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Frangois Arago je leta 1810 poskusil izmeriti, kako se hitrost svetlobe spremeni zaradi
gibanja Zemlje. To je bil prvi v vrsti podobnih neuspesnih poskusov. Ob dvestoletnici se
zdi vredno opisati Aragojev poskus in osvetliti Aragojevo izhodisée. Da bi pojasnil izid
poskusa, je Augustin Fresnel uvedel zamisel, da del etra sledi gibanju telesa. Dodanih je
nekaj podatkov o Aragojevem Zzivljenju in delu.

AT THE BICENTENARY OF ARAGO’S EXPERIMENT

Francgois Arago in 1810 tried to measure the change of the light velocity due to the
motion of the Earth. This was the first in a series of similar unsuccessful experiments.
At the bicentenary it appears worthwhile to describe Arago’s experiment and to eluci-
date Arago’s starting point. To explain the outcome of the experiment Augustin Fresnel
introduced the idea of aether drag. Some facts of Arago’s life and work are added.

Isaac Newton naj bi z Optiko leta 1704 in s svojim ugledom povzroéil,
da je v 18. stoletju prevladala deléna slika svetlobe. V njej so curek svetlobe
opisali z mnozico zelo hitrih delcev. Upostevati pa kaze, da vsi sodobniki te
slike niso sprejeli in tudi tisti, ki so jo sprejeli, niso vsi mislili na tockaste
delce. V optiki, ki je v razvoju precej zaostajala za mehaniko, so uvajali in
preizkusali le delne zamisli. Vec¢inoma so sledili Newtonu v prepri¢anju, da
prozorna snov privlaci svetlobne delce in se zato ti v njej gibljejo hitreje kot
Vv praznem prostoru.

Tako so pojasnili, da se curek delcev pri prehodu iz zraka v prozorno
snov lomi proti vpadni pravokotnici. Privzeli so, da se ob lomu poveca na
mejo pravokotna komponenta hitrosti, komponenta, vzporedna z mejo, pa
se ohrani. Iz enacbe c;| = ¢y ter enacb el = C%H +¢2 inc3 = c%” 3, =
C%” + C%J_ sledi:

GL=¢ +G—d. (1)

Iz prve enacbe je izhajal tudi lomni zakon c¢jsina = cosin 3 z vpadnim
kotom « in lomnim kotom ( v obliki, ki jo je izpeljal René Descartes leta
1637.

Leta 1810 se je Arago lotil opazovanja zvezd. Tedaj je Se stavil na deléno
sliko. Po opazovanju zvezdne aberacije so poznali hitrost svetlobe. James
Bradley je ugotovil, da zvezde v blizini pola ekliptike v letu dni na nebu
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opisejo krozec s kotnim polmerom priblizno 20”. Leta 1729 je to pojasnil
z razmerjem med hitrostjo Zemlje pri gibanju okoli Sonca v = 30 km/s in
nanjo pravokotno hitrostjo svetlobe c. Iz enacbe v/c = 20" = 10~ je sledilo
c=3-10% m/s.

Arago je pricakoval, da se vsi delci svetlobe z zvezd na Zemlji ne gibljejo
z enako hitrostjo. Zemlja se kaki zvezdi zdaj priblizuje, ¢ez Sest mesecev
pa se zaradi gibanja okoli Sonca od nje oddaljuje. (Hitrost zaradi vrtenja
Zemlje meri na ekvatorju 0,45 km/s, drugod je manjsa.) Ker naj bi bil
lomni kot odvisen od hitrosti svetlobe glede na prozorno snov, ki miruje na
Zemlji, je meril spomladi in merjenje ponovil jeseni' [1]. Pri spomladanskih
poskusih 19. in 27. marca 1810 je uporabil akromati¢no prizmo z lomecim
kotom 24°. Sestavil jo je iz prizem iz kronskega in flintskega stekla, ki ju je
zlepil s prozornim lepilom in vpel v vrtljivo ogrodje. Z zidnim teleskopom,
vrtljivim v ravnini pariSkega poldnevnika, je izmeril zenitni kot Stevilnih
svetlih zvezd, ko so Sle prek tega poldnevnika. Kot je meril neposredno in
po prehodu svetlobe skozi prizmo, ki jo je lahko zasukal pred objektiv ali
umaknil.

19. marca 1810 27. marca 1810
cas  zvezda  izmerjeni odklon | cas  zvezda izmerjeni odklon
18:10 Rigel 10° 04’ 24,2" 18:18 Betelgeza 10° 04’ 33,28"
20:28 Kastor 10° 04’ 24,6” 19:55 Kastor 10° 04’ 27,93"
20:35 Prokion 10° 04’ 24,9” 20:02 Prokion 10° 04’ 32,31”
23:02 Regul 10° 04’ 25,2” 02:39  Arktur 10° 04’ 28,05”
05:22  Antares 10° 04’ 22,5" 04:49 Antares 10° 04’ 28,19”

Pri jesenskem merjenju 8. oktobra 1810 je uporabil boljSo in ve¢jo pri-
zmo, ki jo je pritrdil pred objektiv tako, da je pokrivala polovico vidnega
polja. Prva mejna ploskev prizme je bila pravokotna na os teleskopa. Te-
leskop je bil vrtljivo nameséen v delilnem krogu v poldnevniski ravnini.
Najprej ga je usmeril tako, da je pri opazovanju v prvem vidnem polju slika
zvezde nastala na osi. Potem je teleskop zasukal, da je prisla na os slika
zvezde pri opazovanju v drugem vidnem polju. Sicer pa je bil Arago dokaj
skop s podatki.

Razlika izmerjenih zenitnih kotov s prizmo in brez nje mu je dala odklon
zaradi loma v prizmi. Dobljene izmerke je zbral v treh preglednicah s po 12,
15 in 8 podatki. Tukaj navedemo le po pet znacilnih. Dodali smo Se podatke
za lokalni Cas, v katerem so zvezde presle pariski poldnevnik [2]. Zanimivo
je, da je v prvi preglednici navedel odklon na desetino kotne sekunde na-
tan¢no, v drugi celo na stotino kotne sekunde natancno, v tretji pa le na

!Zanimivo je, da je predavanje iz decembra 1810 moralo 43 let ¢akati na objavo v
Zbranih delih akademije.
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8. oktobra 1810
Ccas  zvezda izmerjeni odklon
19:26  Atair 4 22° 25" 09"
04:08 Aldebaran 22° 25’ 00"
04:48 Rigel 22° 24’ 59"
05:28 « Oriona 22° 25’ 02"
06:19  Sirij 22° 25" 08"

kotno sekundo natanéno. Najbrz je pri jesenskem merjenju s ponavljanjem
ugotovil, da je napaka pri merjenju vecja od desetine kotne sekunde. Raz-
like med odkloni so se zmanjsale, ko se je od merjenja do merjenja izboljsala
natanc¢nost. Pricakoval je, da bo odklon odvisen od smeri relativne hitrosti
prizme glede na zvezdo in da bodo razlike dosegle velikostno stopnjo 20”.
Po merjenjih pa ni mogel zaslediti ni¢ podobnega. Zato je sklepal, da ni take
odvisnosti in je majhne razlike med odkloni pripisal napakam pri merjenju.

Zapisal je: ,Ta rezultat [...] se zdi v ocitnem nasprotju z Newtonovo
teorijo loma, ker resniéna neenakost v hitrosti Zarkov ne povzroci resnicne
neenakosti v odklonih [...]. Zdi se celo, da je lahko smiselna le, ¢e privza-
memo, da sveteca telesa sevajo Zarke z vsemi vrstams hitrosti, ¢e hkrati pri-
vzamemo, da so ti Zarki vidni samo, ¢e leZijo njihove hitrosti znotraj danih
meja. Ker je po tem privzetku resnicna vidnost Zarkov odvisna od njihovih
relativnih hitrosti in ker prav te hitrosti dolocajo izdatnost loma [odklon], se
vidni Zarki vedno enako lomijo.“ [1] Nepri¢akovani izid merjenj je torej po-
jasnil z nenavadnim privzetkom. Zvezda seva delce z zvezno porazdeljenimi
hitrostmi glede na zvezdo, oko pa zazna samo delce s hitrostjo glede na oko
na ozkem pasu. Pri lomu na prizmi se sicer spremeni hitrost delcev, kakor
zahteva racun v okviru deléne slike. Vendar oko tudi po prehodu svetlobe
skozi prizmo zazna samo delce na danem ozkem pasu hitrosti, ti pa se lomijo
enako.

Vzemimo dve sestavini svetlobe z razliénima hitrostma c¢; in ¢}. Ker obe
sestavini prihajata iz dane smeri, velja c11 /ey = Clu/clu\' Iz enacb (1) za
obe sestavini izhaja:

2 ;2 (2 2 2y 2 2 ;2 2 2\/.2
a1 /ey = (i + ¢ —c1)eqy = cin /ey + (g — 1) /ey
/2 2 2 /2 12\ 02 2 2 12 12\ ) 12
dar/cy = (1L + 5 —c1)/cy =ciy /e + (cy —c)/cy.

: 2N : / / i : 2_ .2 122
Ker je ¢ # s e tudi CQJ_/C2H #* Cu/czu celo, ce bi veljalo c53—c7 = ¢'5—c7.
Lomna kota sestavin z razlicnima hitrostma iz dane smeri se v splosnem med
seboj razlikujeta. Ce pa hitrosti ¢; in ¢o lezita na dovolj ozkem pasu, ki ga
sprejemajo oci, in je ¢1 & ¢ ter ca & c), je ta razlika zelo majhna. Privzetek
je oprl tudi na spoznanje, da ne vidimo infrardece svetlobe, ki jo je odkril
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William Herschel leta 1800, in ultravijoli¢ne, ki jo je odkril Johann Ritter
leto pozneje.
o

V prvih letih 19. stoletja je Thomas Young zacel Siriti misel, da je sve-
tloba valovanje. S tem je ozivil sliko Christiaana Huygensa iz leta 1678, ki
pa je bolj kot na valovanje mislil na potovanje motenj. Huygens je izpeljal
lomni zakon v danasnji obliki ¢ sin @ = ¢; sin 3. To obliko je izpeljal Pierre
Fermat Ze leta 1662 z nacelom najkrajSega casa.

Zaradi tezav del¢éne slike se je Arago postopno ogrel za Youngovo va-
lovno sliko. Na poti do tega je leta 1811 pojasnil Newtonove kolobarje z
interferenco in naslednje leto odkril krozno polarizacijo. Leta 1815 je pod-
prl zapis, v katerem je Augustin Fresnel svetlobo obravnaval kot valovanje.
Naslednje leto je dokonéno opustil deléno sliko in se razsel z Jean-Baptistom
Biotom, ki je vztrajal pri njej. Tega leta je skupaj s Fresnelom ugotovil, da
curka svetlobe, ki sta polarizirana v pravokotnih smereh, ne dasta znacilne
interferenc¢ne slike, Ceprav izvirata iz istega svetila.

Svetlobo so obravnavali kot mehani¢no nihanje delov etra. Najprej so
mislili, da je svetloba longitudinalno valovanje [3]. Eter naj bi nosil sve-
tlobo, kot zrak nosi zvok. Da bi pojasnil polarizacijo, je Young domneval,
da valovanje sestavlja tudi majhna primes transverzalnega valovanja. Arago
je Youngovo domnevo sprejel in z njo seznanil Fresnela. Ta je privzel, da
je svetloba samo transverzalno valovanje in zamisli dal matemati¢no obliko.
Transverzalno valovanje lahko potuje le po trdni snovi. Misel, da je svetloba
transverzalno valovanje in da pri gibanju po trdnem etru ni mogoce zaznati
upora, se je Youngu zdela preve¢ nenavadna, tako da je prenehal razisko-
vati svetlobo. Podobno se je godilo tudi Aragoju. Ceprav je spocetka vneto
podpiral Fresnela, ,sta moZa izhajala iz razlicnih okolij, prinesla v sodelova-
nje zelo razlicne pojme o tem, kaj je svetloba in kako jo je treba raziskovati.
[--.] Njuno delo je v enotno fronto zdruzilo ta razlicna prijema, a povzrocilo
njun razhod leta 1821. Ceprav so se sadovi njune zveze pokazali za izredno
trdne, je soglasje med njima vselej bilo le delno.“ [4]

Za Fresnela je bil izid Aragojevega poskusa izziv, ki ga je zelel pojasniti
v valovni sliki. V objavljenem pismu Aragoju je vpeljal zamisel o gibanju
etra v gibajocih se telesih. Hkrati se je preprical, da se z njo v prvem redu
koli¢nika v/c svetloba z zvezde pri prehodu skozi prizmo ne odkloni drugace,
neodvisno od relativne hitrosti prizme glede na zvezdo [5]. Eter z gostoto
pPo prezema prazen prostor in vso snov. V gibajocem se telesu del etra z
gostoto pg Se naprej miruje. Gostota etra pa se poveca na p in prirastek z
gostoto p — pg se giblje s hitrostjo telesa v. Hitrost tezisc¢a etra v gibajoci se
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snovi je [po-0+(p—po)v]/(po+p—po) = (1—po/p)v = (1—cf/c*)v. Pritem
je c1 hitrost svetlobe v mirujoci snovi in ¢ hitrost v praznem prostoru. Po
Fresnelu smo upostevali izkusnjo, da je v mehaniki hitrost valovanja obratno
sorazmerna s kvadratnim korenom iz gostote. Fresnel je sklepal, da svetloba
potuje v gibajoci se snovi s hitrostjo c; + (1 —c2/c?)v = ¢/n+ (1 —1/n?)v =
¢/n+kpv. Nazadnje smo vpeljali lomni koli¢nik snovi ny = ¢/¢; in Fresnelov
koeficient kpr = 1 — 1/n?. Ne kaze zamolcati, da je Fresnelov privzetek
tezavi, da ni ¢utiti upora pri gibanju po trdnem etru, dodal Se novo. Za
vsako valovno dolzino mora obstajati poseben eter, ker je v prozorni snovi
zaradi disperzije hitrost svetlobe odvisna od valovne dolzine.

Hyppolite Fizeau je z interferometrom, v katerem sta delna curka sve-
tlobe potovala v smeri toka vode in v nasprotni smeri, leta 1851 podprl
Fresnelov racun. Leta 1886 sta to z izpopolnjenim interferometrom in na-
tanéneje storila tudi Albert Abraham Michelson in Edward Williams Mor-
ley. Za vodo z lomnim koli¢nikom % racun za Fresnelov koeficient da 0,438,
Fizeau je nameril 0,46, Michelson in Morley pa 0,434.

Fiziki so si vse 19. stoletje zaman prizadevali, da bi izmerili hitrost Ze-
mlje v etru. Najznamenitejsi poskus te vrste je naredil Michelson sam leta
1881 in skupaj z Morleyem leta 1887. Sele Albert Einstein je v posebni
teoriji relativnosti leta 1905 pokazal, da je predstava o etru nepotrebna in
elektromagnetno valovanje potuje po praznem prostoru s hitrostjo, ki ni
odvisna od hitrosti izvira.

Ce upostevamo ta razvoj, Aragojev poskus ,ni uspel, osnovan je bil na
zgresSenih teoretiénih izhodiscih o potovanju svetlobe, Fresnel ga je zgreseno
pojasnil, a to pojasnilo je pripeljalo do (pravega) pogleda, da ima svetloba
valovne lastnosti. Zgreseno pojasnilo pa je fiziko napeljalo na stoletno iska-
nje napacne sledi, ki se je koncalo z rojstvom Einsteinove relativnosti.* [6]
Pretirano je v Aragojevem poskusu, narejenem v okviru deléne slike, videti
zasnovo teorije relativnosti. Ni pa mogoce zanikati njegove zveze s Stevil-
nimi poznejSimi neuspesnimi poskusi, da bi izmerili hitrost Zemlje v etru.
Vsekakor je Aragojev poskus neposredno pripeljal do Fresnelove enacbe za
hitrost svetlobe v gibajoc¢i se prozorni snovi. Fresnel je s svojo zamislijo o
etru obdelal Se nekaj drugih pojavov in izpeljal enacbe, ki delno veljajo Se
danes [3]. Vseeno je to zamisel popolnoma izpodrinila teorija elektroma-
gnetnega polja. Ob tem se vsili misel, da se utegne podobno goditi tudi
teorijam, ki jim danes zaupamo.

o

Leta 1786 rojeni Dominique Frangois Jean Arago je po Studiju na Ecole

polytechnique leta 1806 z Biotom v Spaniji za¢el meriti dolzino poldnevnika.
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Po dogodivséinah, vrednih pustolovskega romana, se je ¢ez tri leta vrnil v
Pariz. Ukvarjal se je z elektriko, magnetizmom in svetlobo. Z Biotom je
raziskal lom svetlobe v ozrac¢ju. Pojasnil je tudi migotanje zvezd. Tedaj je
Se stavil na del¢no teorijo svetlobe.

Leta 1820 je izvedel za @rstedove poskuse in akademiji takoj porocal o
njih. Med prvimi je naredil elektromagnet. 7Z Alexandrom Humboldtom
je meril zemeljsko magnetno polje na razlicnih krajih. Opazil je, da se je
magnetnica zacela vrteti okoli navpi¢ne osi, ¢e je pod njo ali nad njo vrtel
nemagnetno kovinsko plos¢o. Magnetnica se je tudi hitreje zaustavila, ce
jo je spravil v nihanje v kovinski skatli ali blizu kovinske plos¢e. Pojave je
desetletje pozneje pojasnil Michael Faraday, ko je odkril indukcijo. Arago
je opazoval mrke Jupitrovih lun in na nac¢in Oleja Rgmerja izmeril hitrost
svetlobe. Svojega studenta Urbaina le Verriera, ta ga je pozneje nasledil kot
vodja pariSkega astronomskega observatorija, je spodbudil, da je raziskal
motnje v gibanju planeta Urana, kar je pripeljalo do odkritja Neptuna.

Arago je nacrtoval poskus, ki bi jasno odloéil, ali je hitrost svetlobe v
zraku vecja ali manjsa kot v vodi, ali velja valovna ali del¢na slika. Poskusa
sam ni mogel ve¢ narediti, zanj pa je pridobil mlajsa sodelavca Fizeauja
in Leona Foucaulta, ki sta se pozneje razsla. Fizeau je prvi izmeril hitrost
svetlobe v zraku med pariskima gricema. Foucault pa je v laboratoriju prvi
z merjenjem ugotovil, da je hitrost svetlobe v zraku vecja kakor v vodi.
Vendar je valovna slika prevladala ze pred poskusom. Arago je bil ¢lan
akademije znanosti. Veckrat so ga izvolili za poslanca. Leta 1848 je postal
minister za vojsko in mornarico. Dvakrat je vodil pariski obéinski svet.
Umrl je leta 1853.
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