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polici (terasi) pod Hleviskimi planinami
in Slanidkim grebenom (ki se pneta med
Idrijeo in Nikovo) nad samim robom Kra-
jinskega parka Zgornja Idrijca na nadmorski
visini od 640 do 900 metrov. Veéina his je
razlozenih ob glavni cesti, ki jih povezuje
z Idrijo. Stevilo prebivalcev (144) nekoliko
nara$a. Viasih so se ukvarjali s kmetij-
stvom in gozdarstvom ter hodili na delo v
rudnik Zivega srebra, zdaj komaj e kdo Zivi
od zemlje in gozda, vozijo se na delo, veci-
noma v Idrijo. Nad vasjo se od leta 2000 na
slikovitem pomolu beli cerkvica Svetogorske
Marije. Tod mimo je v€asih peljala romar-
ska pot na Sveto goro.

Fizika « Interferometri

Oc¢itno so tukajénja osoncena pobodja od-
prta submediteranskim vplivom iz Vipavske
doline in podobno kot v pod njimi lezecem
Strugu nad dolino Idrijce na njih lahko
uspevajo tudi nekatere bolj toploljubne ra-
stline.
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Interferometri

Janez Strnad

V Mednarodnem letu svetlobe obudimo
spomin na to, kako so fiziki uvajali nove
merilne nacine s svetlobo. Po Interferenci in
uklonu je smiselno obdelati inferferometre,
ki izkoriséajo interferenco in jih na Siroko
uporabljajo. Opis nadaljuje Malo zgodovino
svetlobe.

Interferometri so naprave, v katerih elektro-
magnetno valovanje (ali zvok) razstavijo na
delna valovanja, ki jih vodijo po razliénih
poteh, in nato sestavijo. Iz interferenéne
slike, ki jo dobijo, izlu¢ijo merski rezultat.
Nekateri rezultati so zelo natanéni. Interfe-
rometre uporabljajo v razliénih vejah fizike,
od oceanografije, seizmologije, raziskovanja
povrsin, napetosti v trdninah in snovnih to-
kov v tekoéinah in plinih do merjenja valov-
nih dolzin in hitrosti ter v astronomiji in tu-
di v industriji. Poznamo veliko razli¢nih vrst
interferometrov v razli¢nih izvedbah. Opi-
§imo osnove delovanja nekaterih znacilnih
primerov. Pri tem poskusamo slediti razvoju.

Ze leta 1816 je Augustin Fresnel s sodelav-
cem izmeril razliko lomnega koli¢nika su-
hega in vlaznega zraka. S svetlobo iz izvi-
ra sta osvetlila majhno odprtino v zaslonu
v gori§éni ravnini zbiralne lece. Dobila sta
§irsi curek, ki sta ga del vodila skozi celico
s suhim zrakom, drugi del pa skozi enako
celico z vlaznim zrakom. Z drugo leco sta
zbrala delna curka v njeni goriséni ravnini
in opazovala interferen¢no sliko. Po njej sta
ugotovila razliko lomnih koli¢nikov. (Ime
interferometer so uvedli precej pozneje.)

Hippolyte Fizeau je veliko prispeval k ra-
zvoju optike. Leta 1851 je z interferome-
trom izmeril hitrost svetlobe v gibajoéi se
vodi. Vodo je speljal skozi vzporedni cevi v
nasprotnih smereh. V prvi cevi je delni cu-
rek potoval v smeri toka, v drugi pa drugi
delni curek v nasprotni smeri. Ko je vecal
hitrost vode, se je premaknila interferenéna
slika. Z merjenjem je podprl Fresnelovo na-
poved, da je hitrost svetlobe v snovi, ki se
giblje s hitrostjo v, enaka hitrosti v mirujodi
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zrcalo

Poenostavijena risba Jaminovega
intwﬁ romerra.

Vse siike so posnete po Wikipedii.
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polprepustna
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izvor

zrcalo

Poenastavijena risba Michelsonovega
interferometra.

svetlobe A

daljnogled

v

snovi z dodatkom ¢&lena (1-1/#2)v, v katerem
je n lomni koliénik.

Leta 1856 je Jules Celestin Jamin sestavil
Jaminov interferometer iz dveh debelih ste-
klenih plosé, ki sta bili na eni strani posre-
breni. Z odbojem svetlobe na eni in drugi
meji prve plo§ce sta nastala vzporedna delna
curka, ki sta se po odboju na drugi vzpo-
redni ploddi sestavila. Delna curka sta bila
tem bolj razmaknjena, ¢im debelejsi sta bili
plodéi. Z Jaminovim interferometrom so iz-
merili lomni koliénik plinov ter njegovo od-
visnost od valovne dolzine in od tlaka.
Najbrz je najbolj znan Michelsonov interfero-
meter. Z njim je Albert Abraham Michelson
meril hitrost svetlobe v etru. Eter so imeli
za zelo rahlo snov z nemerljivo majhno go-
stoto, ki prenasa svetlobo, kot zrak prenasa

zrcale

zvok. Ker Zemlja v vesolju ni odlikovana,
so privzeli, da se v etru giblje. Michelson si
je nabral izkudnje pri merjenju hitrosti sve-
tlobe. Iz Amerike je leta 1879 pripotoval v
Evropo in v Parizu spoznal delo francoskih
fizikov z interferometri. Leta 1881 je z in-
terferometrom, ki so ga izdelali po njego-
vem nacrtu, meril v Berlinu. Curek svetlobe
polprepustna plosiica razdeli na delna curka,
ki sta pravokotna drug na drugega. Pol-
prepustna ploscica je iz stekla in je na eni
strani prevledena s tanko kovinsko prevleko
tako, da pol svetlobe odbije, pol pa prepusti.
Delna curka v pravokotnih krakih potujeta
vsak do svojega zrcala in se na njem odbi-
jeta. Vrneta se do polprepustne ploséice, ki
en curek prepusti, drugi pa se na njej odbije.
Nastane interferenéna slika, ki jo opazujejo
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z daljnogledom.

Denimo, da v enem od vodoravnih enako
dolgih krakov svetloba potuje v smeri giba-
nja Zemlje v etru in nazaj v nasprotni sme-
ri, v drugem pa tja in nazaj pravokotno na
smer gibanja Zemlje v etru. Po prvem kraku
svetloba porabi za pot malo ve¢ ¢asa kot po
drugem in zato nastane interferencna slika.
Potem interferometer zasucejo za pravi kot
okoli navpiéne osi. Zdaj svetloba po drugem
kraku porabi za pot malo veé¢ Casa kot po
prvem in se interferenéna slika premakne.
Premik naj bi se spreminjal s ¢asom zaradi
dnevnega vrtenja Zemlje in letnega gibanja
okoli Sonca. Po vrnitvi v Zdruzene drzave
Amerike je Michelson leta 1887 skupaj z
Edwardom Williamsom Morleyjem poskus
ponovil z moéno izbolj$anim in veliko tr-
dnejs$im interferometrom. Kraka prvega
interferometra sta bila dolga samo dober
meter. Pri drugem interferometru pa sta
se delna curka v krakih veckrat odbila na
majhnih zrcalih, da je bil uéinek tak, kot da

L
a1 1

Poenostavijena risha Mach-Zehnderjevega
interferometra. V tem primeru in v

prejinjib dveb v
krakih labko vstavijo merilni celici.

delni valovanji v dveb

' mogoda
slika

Poenastavijena risba Fabry-Perotovega
inferferometra.

bi bila kraka dolga po enajst metrov. Ne pri
prvem ne pri drugem merjenju niso zasledi-
li, da bi se interferen¢na slika premaknila.
Izid poskusa je opozoril, da je s predstavo o
etru nekaj narobe.

Vsak interferometer so sestavili s posebnim
namenom, za katerega je najbolj pripraven.
Vendar imajo interferometri tudi skupne po-
teze, ki jih je smiselno opisati pri Michel-
sonovem interferometru. Ce so delni curki
pravokotni na zrcala, je v idealnem primeru
interferenéna slika svetla, ¢e se delna curka
ojadita, ali temna, Ce se oslabita. Ker k sliki
prispevajo malo nagnjena valovanja, nasta-
nejo interferenéni kolobarji. Ce pa je eno od
zrcal namenoma za malenkost nagnjeno, na-
stanejo vzporedne interferenéne proge. In-
terferenc¢no sliko opazujejo z daljnogledom
ali merilnikom ali preko naprave, ki sliko
prenese na zaslon.

V¢asih uporabijo v interferometru belo sve-
tlobo. Tedaj opazijo interferen¢no sliko le,
e so razmere na poti obeh delnih curkov
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enake in se dolzini krakov razlikujeta kve-
&jemu za nekaj tisocin milimetra. Belo sve-
tlobo pogosto na zacetku merjenja uporabi-
jo, da se prepricajo o enakosti krakov. Pri
svetlobi kake spektralne ¢rte opazijo inte-
referenéno sliko tudi, ¢e se dolzini krakov
bolj razlikujeta. Pri laserski svetlobi je lahko
razlika dolzin $e veé&ja. To je v zvezi s kohe-
rentnostjo uporabljene svetlobe.

Z opisanimi interferometri lahko merijo
tako, da v delna curka postavijo dve enaki
celici, od katerih je v eni ena snov, v drugi
druga snov ali pa je prazna. Po interferenc-
ni sliki lahko ugotovijo, kako se razlikujeta
snovi, denimo po lomnem koli¢niku, ali ka-
ko se snov razlikuje od praznega prostora.
Michelsonov in Morleyjev poskus velja za
enega od dveh najimenitnej$ih poskusov 19.
stoletja (drugi je bil Faradayevo odkritje in-
dukcije). Poskus imenujejo tudi najslavnej-
§1 poskus z ni¢elnim izidom. Michelson in
Morley sta bila nad izidom tako razocarana,
da kljub druga¢nemu naértu poskusa skupaj
nista ponovila. Ponovili so ga stevilni drugi
raziskovalci v razliénih izvedbah z enakim
izidom.

Interferometri so zelo prilagodljivi in je z
njimi mogoce izvajati razliéna merjenja. To
velja tudi za Michelsonov interferometer. Z
zelo velikimi interferometri poskusajo za-
znati gravitacijsko valovanje. Po svetu deluje
ve¢ takih Michelsonovih interferometrov.
V Zdruzenih drzavah imajo velika laserska
interferometra LIGO s po stiri kilometre
dolgima vakuumskima cevema kot krakoma.
Eden stoji v Hanfordu v zvezni drzavi Wa-
shington, drugi v Livingstonu v zvezni dr-
zavi Louisiana v razdalji 3.030 kilometrov.
S tema in drugimi interferometri te vrste
zelijo zaznati premik teles, ki delujeta kot
zrcali, za trilijonino metra.

Michelson je s svojim interferometrom na-
tanéno izmeril valovne dolZine nekaterih
spektralnih ¢rt. S prilagojenim interferome-
trom je v letih 1892 in 1893 premeril pra-
meter z valovno dolzino izbrane spektralne
Crte. Izdelali so kovinski kos z natanko de-

setino dolzine prametra. Michelson je pre-
maknil zrcalo v enem od obeh krakov za
toliksno razdaljo, prestel interferenéne kolo-
barje, ki so se pri tem pojavili, in to ponovil
desetkrat. (Med letoma 1960 in 1983 je bil
meter dolo¢en z dogovorom o §tevilu valov-
nih dolZin izbrane spektralne ¢rte.)

Pred ponovitvijo Michelsonovega poskusa
sta Michelson in Morley leta 1886 ponovila
Fizeaujev poskus. Uporabila sta izboljsani
interferometer, pri katerem sta curka raz-
delila s polprepustno plos¢ico in ju vodila
skozi oba kraka, enega v smeri gibanja vo-
de, drugega pa v nasprotni smeri. Tako sta
natané¢neje kot Fizeau podprla Fresnelovo
napoved.

Leta 1891 sta Ludwig Mach, sin Ernsta
Macha, in Ludwig Zehnder izdelala inter-
ferometer, ki ga je naslednje leto izpopolnil
prvi. Svetlobo iz izvira polprepustna plo§ci-
ca razdeli v pravokotna delna curka, ki po-
tujeta do zrcal, nagnjenih za 45 stopinj. Na
drugi polprepustni plo§¢ici se curka sesta-
neta in dasta interferencno sliko. Za razliko
od razmer v Michelsonovem interferometru
delni curek vsak krak prepotuje samo en-
krat. Pri tem nastaneta dve interferencni sli-
ki. Mach-Zehnderjev interferometer je pri-
praven za opazovanje toka zraka v vetrov-
niku in sploh za merjenje tlaka, gostote in
temperaturnih razlik v tokovih plinov. Poleg
obicajnih merjenj se je Mach-Zehnderjev
interferometer izkazal v kvantni mehaniki,
zlasti pri ugotavljanju kvantne prepletenosti.

Nasteti interferometri so kazali nekaj po-
dobnosti. Leta 1899 pa sta Charles Fabry in
Alfred Perot izdelala interferometer z dru-
gacno zasnovo. Sestavlja ga steklena ploséa,
ki je zbrusena kolikor mogoc¢e gladko in z
vzporednima ploskvama. Vzporedni ploskvi
sta posrebreni, da odbijeta svetlobo. Plos¢o
osvetlijo z razseznim enobarvnim svetilom.
Delni curki nastanejo z odboji na zrcalnih
plasteh in po izstopu iz plos¢ice dajo in-
terferencno sliko. Kolobarji so tem jasnejsi,
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¢im ve¢ svetlobe se odbije na posrebrenih
mejnih ploskvah. V skrajnem primeru se
odbije 95 odstotkov svetlobe. S Fabry-Pero-
tovimi interferometri merijo valovne dolzine
in jih uporabljajo za nadzor pri prenasanju
podatkov.

Pri nastetih interferometrih delni curki na-
stanejo z delitvijo amplitude. Pri interfero-
metrih v astronomiji pa dobijo delne curke
z delitvijo valovnega cela. Zamisel se je ro-
dila v radijski astronomiji. Lo¢ljivost tele-
skopa dolo¢a razmerje med valovno dolZino
in premerom paraboloidne antene ali zrca-
la. Valovna dolzina radijskih valov je veli-
ko vegja od valovne dolzine vidne svetlobe.

Skupina radijskih teleskopov
Zelo velika antena (VLLA) -
Nowvi Mehiki.

Skupina stirib svetlobnib
teleskopov Zelo velikega
teleskopa (VLT) na vrbu
Cerro Paranala lahko deluje
kot interferometer.

Zato imajo radijski teleskopi veliko slabso
lo¢ljivost od teleskopov za svetlobo. Z dve-
ma radijskima teleskopoma v znatni razdalji
zajamejo delni valovanji in ju sestavijo ter
opazujejo interferenco. Tako dosezejo loélji-
vost, ki jo dolo¢a razdalja med teleskopoma,
ne premera teleskopov. Postopek je znan kot
aperturna sinteza. Uporabili so naprave s po
tremi in $tirimi paraboloidnimi antenami na
zelezniskem tiru. Nadin merjenja je razvil
Martin Ryle s sodelavei v letih od 1954 do
1957. Dosegli so lo¢ljivost, kot da bi antena
imela premer en kilometer, leta 1961 in pet
kilometrov leta 1971. Z izboljsano loé&ljivo-
stjo so v vesolju odkrili ve¢ sto tiso¢ radij-
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skih izvirov. Ryle je leta 1974 za svoje delo
dobil polovico Nobelove nagrade.
Interferometri z zelo veliko bazo povezujejo
radioteleskope v zelo veliki razdalji. Pri tem
natanéno merijo ¢as in sprejemajo radijske
valove iz dolocene smeri v vesolju ter jih po-
snamejo na magnetni trak ali trdi disk. Po-
zneje sestavijo v Casu ubrana valovanja, ki so
jih dobili z razli¢nih radioteleskopov in s tem
izbolj$ajo lo¢ljivost. Ameriski Interferometer z
zelo veliko bazo (VLBA) zajame deset radiote-
leskopov in skupin teleskopov po vsem svetu.
Med njimi je skupina sedemindvajsetih radij-
skih teleskopov s premerom po 25 metrov v
Novi Mehiki, ki se imenuje Zelo velika ante-
na (VLA). (V skupini ve¢ teleskopov opazu-
jejo interferenco med vsakim parom telesko-
pov in s tem izbolj$ajo izid merjenja.)
Uporabo interferometrov so razsirili na te-
leskope za svetlobo. V zadnjem ¢asu gradijo

tudi velike svetlobne teleskope v parih ali v
skupinah. Na 2.500 metrov visokem vrhu
Cerro Paranal v puséavi Atacama so po-
stavil $tiri teleskope Zelo velikega teleskopa
(VLT). Teleskopi s premerom zrcal po 8,2
metra lahko delujejo samostojno ali poveza-
no kot interferometer. V tem primeru sve-
tlobo s teleskopov vodijo preko zrcal skozi
rove po svetlobnih vodnikih v laboratorij,
kjer opazujejo interferenco. To je precej
zahtevnejse kot elektronsko sestavljanje pri
radijskih teleskopih in je pridlo v rabo po
letu 2000.
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Nada Praprotnik:

Rastlinstvo na stezah oviarja Marka

Ko sem v osnovni $oli odkril Janeza Jalna
in njegove Bobre, seveda nisem razmisljal,
da bom kdaj pristal tam, kjer je imel kolisée
Brkati Som - v danasnjem Botani¢nem vrtu.
Prav tako nisem vedel, da bom kdaj poznal
rastline, kot jih je ovéar Marko v drugi Jal-
novi povesti. Ce bi tedaj imel knjigo z na-
slovom Rastlinstvo na stezah ovéarja Marka,
bi v njej zelo uzival - prav tako, kot sem
uzival v osmem razredu, ko nas je avtori-
ca knjige dr. Nada Praprotnik popeljala pod
Zelenico in nam tam pripovedovala o ra-
stlinah. Tokrat se je odlo¢ila, da bo rastline
prikazala $irsi javnosti. Za to sta poskrbe-
la zaloznik Medium Zirovnica in Planinsko
drustvo Zirovnica in nastala je zelo prijetna
in pou¢na knjiga.

CCPrav sem knjigo dobil nekaj desetletij po-
zneje, kot sem si, osnovnosolec, takih in po-
dobnih knjig Zelel, je nisem z ni¢ manjdim
uzitkom vzel v roke. Avtorica Nada Prapro-
tnik je po stezah Oviarja Marka velikokrat
hodila, saj pravi, da je vse zivljenje prezivela
v dezelici pod Stolom, zato te rastline po-
zna ze iz mladosti. Vedno je najbolje, ¢e to
napide tisti, ki se pocuti tam doma, ki tako
okolje kot povest dobro pozna. Poleg vsega
je odli¢na botanicarka in zanesljivo najboljsa
poznavalka zgodovine slovenske botanike.

In potem nastane delo, ki te povede med
rastline, ki jih je ovéar Marko dobro po-
znal. Sestricam je razlagal, da so tam raz-
liéne sorte rese: »Marko vse vidi in natané-
no razloc¢i. Kako je razlagal sestricama, da
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