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K nékterym otizkdm optickych pokusi o p¥mé ovéfeni druhého
postulatu specidlni teorie relativity

Vladislav Kolesnikov a Jiii Zahejsky
( Piedlozeno dne 15. Eervna 1966)

Jak vyplyvd ze studia vSech optickych interferentnich pokusi tykajicich se
ovéfeni druhého postuldtu specidlni teorie relativity [1], je nutno v prvni fadé
ovéFit vliv vzduchu na interferenéni jev, ktery nastane pii prichodu svétla rotujicim
prostiedim. V interferenénim pokusu Babcocka a Bergmana, ktery byl vlastné
opakovinim pokusu Kantorova, se ukdzalo, Ze vifeni vzduchu naruSovalo vzhled
prouzki do té miry, Ze méfeni na vzduchu za normalniho tlaku bylo znemoznéno.
Jak autofi sami uvddé&ji [3], prouzky se stabilizovaly teprve pii tlaku asi 10 torr.
Bylo tedy tieba provéiit vliv vifeni vzduchu na vzhled prouzkii, ponévadz jen tak
je mozné zhodnotit tilohu vzduchu v Kantorové pokusu [2]. Z toho divodu jsme
provedli pokus s komerénim piistrojem — Rayleighovym interferometrem fy Zeiss,
ktery byl k tomuto tdelu adaptovén. Pfi provddéni tohoto pokusu byl zjidtovin
vliv teplotnich gradienti na posun prouzki.

1. Piistroj

Celd m&ici aparatura se sklidala z n&kolika &ésti. Césti mechanické, elektronické
a optické. Blokové schéma uspofddéni je na obr. 1.

Xenonové vybojka (4) pracuje v pulznim rezimu a jeji paprsek po priichodu
objektivem (3) vstupuje do interferometru, kde se déli na dvé &isti. Po prichodu
trubici interferometru oba paprsky spolu interferuji a vytvoif v ohniskové roviné
objektivu interferendni prouzky. Zpisobime-li v jednom z obou paprskii drdhovy
rozdil, nastane posunuti prouzkd a velikost tohoto posunu je mirou drahového roz-
dilu. Tento drdhovy rozdil by mé&lo zpiisobit tenké sklitko (7), které je upevnéno na
rotujicim rameni (1), ponévadz paprsek po projiti okenkém mozno povazovat podle
nékterych interpretaci za naleZejici do rotujicf soustavy. Rameno je upevnéno na ose
malého elektromotorku (2), ktery mé frekvenci 50 Hz. Aby byl kompenzovén drd-
hovy rozdil vznikly prichodem paprsku okénkem (7) na raménku, je do dréhy
druhého paprsku vloZeno klidné okénko (8) o stejné tloutce. Raménko s okénkem
zasahuje pii rotaci do jednoho z paprskii v interferometru. Ponévadz je nutné, aby
paprsck dopadal na rotujici okénko kolmo, musi vybojka pracovat v pulznim reZimu
a to tak, Ze svételny zéblesk je vyslin vidy v okamZiku, kdy rotujici okénko je
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Obr. 1. Blokové sehéma pokusu s Rayleighovym interferometrem. 1 — rotujici raménko. 2 — elek-
tromotor 220 V, 50 Hz, 3 - objektiv, 4 — xenovond vybojka XB-81-62, 5 - métici okuldr,
6 — odrazné zredtko pro synchronizaéni paprsek, 7 — prihledné planparalelni okénko, 8 — klidné
prithledné planparalelni okénko, 9 — fotograficky pristroj, 10 — transformétor 220 V/6 A,
11 — zdrovka s kolimdtorem, 12 — synchronizaéni vakuové fotonka 20 PA 91, 13 — vodici lista
fotonck, 14 — synchronizaéni paprsek, 15 — Rayleightiv interferometr, 16 — odrazné zrcadlo,
1 — reverzace elektromotoru, 1L — zdroj proménného napéti 0—250 V, 111 — stroboskop s op-
tickou synchronizaci, 1V — poéitat impulzi, V — elektrické stopky (1 dilek = 10-%s), VI — osci-
loskop.

v poloze kolmé na paprsek. Proto na druhém konci rotujiciho raménka je upevnéno
odrazné zrcitko (6), na které dopadd synchronizaéni paprsek (14) ze zdroje (11).
Tento paprsek je sefizen tak, Ze v Zidané poloze rotujiciho raménka dopadd na
synchroniza¢ni vakuovou fotonku (12). Napéti vzniklé pritokem fotoproudu na
miizkovém odporu vstupni elektronky se zesiluje zesilovadem impulzi na hodnotu
100 V a odtud sc privadi na thyratronovy zdroj kratkych impulzi, ktery pak ovlddd
zdblesky vybojky. Zesilovad impulzi a thyratronovy zdroj krdtkych impulzi tvoif
stroboskop s optickou synchronizaci (T11).

Aby bylo moiné presné urdit frekvenci rotace raménka, piivadéji se napétové
pulzy ze zesilovade impulzi také na potitac (IV), ktery lze odblokovat soucasné se
spudténim elektrickych stopek (V). Elektrickym systémem lze opét poditad i stopky
soudasné zablokovat. Ddle se napétové pulzy ze zesilovade impulzii vedou na oscilo-
skop (VI) s jednordzovou asovou zékladnou. Zaporny napétovy impuls ze zesilovade
impulzi v okamZiku dopadu synchronizacniho paprsku na fotonku, spusti ¢asovou
zakladnu osciloskopu a soudasnd se sdm zobrazf na jejim poéitku. Ponévad? fotonka
soudasné snima také zablesk vybojky, ktery je ponékud opozdén, objevise na obrazovee
kopu druhy impuls. Ze zndmé rychlosti pohybu elektronového paprsku po da-
sové zikladn® osciloskopu a ze vzdalenosti obou impulzit je mozné nréit ¢asAt’, o ktery
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Obr. 2a. Elektronickd ¢dst aparatury.

Obr. 2b. Uspordddni s Rayleighovym interferometrem.
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Obr. 2¢. Elektromotor s rotujicim raménkem.

je opozdén zdblesk vybojky vzhledem k dopadu synchronizaéniho paprsku na
fotonku. Rychlost elektronového paprsku je nutno stanovit méfenim. Na zakladé
tohoto méfeni je pak mozno ocejchovat ¢asovou zikladnu osciloskopu pfimo v jed-
notkéach ¢asu. Uspoiddéni pokusu je na obr. 2abe.

I1. Cejchovini casové zdkladny

Zpuisob cejchovéni ¢asové zikladny osciloskopu je patrny z obr. 3. Na vodici
ligté (13) jsou umistény dvé fotonky ¥, a F, ve vzddlenosti | — 28 cm. P rotaci
raménka dopadd synchronizaéni paprsek postupné na ob¢ fotonky. Vzniklé elek-
trické impulsy, mezi nimiz je asovy interval At,, jsou pfivedeny na vstup vertikdl-
niho zesilovade osciloskopu a rovnéZ na potita¢ impulsi. Tyto impulsy se zobrazi
na stinitku osciloskopu ve vzdjemné vzdalenosti d (v mm), kterd je pifmo timérnd
¢asovému intervalu At,. Casovy interval A¢, vypodteme z rychlosti v pohybu stopy
synchroniza¢niho paprsku mezi fotonkami. Je-li f frekvence rotace elektromotoru
a vzdalenost fotonek od odrazného zrcdtka na raménku R = 281 cm, pak

v = 4nRf. . (1
Tedy
!
Aty = TR (2)
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Tomuto ¢asovému intervalu odpovida na ¢asové zikladné osciloskopu vzdalenost d.
Vypotitime, jaky asovy interval At, odpovidd posunu elektronového paprsku na
tasové zdkladné osciloskopu o jeden milimetr. Pro tento das mame

Aty =

a4
-

3)

Cejchovéni ¢asové zdkladny bylo provedeno pro pét riznych frekvenci rotace
a naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 1.

Cis. i
mék [Hz)
1 20,97
2 33,37
3 38,73
4 | 446 40 10,08 44,25 l
5 \ 497 \ 35 10,11 \ 49,16 ‘

~ Stiedni hodnota

11772312
136 630,94
156 110,33 ‘

74 001,22 \

173 444,55

L,
fs]

3,78
2,38
205
1,79
1.61

L1074
L1074
.10
L 104
L1010

TR
i [ns)
S
445
432
455 |
449 |
461 |

o
Aty = 4,48 ps.

Frekvence rotace byla stanovena z pottu impulsi n
impulsii a z odpovidajiciho ¢asu ¢, zméfeného elektrickymi

namétenych pocitadem
stopkami.

Obr. 3. Nchéma uspotadani pro cejechovini tasové zikladny osciloskopu.

Zapojime-li nyni stroboskopickou vybojku, pfitemz fotonka F, je odpojena, pak,
jak jiz bylo uvedeno, snimé fotonka F, také ziblesk vybojky a ten se zobrazi na
Casové zdkladne ve vzdalenosti d’ (v mm) od prvého impulsu. Zpozdéni zablesku
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vybojky vzhledem k okamziku dopadu synchronizaéniho paprsku na fotonku F,
bude

At = d’ At,. (4)

Pii frekvenci 50 Hz je At' = 44,8 us.

Aby rameno pii reverzaci elektromotoru bylo osvétleno zéblesky vybojky vzdy
v kolmé poloze, je nutno zpoZdéni zablesku vyludovat posunem fotonky F, po vodici
ligteé. Pro frekvenei rotace 50 Hz v kladném smyslu je nutno posunout fotonku F,
nahoru ve svislém sméru o hodnotu 2 = v . A’ coz davé v nasem piipadé hodnotu
7.8 em. P¥i rotaci v zdporném sméru je nutno posunout fotonku F, o tutéz hodnotu
v opatném sméru,

1T1. Pozorovani

Interpretujeme-li uvedeny pokus obecné relativisticky, pak pro ¢asovy rozdil
mezi obéma paprsky A¢ na interferendni draze L = 86 cm (obr. 1) je
m N wLr
At = + oy rde = + Fr (5)
(L)

kde znaménko + bereme v p¥pad®. kdy paprsek se si¥i okénkem ve sméru rotace
a znaménko — - v pifpadé &ifeni paprsku ve sméru opaéném.
Pro posun prouzki pak dostaneme

c. At wlr

A= T e (6)
Po vydisleni dostaneme hodnotu A — 0,22 prouzkii pro 2 = 5000 A pii rotaci
v jednom sméru s frekvencf 50 Hz. Pfi reverzaci otddek motoru musi byt vysledny
posun dvojnédsobny, tj. 4 = 0,44 prouzku.

Pozorovani bylo provddéno jednak vizualng, jednak fotograficky. Pii vizudlnim
pozorovéni byla méfena poloha prouzkii méficim okuldrem s nitkovym kiizem pii
rotaci raménka v obou smérech. Fotografie prouzkii je na obr. 4ab. Obr. 4a je pii
rotaci v kladném smyslu. obr. 4b je pii rotaci v zdporném smyslu.

Obr. 4ab. Fotografie interferenénich prouzki. a) pii rotaci v kladném smyslu. b) pii rotaci
v zéporném smyslu.

Pozorovani bylo provedeno nékolika nezévislymi pozorovateli a Zidny posun
v mezich presnosti piistroje nebyl pozorovén. Piistroj by zfetelné indikoval posun
0.1 prouzku. Pozorovany vysledek jo tedy ve shodé se specidlni teorii relativity.
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IV. Zavéry

Pokus byl provddén na vzduchu pii tlaku 748 torr a ukazalo se, Ze vifeni vzduchu,
které bylo velmi intenzivni, nema na vzhled prouzkii vliv. Prouzky byly stabilni,
klidné a daly se dobie pozorovat. Jestlize viak byly v laboratofi vytvoreny proudy
teplejtho vzduchu, nez byla teplota mistnosti, prouzky se nepravidelné posunovaly.
Pii proudéni vzduchu stejné teploty jako teplota v laboratofi, poloha a vzhled
prouzkt se neménil. Z toho je ziejmé, Ze na posun prouzkit maji velky vliv teplotni
gradienty v misté interferenéni drahy. Proto bylo tteba pii méfeni zarudit dokonalé
ustéleni teploty v laboratofi. Je mo7né, Ze nestabilnost prouzki v pokuse Babcocka
a Bergmana za piitomnosti vzduchu byla zptsobena pravé teplotnimi gradienty.
V piipadé Kantorova pokusu, ktery byl provddén na vzduchu, mohl naméfeny posun
vzniknout také nésledkem piisobeni teplotnich gradienti. Koneéné slovo zde mohou
dét vysledky celé série dalifch pokusi.

Méfeni bylo provédeno nejprve s okénky o tloudtce 1 mm. Pii nepatrném poruseni
synchronizace (nap¥. posunutim fotonky F, po vodici lidté), kdy paprsek nedopadal
na okénko kolmo, se projevil posun asi 0,1 prouzku pii frekvenci 50 Hz. Z toho je
ziejmé, ze v piipadé tlustych okénel musi byt synchronizace naprosto precizni,
jinak bychom mohli dojit k mylnym zivérim. Proto bylo méfeni provedeno s okénky
o tloustce 0,1 mm, kde by se p¥ipadnd nepfesnost synchronizace projevila v daleko
mensi mife, pfesto viak bylo v tomto pokusu zpoZdéni zdbleski vybojky vyluéovano
posunem fotonky F, po vodici listé, takze presnost synchronizace byla zarudena.

Zavérem nutno ¥ei, Ze tento pokus davé odpovéd jen na nékteré dildi otdzky
tykajici se optickych pokusii na ovéFeni druhého postuldtu specidlni teorie relativity.
Jejich dnedni interpretace pfesahuji rdmec specidlni teorie relativity a zasahuji do
problematiky obecné teorie relativity. Je tedy nutné Fesit otdzky, které souviseji
s rotadnimi soustavami, s jejich metrikou a s otdzkami, zda svétlo néle7i po pricchodu
nebo odrazu od rotujiciho prostfedi do rotatni soustavy a déle otizky spojené
s problémem extinkce svétla, Dopplerova efektu, aberace aj. Odpovédi na tyto
otdazky by zizily dneini podet riiznych interpretaci téchto pokusi. Abychom ziskali
odpoveéd na tyto zédvainé otdzky, je nutno provést celou sérii dalsich experimenti’
véetné opakovéni pokusu Kantorova, ponévadz vysledky jednoho pokusu nemohou
dnes déat uspokojivou odpovéd na tak slozitou problematiku.
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Summary

Some Problems corcerning Optical Experimenis of the Direct Verification of
the Second Postulate of Special Theory of Relativity

VLADISLAV KOLESNIKOV AND JIRI ZAHEJSKY

This paper deals with Rayleigh-interferometer experiment which solves some
special problems of optical experiments serving for verification of the second postulate
of the special theory of relativity. Even if the result is in good agreement with the
special theory of relativity, the authors assume that this problem cannot be solved
with only one experiment but that there is a need for a whole serie of other experi-
ments. N

Pesiome

I HECROTOPDLIM  BONPACaM ONTHYCCKHX OHBITOB JUIs "l)}l.\ll)l"l HPOBCPRH BTOPOro
noeryiaara (‘J[t‘llllﬂ.’l’bll()i‘l TEOPHI OTHOCHTEILHOCTI

BAAJUCTAB ROJECHIKODB » MTHPIKIL SATENCKI

Hacroamas paGora samimaercsa ousitoM ¢ Peilarossim snrepepomerpon,
KOTOPHHUT pentaeT HEKOTOPHIE YacTIYHBIE BOUPOCH CBA3AHLI ¢ ONTHYCCIIMU
ONBITHL Ha JIPAMOE 1IPOBEpeHie BTOPOro HMOCTYJAaTa CHEIMAJBHO  Teopri
orHocHTeNbHOCTH. Pe3yibrraT omblta B COMACHMM € CHEMHAJILLON  Teopyeil
otHocuTeNbHOCTH. B sarimouemmt asropsl 0003navaior, urto OTBET Ha OTH
BOMPOCHI HE JIaeT TOJMLKO O OUKIT, 1O Wajo HPOBECTt elle ja’ibHeiiurme
DKCTCPUMENTHL
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