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Méieni rychlosti svétla pomoci Kerrova
elektrooptického zjevu.

Marie Volcovd.

Starsi metody pro méfent rychlosti svétla. Jiz Galilei se do-
mnival, Ze rychlost svétla jest koneénd, a navrhl pro jeji zméfenf
metodu svételnych signali. Méfeni se nezdafilo, ponévadZz vzda-
lenosti pozemské jsou v tomto pripadé priliy kratké, a vysledek
se muZe dostaviti jen pri uZiti vzdalenosti meziplanetdrnich.

Pomoci jich zmé¥il po prvé rychlost svétla r. 1675 O. Romer
ze zpozdoviani emersi a zrychlovani imersi mé&sicti Jupiterovych,
jez dhrnem ¢&inilo 1000 sekund; pii tom ziroven odlehlost zemé
a Jupitera se zménila o pramér drahy zemské, t. j. 0 300,000.000 km.
Odtud rychlost svétla ¢ = 300.000 km/sec.

O 50 let pozdéji Bradley pii hledani paralaxy hvézd objevil
aberaci svétla. Z konstanty aberadni dd se pak vypocisti rychlost
svétla, zndme-li stfedni rychlost obéhu zemského ». Rychlost

svétla ¢ = T—v——7,= 299.490 km/sec, kdez 205" jest aberaéni
sin 205 :

konstanta.

Obé uvedené metody pro méfeni rychlosti svétla jsou astro-
nomické. Metody fysikalni udali v polovici 19. stoleti J. B. Fou-
cault a H. Fizeau.

Metoda Foucaultova spoéivd v tom, Ze paprsek proSedsi
Stérbinou odrazi se na otadivém zrcatku a po nékolikanasobném
odrazu dopadne na né zpét a dockou vytvoii obraz §térbiny. Otaci-li
se zrcatko, posune se obraz $térbiny a z posunuti toho, rychlosti
zrcadla a drahy paprsku lze vypodisti rychlost svétla. Vysledek
Foucaultiv divd pro rychlost svétla ¢ = 298.000 km/sec. Jeho
méfeni opakovali Michelson a Newcomb.

Druh4 fysikdlni metoda jest Fizeauova. Jeji princip vyloZzime
zde podrobnéji, ponévadz je totozny s principem metody Karolus-
Mittelstaedtovy, jeZ jest predmétem tohoto &lénku.

Schema pokusu Fizeauova poddva obraz 1. Svétlo silného
zdroje, odréZejici se od planparalelni desti¢ky K, postavené v tihlu
45° k ose dalekohledu L, dopadne na jeho ohniskovou rovinu
pravé tam, kde do dalekohledu zasahuje ozubené kolo, které se
mizZe otddeti riznou rychlosti a tak svételnému paprsku cestu
stifdavé zakryvati a otvirati.’ Odtud postupuje paprsek dale a ve
vzdélenosti }! dopadd kolmo na postiibfené zrcatko Z, postavené
v ohniskové roving dalekohledu L’, odriZi se od n&ho zpét do
dalekohledu L a planparalelni deskou K prostupuje do okuldru.
Ot4df-li se ozubené kolo malou rychlosti, vidime v okuldru malou
jasnou hvézditku, jez stfidavé mizi a zasvitne. Stupiiujeme-li
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otadeci rychlost kola, splyvaji svételné dojmy v jeden, vidime hvéz-
di¢ku stéle, ale jasnost jeji klesd, aZ nastane pfi uréité frekvenci
okamzik, kdy se zorné pole zatemni. Stoupé-li rychlost kola dale,
pak se opét vyjastiuje az k maximu svétlosti pro rychlost dvoj-
nasobnou, pak se opét zatemiiuje az k minimu p¥i rychlosti troj-
nasobné atd. Jestlize m jest poéet zubu kola a n jeho frekvence
v kritickém okamz1ku, kdy po prvé hvézditka zmizela, pak § mn
jest doba, za niZz svétlo probehlo drahu od Stérbiny k zrcitku Z
a zpét a narazilo na zub, jenZ se tam misto §térbiny zatim dostal.
Je tedy rychlost svétla — 1 : 3 mn = 2mnl. Dal$f minima p¥i
stoupajici frekvenci znamenaji, e paprsek pfi svém nivratu ne-
narazil pravé na ten zub, ktery sousedi se Sté€rbinou, z niZz vysel,
nybrz na jiny, od nf vzdilenéj$i, druhy, tieti, atd. To znamend,

¥

Obr. 1.

Ze svétlo v piipadé svételneho minima pot¥ebovalo k prob&¢hnuti
své drahy &asu
1 3 2k —1

T = ... obecné v = —— sec.
2mn’ 2mn’ 2mn

-k nazyvame ¥ddovym &islem a mluvime o minimu k-tého radu.

Fizeau sdm dostal pro rychlost svétla &islo pongkud velké,
¢ = 313.274 km/sec. M&Feni jeho opakovali Cornu (1875) a Perrotin
(1900); jejich primérné vysledky spolu velmi dobfe souhlasi
a davaji pro ¢ hodnotu 299.900 km/sec.

Pii metod$ Fizeauové plsobi velké obtiZe piesné stanovenf
drahy paprsku (az 40 km) a presné urdeni poétu otoek kola,
ktery musf byti k tomu jesté proménlivy, abychom mohli ziskati
minima vy&§ich fddd. ZvySeni fadu se dalo docfliti bud zvySenim
frekvence kola na hodnotu velmi vehkou, nebo prodlouZenfm
cesty svételného paprsku.

Metoda Karolus-Mittelstaedtova. Aby se tyto .obtiZe aspoii
S4stend odstranily, navrhl Karolus r. 1925, aby mechanické
prerufovan{ svétla ozubeny'm kolem bylo nahrazeno preruéova.-
nim elektrickym, jeZ nemé setrva¢nosti. Vhodnym takovym pre-
ruSovadem jest Kerriuv kondensétor, jimZ se muZe prerusiti
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svételny signal az 107krat za vtefinu. Tim zaroven mize se cesta,
jiz nutno svételnému paprsku k minimu prvniho ¥4du prob&hnouti,
zkratiti aZz na 15 m.

Princip metody. Kerrova cella je zaloZena na t. zv. Kerrové
efektu, ktery jest elektrickou analogii magnetooptického zjevu
Faradayova, Ze totiz prihledné latky méni v magnetickém poli
své optické vlastnosti, jinak Tedeno, Ze magnetické pole otdéi
polarisaéni rovinu svétla polarisovaného. Jiz Faraday zkoumal
optické pisobeni elektrického pole na riazné latky pevné, kapalné
i plynné, ale s vysledkem zapornym. Téz s netspéchem konali
podobné pokusy i Brewster, Quincke a Roéntgen. Teprve r. 1875
obdrzel prvni kladné vysledky Kerr a proto kaidou zménu optic-
kych vlastnost{ prihledné a isotropické latky v elektrickém poli
nazyvame elektrooptickym zjevem Kerrovym.

Kerr vySetioval nejdiive sklenény rovnobéZnostén, v jehoz
vyhloubenych koncich vézely draty vedouci k pélim induktoru
a oddélené od sebe jen né&kolik mm silnou sklenénou- vrstvou.
Tato vrstvitka byla mezi zkiiZenymi nikoly, jejichz polarisadni
roviny sviraly se.smérem silodar elektrického pole Ghly - 45°.
Svétlo dopadalo na desti¢ku kolmo. Po zapojeni induktoru nastalo
vyjasnéni zorného pole a nedalo se zhasnouti otdfenim analysé-
toru, coZz ukazovalo na eliptickou polarisaci proSedsitho svétla.
Kerr ukazal, Ze sklo mezi elektrodami se stava plusobenim elektric-
kého pole dvojlomnym ve smyslu negativniho jednoosého krystalu
Dvojlom rostl soudasné s intensitou pole a byl nezawsly na ]e]1m
znameni,

Pt¥i tomto uspofddéni nebylo elektrického pole, v ném% se
sklo nachazelo, homogenni; proto Mackenzie a Quincke vyslovili
pochybnost, zda se pii pokusech Kerrovych jednd o piimé ptiso--
beni elektrického pole na optické vlastnosti skla, nebo zda snad’
dvojlom nebyl zpisoben sekunddrnimi mechanickymi nap&timi,
kter4 mohla povstati v nehomogennim poli nerovnomérnym vy- -
vojem Jouleova tepla. Kerr ovSem mohl pozdéji dokazati existenci
dvojlomu i v homogennim poli; uZil totiz sklenéné destitky, jejiz
2 rovnobézné stény byly polepeny staniolem a slouZily jako desky
kondensitoru. Avsak opét nedalo se s ]1stotou rozhodnouti, zda
snad dvojlom nemd svij pavod ve vzajemném elektrostatickém
pritahovan{ se polepi a tim vzmklem mechanickém tlaku na skle-
nénou desticku.

Proto byly v pozorovani zahrnuty téz kapahny, o mchz
Rontgen a Brewster dokézali, Ze u nich sekundérni mechanické
a tepelné ZJevy nemaji vlivu na dvojlom. Vzijemné p¥itahovani
desek nemiZe totiz u kapalin vzbuditi jednostranného tlaku,
nybrZz nanejvySe zméniti. hustotu kapaliny a tim index lomu.
Elektrické pole bylo vyvoléno dvéma okrouhlymi elektrodami,
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jez byly spojeny s pély induktoru a byly ponofeny ve sklen&éné
nadobce, jez byla naplnéna zkoumanou kapalinou. Optické zmény
pole byly pozorovany opét mezi dvéma zkriZenymi nikoly, jejichz
polarisaéni roviny sviraly dhel + 45° se smérem silodar elektric-
kého pole Byl pozorovan tyz zjev jako u skla, totiz vyjastiovani
pole pii stoupajlclm napéti. Tim bylo dokazano Ze elektrooptické
zjevy aspon z velké &asti jsou zpusobeny prlmym udinkem elektric-
kého pole.

Pii priichodu paprsku elektrickym polem d&li se tedy dvoj-
lomem paprsek ve dva a kvantitativni méfenf ukazalo, Ze drahovy
rozdil 4 obou slozek, z nichZ jedna jest polarisovana kolmo ke
sméru siloéar elektrického pole a druhd s nimi rovnobé&ing, jest
pfimo amérny kvadratu potencidlni diference na deskich konden-
satoru a draze svételného paprsku v elektrickém poli, nepiimo
tmérny kvadritu vzdalenosti desek. MiZeme tedy psati

4 = BIK?, .
kdez ! jest dréha svétla, K = V/a intensita pole; B jest konstanta
amérnosti charakteristické pro uzitou latku; jest kladna pro
litky opticky positivni, zaporna pro opticky negativni, a nazyvame

ji Kerrovou konstantou. Z kapalin ne]vétéi konstantu ma nitro-
benzol, Byjtrop, = 256 .. 107,

A pravé nitrobenzolu jest uZito jako dielektrika v Kerrovd
kondensitoru, jinak Kerrové nebo Karolusové celle. Cella tato
byla jiz podrobné popséna p. Drem Stépinkem?!) a proto omezim
se jen na struénou rekapitulaci véci nejdulezitéjsich.

Kerrova cella jest kovovd néddobka, naplnéné nitrobenzolem
a opatrena dvéma sklenénymi proti sob& lezicimi okénky,!) mezi
nimiz jsou desky kondensitoru. Oba zkiiZené nikoly davaji se
tésné ke sklenénym okénkim. Dvojlom podle Kerra jest

2n Bl 2nBl
"3002 ¢

(p—-fl kdez ' =

pii tom ¢ znamend dvojlom v mite Ghlové, V napéti ve voltech,
! délku desek kondensitoru a a jejich vzdjemnou vzdalenost
v c¢m. Na desky kondensdtoru pfividime positivni pfedpéti, jimZ
se nitrobenzol uvadi do stavu elektrochemické polarisace, pfi niz
jsou nejmensi ztrity dielektrické a isoladni. Pres toto predpsti
pieklada se napetl stfidavé; ma-li toto napétf frekvenci. », pak
plati:
fl

=L loz sin? (27 vt). - (l)

1) Dr. Stépé,nek Jak se telegrafuji obrazy, Rozhledy roé. VIIL.,
sei. 4., str. 136 (1928). . _ _
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Za dobu jedné periody dostaneme dva maximalni svételné impulsy,
a to pro 2zvt = 90° resp. 2700

Experimentdini uspordddni. Karolus-Mittelstaedtova metoda
méien{ rychlosti svétla Kerrovym kondensdtorem navazuje vlastné
na ndvrh Des Coudresiiv z r. 1893, podle néhoZ méla se urditi
frekvence Hertzovych vin z Kerrova efektu a ze zndmé rychlosti
svétla. Ponévadz vSak dovedeme jiz presné urditi frekvenci i velmi
rychlych kmit, nemtZe ndm nic bréniti, abychom si celou véc
neobratili a nepouzili daného uspofddani k méfeni rychlosti svétla.

Schema uspofddani pokusu jo ddno obrazem 2. Svétlo, jez
proslo nikolem XN, (polarisitor), Kerrovou cellou K,, na jejichZ
deskéich je stfidavé napéti frekvence », a nikolem N, (analysator),
vystupuje odtud pfi zkiiZenych nikolech jako svétlo preruSované,
pri demz frekvence prerusovani je 2»; to je dusledek kvadratické
z4vislosti mezi napétim a dvojlomem (rovnice (1)). Tento perio-
dicky pferuSovany paprsek pokratuje dile ve své cesté, uraziv
dréhu }! se odraZzi na rovinném zrcadle Z a prochiz{ druhym
Kerrovym systémem K, N;. Je to opét svételny preruSovaé, ale
bez polarisidtoru, nebot svétlo do ného prichazejici jest jiz polari-
govano. Obé celly K, i K, jsou pfipojeny paralelné ke kapacité
oscilatniho kruhu lampového generitoru a piivody k nim jsou
co moZné symetrické, takze elektrickd pole v K, i K, jsou ve fazi.
Nikoly N, a N; jsou zkiZeny. UdrZujeme-li drahu paprsku kon-
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stantni a ménime-li frekvenci, dostavame v dalekohledu L svételna
minima, obdobnd minimim Fizeauova pokusu.

Kdyby totiz rychlost svétla byla nekoneénd, paprsek vySedsi
z K, v dobé& maxima elektrického pole, a tudiZz v maximu intensity
svetla, pnsel by do K, také v dobé jeho maxima a vySel by z ného
v nezménéné ]asnostl Ve skuteénosti, ponévadz rychlost svétla
je koneén4, nedopadne paprsek na K, v dobé svételného maxima,
nybrz v dobé, kdy jiz intensita pole je daleko mensi. Vhodnou
volbou frekvence » miZzeme dosdhnouti, Ze paprsek dopadne
na K, tehdy, kdy okamzitd hodnota napéti se rovnd nule, t. j.
kdy doba, kterou potiebuje paprsek, aby probéhl drahu [, se rovna
fazovému zpozdéni § #. Pak paprsek cellou K, viibec neprochézi,
nastane svételné minimum. Toto minimum nazyvidme minimem
1. fadu. ZvySujeme- -li », dostaneme analogicky jako pfi pokusu
Fizeauové minima vyss1ch radua.

Pii piedbéinych pokusech pifi minimu 1. ¥4du byla st¥edni
chyba jednotlivého méfeni + 19, Pii této metod®é oviem pied-
pokliddme, 7e amplituda st¥idavého napéti se zménou frekvence
se neméni a Ze intensita svételného zdroje je béhem méfeni stala.

Chceme-li zvysiti pfesnost méfeni a zaroven zbaviti se uve-
denych pfedpokladl, uZijeme metody kompensadéni. Zménime
uspofddani tim zpisobem, Ze Kerrtv kondensitor K, otoéime
0 90° proti K,. Elektrickd pole v K, a K, budou stati k sob& kolmo
a dvojlom svételného paprsku v K, bude pravé opaéného znameni
nez v K. Jestlize nyni svétlo pii prichodu Kerrovou cellou K,
zastihne tam sti{davé napéti v téze fazi jako v X,, pak se budou
oba dvojlomy v K; a K, kompensovati, nebot obé& celly maji tytéz
rozméry a v témz okamZiku totéz napéti. To znamend, Ze z K,
vyjde opét svétlo. linearné polarisované a nasledkem toho ne-
projde ana.lysatorem N;, zorné pole zistane tmavé. Svétlo za-
stihne K, v téZe fazi jako K, bud tehdy, kdyZz by byla driha jeho
l=0; take viak po kazdé, kdyZz potiebuje k prob&hnuti drahy
l doby 7,  kterd se rovna celistvému ndsobku pilperiody daného
sttidavého napéti. Tedy

' -1 k
T=L =5 obecné = 35 ‘?ec.

Pouze v téchto pripadech pFi frekvencich vyhovujicich préve

" napsanym vyrazim tedy analysitor svétla nepropousti, pii kaZzdé

jiné frekvenci svétlo jim pm]de

Ponévadz jsme vSak nuceni z divodu jiZ shora uvedenych
klasti na elektrody pfedpétf, plati hofejdi vzorec pro celistvé -
nasobky celé periody, takie

T =

ol®

v
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Méieni rychlosti svétla spoéiva tedy na presném uréeni frekvence,
pfi niZz intensita svételného paprsku jest minimdlni, a dile na
pfesném uréeni drahy paprsku. Frekvenci ménime kapacitou lam-
pového vysilade.

Karolus a Mittelstaedt uzili k pokusu lampového vysilade
8 cizim buzenim, jenZz mohl vysilati viny v délce 30—100 m pii
3000 voltech anodového napéti a 1'5 kW vykonu. Piedpéti na kon-
densatorech bylo 6000 V, stfidavé 2000 V. Vzdilenost desek
v Kerrové kondensatoru byla 2:5 mm, jejich délka 20 mm. Dielek-
trikem byl nitrobenzol.

Meéfreni frekvence bylo proviadéno znamymi svrchnimi kmity
elektromagnetické ladi¢ky nebo piezoelektrického krystalu. Inter-
rferenci téchto kmith s frekvenci lampového generitoru povstaly
razy, jejichz frekvence (3000 aZz 10.000 za sec) byla uréovina
bud akusticky nebo resonanénimi kruhy, jejichZz frekvence byla
piedem cejchovana. Tim bylo umoZnéno stanoviti frekvenci
lampového generatoru na 0°02 °/,, presné.

Méteni cesty svétla. Celd aparatura byla postavena na chodbé
fysikdlniho tGstavu, jez méla 40 m délky. Nékolikandsobnym od-
razem na zrcadlech mohli autofi dosici nejvétsi délky 332 m.
Tato byla uréena tim, Ze byla pfesné zmeétena vzdalenost jednoho -
Kerrova kondensdtoru a zrcadla, a vSechny ostatni vzdalenosti
méfeny pak v poméru k této zikladni délce. Délka celé drahy
dala se urditi jen s pfesnosti 0:049/,.

Vysledky. Ponévadz cesta svétla byla uréena piesné na 0-04°/,,
a frekvence generatoru na 0°02°%,, je stfedni chyba vysledku
006949, t. j. 4 20 km/sec. Numerické vysledky jsou udany v tabulce.

Dréha svétla , R4d [Stfedni frekvence 50033-13 .c

1. 250053 m 4+ 10 mm
‘II1. 250:044 m + 10 mm
I1T1. 332:813 m + 12 mm
IV. 332:813m + 12 mm

V. 332:813m 4+ 12 mm

3 596 570 za sec | 108 | 299 778 km/sec
4795700 za sec | 295 | 299 784 km/sec
- 3603130 za sec | 130 | 299 791 km/sec
4 503 436 za sec | 117 | 299 761 km/sec
7 205 614 za sec | 125 | 299 760 km/sec

0O Tt W

Stied 755 méfeni dava pro rychlost svétla velidinu
¢ = 299.778 km/sec + 20 km/sec.

Dosud nejpfesnéj$i méfeni rychlosti svétla, které vykonal
Michelson, udava pro ni 299-796 km/sec -4 km/sec coz jest stied
ze 3000 pozorovani.

Karolus a Mittelstaedt budou v méeni pokraoova,tl a doufajl
%e zvyi presnost méfeni az na 0'01%,, tim, Ze prodlouz1 drahu
svétla na 3 km a nahradf subjektivni pozorovani svételného mi-
nima v dalekohledu metodou objektivni.

Z I1. oddélent fysikdlntho dstavu Karlovy university v Praze.
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