosti

na treh neodvisnih poskusih, na primer Michelsonovem, Kennedy-Thorndi-

kovem z interferometrom z neenakima krakoma pod ostrim kotom in Dop-

plerjevem pojavu [9].

Zagovorniki Michelsonovga poskusa v šoli se sklicujejo na geslo, da je

zgodovinska pot najlaže razumljiva. Pri tem pa pozabljajo, da morajo zgo-

dovino najprej ponarediti, preden jo lahko uporabijo v šoli. Michelsonovemu

poskusu pripišejo pomen odločilnega poskusa, ki je z eno potezo ovrgel

domnevo o mirujočem etru in hkrati ponudil rešitev v obliki posebne teorije

relativnosti. Poskus ni imel tega pomena, saj bi lahko na primer obstajal

eter, ki bi lepel na zemeljskem površju. Tudi časovni razmik od Michelso-

novega poskusa 1887 do posebne teorije relativnosti 1905 kaže, da razvoj ni

potekal tako preprosto. Poleg tega A. Einstein, ki je po fizikalni strani razvil

posebno teorijo relativnosti, poskusa zdaleč ni imel za zelo pomembnega.

V resnici poteka zgodovinski razvoj tako ovinkasto, da si z njim v šoli

ne moremo veliko pomagati. Namesto ene same poti, ki bi nam prišla prav,

obstaja več poti, ki se tu in tam prepletajo. Fizikom v tistem času so se

zdele vse enakovredne, saj še niso vedeli, katera bo uspšna. Do napačnega

pogleda na razvoj fizike pride pogosto zato, ker presojamo znanje in mož-

nosti z današnjega gledišča in se premalo vživimo v vsakokratne razmere.

LITERATURA

G. Holton, S. G. Brush, Introduction to Concepts and Theories in Physical1]

Science, Addison-Wesley Publ. 'Co., Reading, Mass, 1973, str. 188.
2] J. Strnad, Eter, Obzornik mat. fiz. šo (1983) 97.
3] R. S. Shankland, Michelson-Morley Experiment, Am. J. Phys. 32 (1964) 16.
[4] R. S. Shankland, Michelson and his Interferometer, Phys. Today 27 (1974)

31 (o:

R. S. Shankland, S. W. MeCuskey, F. C. Leone, G. Kuerti, New Analysis of

the ž lerferometer Observations of Day ton C. Miller, Revs. Mod. Phys. 21 (1955) 167.
[6] A. Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik 17

(1905) 891.
R. S. Shankland, Conversations with Albert Einstein, Conversations with

Abb Einstein II, Am. J. Phys. 31 (1963) 47; 41 (1973) 895.
[8] G. Holton, On the Origins of the Sp Jecial T heory of Relativity, Am. J. Phys.

28 (1960) 627; Einstein and the "Crucial" Experiment, Am. J. Phys. 37 (1969) 088;
S. Goldberg, Henri Poincare and Einstein's Theory of Relativity, V Am. J. Phys. 35
(1967) 933; The Lorentz Theory of Electrons and Einstein's Theory of Relativity,
Am. J. Phys. 43 (1969) 982,

[9] H. P. Robertson, Postulate versus Observation in the Special Theory of Re-

lativity, Revs. Mod. Phys. 21 (1949) 378.

178



SPREMENLJIVKIRI EKLIPSNI

Dvojne zvezde so razmeroma pogoste. Zvezdi večkrat sestavljata zelo tesno

dvojico, tako da ju zaradi velike oddaljenosti ne razločimo. Če krožita okoli

skupnega težišča v ravnini, ki gre skozi Zemljo, se izmenoma prekrivata. Sij

take dvojne zvezde periodično niha in govorimo o eklipsnih spremenljivkah.

Najbolj znana med njimi je Algol (Beta Perzeja) [1], [2].

Vzemimo idealni primer, da sta zvezdi krogli, ki se gibljeta po krogih in

da gre za središčni mrk (Sl.1). Naj bo R; radij glavne zvezde Z;, Rs radij

spremljevalke Z, in r razdalja med njima. Za R,; > R, veljata enačbi:

(2R; -- 2R>)/2a r — ti/to.:| (2Ri — 2R3)/2a r — tate (1)

čo je obhodni čas ali perioda nihanja sija spremenljivke, f, trajanje splošnega

mrka, fa pa trajanje popolnega mrka.

tir
sprernljevalke

amplituda sija

Z, - glavna zvezda

smer proti

Zemlji

Sl. 1. Geometrija idealne eklipsne spremenljivke. Narisan je relativni tir spremlje-

valke Za glede na glavno zvezdo Z;. Legam 1, 2, 3 in 4 zvezde Z: ustrezajo točke

1, 2, 3 in 4 na shematskem prikazu grafa sija spremenljivke

R, — radij glavne zvezde, Rz — radij spremljevalke (Ri; > R>), r — razdalja med

zvezdama, ft; — trajanje splošnega mrka (čas od 1 do 4), ta — trajanje popolne
faze mrka (čas od 2 do 3), fo — obhodni čas zvezd, oziroma perioda spreminjanja

sija spremenljivke, 2x r — obseg relativnega tira spremljevalke glede na glavno
zvezdo

Če krožita zvezdi po krogih z radijema r, in rs, Sta njuni hitrosti v; —

— 2x Ti/to in Vg — 2x ra/to; radij relativnega tira pa je r<—r, - ra— (v;

-- vs) to/27. Tako iz enačb (1) za radij zvezd sledi:

— i(v; bt va (ii bt to).—T Ra — ž (v; t Va) (ii — bo) (2)

Iz časovne odvisnosti sija spremenljivke (Sl.1 in Sl.2) izmerimo ft, i; in

ta. Iz spektra pa določimo radialne hitrosti zvezd (Sl. 3) in od tod r [3].

Z enačbama (2) izračunamo radija zvezd eklipsne spremenljivke U Ke-

teja [4].
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Sl. 2. Graf časovne odvisnosti sija in zgradba eklipsne spremenljivke U Kefeja. Ta

spremenljivka navadno sveti s sijem 6,8 magnitude. (Svetlejša manjša zvezda seva

več kot 90"/ svetlobe zvezdnega sistema.) Ko šibkejša večja zvezda prekrije svet-

lejšo manjšo, nastopi primarni minimum sija. Padec sija do minimuma sija traja

približno 4 ure, sam minimum pa okoli 2 uri (popolni mrk). Ob popolni fazi mrka

ohranja sij stalno minimalno vrednost 9,2 magnitude

A, radialna

»200- hitrost [km/s]

» 150

s 100

»50

-50|-%

-100H

-1508

200! - |
0 7 2 3 čas [dnevi]

Sl. 3. Časovna odvisnost radialne hitrosti komponent U Kefeja. Radialne hitrosti

svetlejše zvezde so prikazane s točkami, ki so nato povezane v krivuljo, radialne

hitrosti šibkejše zvezde pa s križci. (Pretrganje krivulje nastopi zaradi vrtenja svet-

lejše komponente.)

Iz premikov spektralnih črt določimo projekciji krožilnih hitrosti na smer

opazovanja, to je radialni hitrosti, ki se periodično spreminjata s časom [3].

Slika 3 kaže radialno hitrost zvezde U Kefeja: točke ustrezajo izmerjeni ra-

dialni hitrosti svetlejše zvezde Za, krivulja pa časovni odvisnosti te hitrosti.

Največjo hitrost oddaljevanja lahko ocenimo s 130 km/s, največjo hitrost pri-
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bliževanja pa s 110 km/s. (Del krivulje je pikčast. Do nezveznosti pride, ker

šibkejša zvezda prekrije svetlejšo in je viden le spekter šibkejše; gl. Sl. 3.)

Za hitrost svetlejše zvezde vzamemo kar aritmetično sredino, torej Va —

— 5(130 -- 110) km/s — 120 km/s.

Ob primarnem minimumu sija (glavnem mrku) vidimo le spektralne črte

šibkejše zvezde. Njeno opazovano radialno hitrost kažejo križci (Sl.3) [5].

Naklonjena črtkana črta ustreza delu časovne odvisnosti radialne hitrosti

šibkejše zvezde. Iz tega dela krivulje se da oceniti hitrost šibkejše zvezde:

v, — 200 km/s.

Iz časovne odvisnosti sija spremenljivke lahko ocenimo fo>2,5 dneva,

ti 0,4 dneva in to0,1 dneva [4]. Vstavimo podatke in dobimo r — 107 km

in iz (2) R,23,5.106km in Ra2,1.10% km. (Za primerjavo: radij Sonca je

2.105 km). Vsota radijev zvezd da približno polovico razdalje med zvezdama.

Zvezdi sta zares tesno druga ob drugi.

Marijan Prosen
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|Profesor Jamnik je izpolnil svoje življenje z bogato vsebino,Veliko časa mu je minevalo v predavalnici. Številne generacije matematikov,

fizikov, gozdarjev, agronomov in drugih se ga bodo spominjale kot izvrstnega pre-

ni

Seni

jasnosti in lepem jeziku.
Dragocena je bila njegova pomoč v raznih odborih in komisijah na oddelku

za matematiko in mehaniko, pri Društvu matematikov, fizikov in astronomov, na
Inštitutu za matematiko, fiziko in mehaniko, Oddelku za malematiko in mehaniko
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je bil nekaj časa predstojnik, isto dolžnost je opravljal pri oddelku za matematiko

na inštitutu.

Dr. Jamnik je bil mož širokega razgleda. Rad je vzel v roke leposlovno knjigo.
Dobro je poznal slovensko in svetovno književnost. Zanimala ga je likovna umet-
nost. Bil je navdušen planinec. Kolikokrat je stal na vrhovih Julijcev, Karavank

in Savinjskih Alp, koliko poti je prehodil tudi po naših nižjih hribih. Do zadnjega

je prihajal na rodni dom pomagat pri kmečkih opravilih.

Bil je naraven, preprost, dober človek.

V lepem jesenskem popoldnevu 28. 9. 1983 smo se zadnjikrat poslovili od njega

na pokopališču v Sori. Počiva nedaleč od Osovnika, na katerega je tako rad zahajal.

Operatorski račun. OME 5 (1956/57) 107—116.

Osnovni pojmi teorije informacij. OME 6 (1957/58) 97—107.

Verige in procesi Markova. OMF 6 (1957/58) 49—55.
Matematika za agronome. Univ., Ljubljana 1959, 221 str., 1965, 518 str.

Matematika za gozdarje. Univ., Ljubljana 1959, 329 str.
O p polnih sistemih paroma neodvisnih slučajnih spremenljivk. Disertacija. Ljubljana

1960

Uber vollstčindige Systeme von paarweise unabhčingigen zufdlligen Grossen. Bull.

Soc. math. phys. Serb. 14 (1962) 161—164.

Elementi teorije iger. OME 9 (1962) 7—18.

O aksiomatični utemeljitvi verjetnostnega računa. OMF 9 (1962) 97—108.

Uber vollstiindige orthonormierte Systeme von paarweise unabhčingigen zufčilligen

Grossen. Publ. Dept. Math. Lj jubljana, 1 (1964) 23—41.
Elementi teorije informacij e. Mladinska knjiga, Ljubljana 1964, 1974, 171 str.
O teoriji množične strežbe. OMF 12 (1965) 145—161.

Teorija iger. Madinska knjiga, Ljubljana 1966, 253 str.

Osnovni pojmi matematične statistike. OMF 13 (1966) 49—66.
O neomejeno deljivih in stabilnih porazdelitvah. OMF 14 (1967) 4—20.

O anja, relativne frekvence dogodka okrog njegove verjetnosti. OME 15 (1968)

Matematika. Univ., Ljubljana 1969, Biotehniška fakulteta, Ljubljana 1976, 499 str.

O preskušanju statističnih hipotez. OMEF 17 (1970) 1—13.
Verjetnostni račun. Mladinska knjiga, Ljubljana 1971, 409 str.

Ortonormirani sistemi slučajnih spremenljivk. Inštitut za mat., fiz. in mehaniko,

Ljubljana 1973, 27 str.

Paarweiše unabhčingige zufallige Grossen auf abziihlbar unendlichen Wahrschein-
lichkeitsfeldern. Publ. Dept. Math. Ljubljana 6 (1974) 81—85.

Matematična statistika, OMF 21 (1974) 68—76.
Teorija iger. OME 21 (1974) 77—85.

T poet rijske vrste, I. Vidav, Višja matematika II, DZS, Ljubljana, 1975, 1979,

Stieltjesov integral, 223—243,
Lebesgueov integral, 245—297.
Verjetnostni račun in statistika, 421—512 (4271—582).

Uvod v matematično statistiko, Društvo mmat., fiz., astr. SRS, Ljubljana 1976, V --
str

Matematična statistika. DZS, Ljubljana 1980, 408 str.
Matematika. Partizanska knjiga, Ljubljana 1981, 568 sir.

Jože Grasselli



tletji sta Minili, odkarizike na ljubljanski uni-
Predmet fizikokb LI 

.nti višjih letni.

tacijo o razširjanju Svetlobe v optično nehomogenem Sredstvu, če so razlike lomnih

količnikov majhne,
V letih 1953— 1957 se je zaposlil v laboratoriju za polprevodnike Pri Inštitutu

za elektrozveze w Ljubljani, kjer je delal na razvoju polprevodniških Pstavnih.

j 

. Stefan

tem času se je priče] intenzivneje ukvarjati s teorijskimi raziskavami, Sprva

zlasti iz fizike polprevodnikov, Pri čemer je objavil več de] O Zenerjevem Pojavu

ukvarjati s leorijo majhnih polaronov, ki je kmalu postala eno vidnih področij

njegove dejavnosti, Jeseni leta 1964 je Sprejel povabilo 7 Univerze Severne Karo.

line v Chapel Hilly v ZDA. Med dveletnim bivanjem v Ameriki je večkrat predaval,
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v glavnem pa je delal na teorijskih raziskavah elektronske gibljivosti v molekul-

skih kristalih. Vseskozi je vzdrževal aktivne stike s sodelavci v domovini in skrbel

za to, da so skupne raziskave nemoteno potekale in obrodile rezultate.

Po vrnitvi, leta 1966, je bil izvoljen za izrednega profesorja, leta 1971 pa za

rednega profesorja Matematično-fizikalnega oddelka Fakultete za naravoslovje in

tehnologijo Univerze v Ljubljani. Gosarjeva predavanja na drugi in tretji stopnji

študija se odlikujejo z jasnostjo, z značilnim slogom — poslušalcu se zdi, kot da

nobena beseda ni odveč — in z izostrenim posluhom za potrebe in zmožnost doje-

manja študentov. Podobno je z njegovimi seminarskimi predavanji, ki so pravi-

loma med najbolje obiskanimi in izžarevajo njegovo odlično razumevanje celotne

fizike, od klasičnih poglavij] do modernih. Neredko so poslušalci deležni kakšnega

presenečenja: včasih je to nova fizikalna analogija med navidezno nepovezanimi
pojavi, spet drugič so med izvajanja vtkane prvine filozofskega razmišljanja. V vlo-

gi mentorja si je profesor Gosar pridobil izjemen ugled in priljubljenost zaradi
premišljeno izbranih tem, prav tako pa zaradi vseskozi korektnega odnosa do

študentov in sodelavcev.

Osnovna značilnost raziskovalnega dela profesorja Gosarja je njegova razno-

ličnost. Objavil je večje število razprav, ki pomenijo originalni prispevek v fiziki
trdnih snovi in zajemajo področja teorije majhnih polaronov, elektronske giblji-
vosti v molekulskih kristalih, reorientacije paraelastičnih centrov, gibanja dislo-

kacij, linearnega in nelinearnega odziva, električnih in mehanskih lastnostih ledu,

električne prevodnosti amorfnih snovi, koreliranega preskakovanja elektronov in

vrzeli v polprevodnikih in še marsikaj drugega. Njegova dela navajajo številne

monografije. Med prvimi je pri nas vpeljal metodo termodinamskih Greenovih

funkcij, jo dopolnjeval in uporabljal pri najrazličnejših problemih. Upravičeno
velja za vodilnega strokovnjaka za fiziko polprevodnikov, o čemer se je prepričal
marsikdo, ki je potreboval nasvet s tega področja.

Slovenska akademija znanosti in umetnosti ga je leta 1969 izvolila za dopisnega,
leta 1976 pa za rednega člana v razredu za matematične, fizikalne in tehnične vede.

O svojih raziskavah je poročal na številnih mednarodnih strokovnih srečanjih,

vse pogosteje z vabljenimi in uvodnimi predavanji. Naj omenimo le nekatera:

Munchen (1968), Cambridge (1969), Filat (1971), Nottingham (1975) Aussois (1977),

Varšava (197/7, Edinburgh (1978), Karpacz (1978), Antwerpen (1980), Lausanne (1983).

Vabili so ga na obisk raznih univerz in inštitutov doma in v svetu. Med študijskim

dopustom v letu 1972/73 se je mudil v Laboratoire de Spectrometrie Physigue,

Universite I v Grenoblu, kjer je raziskoval Hallov pojav in neelastično relaksacijo

v ledu.

Pedagoško delo profesorja Gosarja je poleg rednih predavanj na drugi in tretji

stopnji fizike obsegalo tudi podiplomska predavanja na Fakulteti za elekiroteh-

niko. Predaval je še na raznih tečajih in seminarjih. Bil je organizator seminarja

o fizikalni optiki leta 1971 in o mehaniki tekočin leta 1975, ki sta ju priredila

Oddelek za fiziko FNT in Društvo matematikov, fizikov in astronomov SRS za

srednješolske profesorje. Imel je še več drugih predavanj v aktivu matematikov

in fizikov DMFA in bil v letih 1970—71 predsednik društva. V obdobju 1960—65 je

sodeloval kot član uredniškega odbora Obzornika za matematiko in fiziko. Večkrat

je predaval srednješolskim dijakom. Opažena so bila tudi njegova javna preda-
vanja v okvirih SAZU in Instituta J. Stefan.

Poleg članstva v DMFA SRS je profesor Gosar včlanjen v Society of the Sigma

Xi in od leta 1970 v European Physical Society.

Nadvse dragocen je vsekakor prispevek profesorja Petra Gosarja pri organizi-

ranju raziskovalnega in pedagoškega dela na vseh ravneh teh dejavnosti. V letih

1967—1969 je bil načelnik oddelka za fiziko na Institutu J. Stefan, nato pa nekaj

časa vodja Odseka za teorijsko fiziko, član znanstvenega sveta inštituta ter v letih
1980—1982 predsednik znanstvenega sveta IJS. Na FNT je bil član fakultetnega
sveta v letih 1969—1971 in predstojnik odseka za fiziko v letih 1971—72 in 1973 do
1975. Sodeloval je tudi pri delu Raziskovalne skupnosti Slovenije kot član sveta
tehniške sekcije, član komisije za Kidričeve nagrade za področje naravoslovno-
matematičnih ved, član raznih občasnih komisij ter od leta 1975 član predsedstva

RSS. V spomin se je vtisnila njegova vloga predsednika področne raziskovalne

skupnosti za matematično-fizikalne vede, ki jo je opravljal v mandatni dobi 1975

do 1979. Leta 1980 je bil odlikovan z redom dela z zlatim vencem.
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