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alebo
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_ Nir— Ny
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Podla udajov tabulky 10.1 vychadza

17723 — 1,7434
2= 15214 — 15127 ¥

= 0,3(]91

Zmena smeru svetelného lica pre svetlo uréené Frauenhoferovou ¢iarou D je
pritom )
0= 01p— 0p = (Px(NxD —1)— <Pz(N2D — 1) = 0,3¢:

10.5. Fazova a grupova rychlost svetla. Rychlost svetla vo vakuu, vo vzduchu
alebo aj v inom hmotnom prostredi bola merand rozli¢cnymi metédami astro-
nomickymi. pozemskymi aj laboratérnymi. Francuzsky fyzik H. L. Fizeau
meral tato pre fyziku velmi vyznamnu veli¢inu ako prvy uz r. 1849 pomocou
pozemského zariadenia, ktorého schému podava obr. 10.17. Sklad4 sa z dvoch

D, D,

a =

Obr. 10.17.

[resmemmmmEssii]

na nekonec¢no zaostrenych dalekohladov D; a D, so spolo¢nou optickou osou,
postavenych vo vzdialenosti niekolko kilometrov od seba. Keby do daleko-
hladu D, nezasahovalo ozubené koleso K so Sirokymi zubami a tzkymi med-
zerami medzi nimi, svetlo vychadzajice z bodového zdroja Z po odraze na
zrkadle v ohnisku objektivu druhého dalekohladu by sa dostdvalo nerusene
do okuldaru prvého dalekohladu. Ked sa koleso K zaéne roztacat, zorné pole
v okuléri prvého dalekohladu sa najprv zatemni, avsak sa opaf vyjasni, ked
vymena dvoch stsednych medzier v kolese K nastiava v case, ktoré svetlo

potrebuje na prebehnutie drdhy s = F.F, tam a naspat. Z dvoch vyjadreni
tohoto ¢asu vyplyva rovnica 2s/c = T'/n = 1/vn, takie

c = 2svn

kde » je frekvencia otacania sa kolesa a n znaci pocet jeho zubov. Prvé popisa-
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nym zariadenim uskuto¢nené merania poskytli pre rychlost svetla hodnotu
¢ = 313 290 km/s, neskorsie hodnotu ¢ = 299 776,80 km/s.

Dnes sa za najpresnejsiu metédu merania rychlosti svetla povazuje metéda
pouzivajuca dutinovy rezonator pre elektromagnetické vlnenie s vhodnou,
niekolko centimetrovou vlnovou dizkou. Vlnové dizky 4 stojatého elektro-
magnetického vlnenia vnutri rezonatora zhotoveného z dobre vodivych kovo-
vych dosak tvaru pravouhlého rovnobeZznostenu jednoducho a zndmym sp6-
sobom suvisia s jeho rozmermi, ktoré mozno zmerat velmi presne. Ked sa
okrem toho priamym meranfm uréi vlnovej dlzke 4 prislichajiica frekvencia »,
rychlost postupu vlnenia uddva vztah ¢ = »A. Touto metédou sa nasla hodnota

co = 2,997 93 .108m/s

Rychlost svetla v materidlnom prostredi — ako uz vieme — je vsak ini,
vzdy mensia ako vo vékuu a je zévisld aj od vinovej dizky svetla. S absolit-
nym indexom lomu materidlu stvisi podla vzfahu (10.3.1), z ktorého, ak
v nom za prvé prostredie zvolime vakuum, dostaneme N = cofc, teda ¢ =
= Co/ N.

Zavislost rychlosti svetla v hmotnom prostredi od jeho vinovej dizky m4
velmi zaujimavy a pre fyziku velmi vyznamny désledok. Predstavme si, Ze
v nejakom hmotnom prostredi pozdiz v fiom zvolenej osi +X sa $iria dve
harmonické, napriklad v tej istej rovine linedrne polarizované svetelné viny
dané vyrazmi

El = Eo Sin(x)l (l —i)
C1

Ez = Eo sin w2 (t —'i)
-C2

Vysledny elektricky vektor je potom

t :r, ot a
= 1 2 _— 1 2 _— —
E E, [sm n(Tl ).1)+sm R(Tz 12)]
T+ T, X A+ Ay T,—1T, ) 22—11)]

L | 1 R e
= 2E, [sm T (t T.T, x F ) . COS TT (‘t T, x R

V pripade, Ze vinové dizky 4, a 4, a tym aj periédy T, a T, a rychlosti c; a ¢,
st od seba len malo odlisné, méZeme s urcitou pripustnou aproximdciou pisat

. t x t AT x Al
— 9 Sl e M e
E = Eosm27-:(T 1).0057:( T2 72 )

a stdasne ¢; = ¢; = ¢. KedzZe veli¢iny, AT vzhladom na 7 a AZ vzhladom
na A si malé, na zavislost vektora E od Casu a miesta sa mozeme pozerat ako
na harmonicku zavislost s pomaly sa meniacou amplitidou.
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Hladajme rychlost ¢,, ktorou postupuje vo vlneni napriklad maximum
amplitidy. Vyplyva zrejme z rovnice

t AT x A
T T
x A2 AT a7
cg=T:_T2'——Al :cz—dl (1)

Podobny vysledok by sme dostali aj v pripade superpozicie viésieho poétu
harmonickych vlneni s mélo odliSnymi frekvenciami. Pre tito pri¢inu rychlost
¢ postupu urditej, napriklad maximalnej amplittdy zloZeného vinenia (v rddio-
technickej terminolégii signdlu na nosnej vlne) nazyva sa ryjchlost grupovd
a rychlost ¢ fdzovd. Ak niet disperzie, t.j. ak fazova rychlost je nezdvisld od
frekvencie, je ¢, = ¢? —"_—d((iCT{'[') =0.

PretoZe vinenie lepsie charakterizuje frekvencia ako vlnova dizka v ndhod-
nom prostredi, vzorec (1) je vyhodné prepisat na iny tvar

ale
1 v 1 ydc—cdy 1( dc)
= = cC— vy —0
dy

c,,zcz'd(l)_c2 —dv 2

Pri priamom merani rychlosti svetla Fizeauovou metédou alebo akoukolvek
inou s nou fyzikilne rovnocennou zo zdroja svetla sa periodicky vysielaji
kratkodobé svetelné signdly. Takto vznikajice vlnenie mozno vyjadrit Fourie-
rovym radom ako superpoziciu vlneni s rozlicnymi frekvenciami, v ktorej
v8ak prevlddaji frekvencie z tzkeho frekvenéného intervalu. Z toho bez-
prostredne vyplyva, Ze priame meranie rychlosti svetla ddva grupovu rychlost,
teda nie fazovi.

Priklad 1. S pouZitim vzorca (2) a udajov tabulky 10.1 na str. 245 vypo-
¢itame grupovi rychlost svetla pre vinovi dizku prakticky monochromatic-
kého sodikového svetla, zodpovedajiceho Frauenhoferovej ¢iare D. Podla
vzorca (2), ak v iom fazovi rychlost vyjadrime pomocou absoltitneho indexu
podielom ¢ = ¢o/N a frekvenciu podielom » = co/4o, je

v
I d(?) __d(N/k) _AdN —Ndio 1 (N—,l
¢cg  dv  d(co/h) —co d/o T e \ 0

dN
dio )
takze

Co o ol dN
it
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Podla tdajov tabulky 10.1 je Np = 1,629 1, Zop = 0,589 3. 10-6m, =

0,034 2. 1065m
™ 0,173 2

Co 0,034 2
01,6201 It
= 629 1 + 0,589 3 iian

Priamym laboratérnym meranim rychlosti svetla v sirouhliku nasiel Michel-

. Dosadenim tychto hodnét vychddza

= 1,748

son pre tento podiel hodnotu —:.:3 = 1,76 4 0,02, zatial ¢o podla tabulky 10.1
o

—cci — Np = 1,629

Vypocitané ¢iselné hodnoty dobre potvrdzuju teoreticky ziskanu sivislost
medzi grupovou a fazovou rychlostou.

11. ZOBRAZOVANIE POMOCOU ZRKADIEL A SOSOVIEK

11.1. Odraz na rovinnom zrkadle. Pri odraze na rovinnom zrkadle vznika
neskutoény obraz bodového zdroja svetla, ktory je so zdrojom vzhladom na
rovinu zrkadla simerne poloZeny.

Ked uhol dopadu je «, li¢ pri odraze na rovinnom zrkadle sa od svojho
pévodného smeru odchyli o uhol § = —(180° — 2a).

as _
do

—2, A(s = —2Aac

Obr. 11.1. Obr. 11.2.

Pri odraze na dvoch zrkadldch zvierajtcich spolu uhol ¢ (uhlové zrkadld)
odchylka podla obr. 11.1 je

5= 2a+ B) =20 i



