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Ing. Slavko Cimerman, Zagreb:

Prividne promjene brzine svijetlosti kao novi
dinami¢ki elemenat za odredivanje koeficijenata
terestritke refrakcije

Fizikalna dinamika atmosfere, kao plinovitog tijela s obzirom na tem-
peraturu vlagu i ostale komponente gustoée, dovodi u opti¢kom promatra-
nju sitnih dijelova atmosfere do shvatanja, da nam se atmosfera pred-
stavlja kao niz tijela razlifite gustoée, a prema tome i razliitog indeksa
loma. Koliko bi moZda te varijacije gustoée izgledale malene ipak prakti¢ni
ucinei vrSe zna€ajni upliv u podru¢ju geodetskih mjerenja, svrstanih pod
upliv refrakcionih neprilika. Moguéa toénost u geodeziji prelazi red vrijed-
nosti uéinaka refrakcije.

Zraka svijetlosti pri opservacijama (vizura), kao posljedica loma nije
niti pravac, niti bilo kakova pravilna geometrijska krivulja. To je ra-
zumljivo, jer uvjeti koji stvaraju lom gotovo sigurno nisu pravilno smje-
Steni. MoZe se ocekivati da cio put predstavlja jednu potpuno nepravilnu
prostornu cikcak krivulju, koja tek u svojim elementima povoljno male-
nim predstavija dijelove pravca. »Momentano stvorena nepravilnost vi-
zure,« t. j. izhodiSni oblik krivulje i njezine varijacije uslovljene su stanjem
i promjenama u atmosferi na cijelom putu zrake svijetlosti pri opserva-
cijama.

Neprilike i 10§ utjecaj refrakcije to veéi su:

1. Sto je mogucée viSe tih lomova,

2. §to to€nija mjerenja uvjetujemo.

Pri t. zv. visinskim mjerenjima uéinak je refrakcije mnogo nepovoljniji
nego pri horizontalnim mjerenjima, izrazita posljedica promjene specifiéne
gustoée, kao funkcije visine i eventualnih dinamickih kolebanja oko sred-
njeg stanja, koje bi predstavljalo ravnoteZzu makar u jednom ogranié¢enom
dijelu vremena.

Mjerimo li neku brzinu na odredenom putu, mjerimo je odredivanjem
podataka za formulu ¢ = % Toénost odredivanja brzine vezana je na
toénost odredivanja puta i vremena. Mjerimo li brzinu svijetlosti i nju mje-
rimo na nekom odredenom putu, dakle moramo taj put toéno poznavati u
granicama toénosti odredivanja brzine (c) i vremna (t). Na podetku ovog
promatranja dozvolimo si predpostavku potpuno to¢nog odredivanja vre-
mena da bi na taj nacin jednostavno izvrsili promatranje uéinaka netoéno-
sti puta na sam rezultat t. j. na brzinu.

Zraka svjetlosti prelazi u atmosferi svoj opti¢ki put, koji se razlikuje
od geometrijskog puta. To zakljuCujemo na ranije izvedenoj predpostavei
o putu u vidu cikcak krivulje. Prema tome toénost odredivanja puta (du-
Zine) ne moze se spaSavati nikakovim toénim geodetskim odredivanjem te
duzine. Sva mjerenja brzine svijetlosti izvedena u atmosferi imadu osnovnu
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i bitnu pogresku, jer se opti¢ki put razlikuje od geometrijskog. Za tu raz-
liku se moZe bez daljnjega utvrditi, da je opti¢ki put duzi od geometrij-
Skog, : j. Sopt., > Sgenda

U vakuumu naprotiv imamo graniéni sluéaj da je Sop. = Sgeod.

Prema tome svako mjerenje brzina svjetlosti u atmosferi nosi u sebi
pogreSku u neodredenosti razlike dS = Sopi.— Sgeod. Sto viSe za jedan te
isti S.coa. Mogu nastupiti u razli¢ito vrijeme razliéiti Sop., te prema tome
mozemo ocekivati da se i dS mijenja po vremenu.

Pogledajmo: j :

1. Sto je posljedica da je Sop. > Sgeod., i da u formulu unosimo Sy, a
ne stvarni Sp:.

Uslijed toga Sto u formulu za racunanje brzine unosimo Syed. umje-
sto Sy, dobivamo brzinu manju nego 3to uistinu jest.

2. Sto je posljedica ako puStamo da S,es. raste (na pr. sa 100 m na
500 m, na 5 km. na 50 km. i t. d.).

Uslijed toga 5to Seeoa. raste (praktiéno to znaéi produzuje se staza na
kojoj vrSimo mjerenja) rasti ée i So.  Uzrokom vjerojatnih nepravilnosti,
jer je na veem putu stvorena moguénost veée sluéajnosti pojave pravilnih
i nepravilnih lomova, a ta moZe djelovati samo u smislu produZenja Sop:.
diferencija dS ée postajati sve veéa. Uslijed toga &ini nam se da je brzina
svijetlosti sve manja.

Oboje prema tome predstavlja uzrok sistematske pogreske mjerenja,
Ciji prauzrok je lom zrake svjetlosti u atmosfri, $to se izrice koeficijentom
refrakeije. Time je utvrden odnos prividnih promjena brzine svietlosti i
koeficijenata refrakeije.

Iz razvoja mjerenja brzine svijetlosti poznata je hipoteza o smanjenju brzine
svjetlosti. Postavljena je na temelju uporedenja rezultata mjerenja unazad 50 god.
OpaZeno je sistematsko smanjenje u iznosu 4 km./sek. godisnje.

Ne mislim tumaéditi cjelokupni uéinak prividnim promjenama brzine uslijed
dS = 5,1, — Syeod.» N0 drzim da ukoliko je postojalo sistematsko produzivanje staze
mjerenja u atmosferi, da se ostalim uvijetima superponirala i spomenuta prividna pro-
mena brzine svjetlosti. Zanimljivo je istaknuti da je Fizeau mjerio na stazi 17 km.,
a Mickelson na stazi 70 km. ProduZenja staze su bila sa svrhom povec¢anja toénosti, jer
je vrijeme mjerenja bilo zaista kratko. Medutim produZenje ukoliko je s jedne strane
omoguéilo veéu tofnost, s druge strane je unosilo jednu novu pogresku, uslijed neod-
redenosti razlike ds.

Uz ostalo drzim da se bez dalnjega ne moze protumaciti ovakova sistematska po-
java uzrokom pogreSaka aparature.

Obzirom na spomenutu hipotezu s tehnitkog stanovista je potpuno opravdano
prodiriti pitanje na pitanje apsolutne pouzdanosti i konstantnosti brzine svijetlosti:

1. Da 1i je brzina svjetlosti u svim smjerovima jednaka ili se moguée mjenja
kao funkcija azimuta, uslijed rotacije zemlje?

Teorija relativnosti utvrduje da je brzina svijetlosti u svim smjerovima jednaka.
potvrdeno je to Michelsonovim interferentnim pokusom. Za nas je jo§ vaZna ograda
koja se moze uzeti po M. Bornu, a mogla bi se ovako formulirati: mjerenje brzine
svjetlosti se obavlja na jednoj te istoj stazi u oba smjera (tamo i nazad), prema tome
ako postofe izvjesne promjene, te se u protivnim smjerovima ukidaju i rezultat je
srednja brzina. Metoda rada je dakle takova da bi se eventualne pogreske izazvane
spomenutim uzrokom eliminirale,

-
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2. Da li je brzina svjetlosti promjenljiva po vremenu. Na to moZemo odgovoriti,
da se danas brzina svjetlosti (¢) smatra konstantnom.

O samom koeficijentu refrakeije htio bih utvrditi nekoliko bitnih okol-
nosti. Odredivanje koeficijenta refrakcije svodi se na odredivanje tempe-
rature, tlaka, visinskog kuta, odnosno na obostrana opaZanja.

Odredivanje temperature i tlaka se vrSi na opservacionoj to¢ki, dakle
u jednom ograniéenom i bezznaajno malom dijelu puta svijetlosti, koji bi
imao biti predstavnik opéeg stanja u atmosferi, odnosno tumaé pojava
loma na cijelom putu. Da je to jedan vrlo ogroniéen podatak bit ¢e jasno,
ako uoéimo da prilike na petom, desetom, pedesetom kilometru vizure
mogu zaista biti sasvim neSto deseto, nego smo to mi izmjerili kod instru-
menta. Principijelna manjkavost je u tome, da se lokalno stanje kod instru-
menta superponira cijeloj vizuri i provodi generaliziranje koeficijenata za
sumarno stanje i sumarni u¢inak atmosfere.

Da je to donekle tehniCki ispravno i prema tome da je tehnicka pri-
mjena ovako odredenih koeficijenata moguéa u to ne moZemo sumnjati,
jer teoretski i prakti¢ki je dokazana ispravnost takve primjene, posto je
moguée popravljati rezultate mjerenja pomoéu koeficijenata refrakcije.

Nesumnjivo naéinili bismo korak naprijed, ako stvorimo moguénost u
neku ruku dobiti interpretacije atmosferskog stanja i njegovog uinka pri
opservacijama na cijelom putu vizure od opservacione do vizurne tocke
t. j. od instrumenta do signala.

Bitna moguénost ovog postava nalazi se dakle u ovisnosti prividnih
promjena brzine svijetlosti i promjene Son. Promjene i preslaganja op-
servacione krivulje zbivaju se i to su promjene Sop. odnosno promjene
dS, pod uslovom koeficijenata refrakcije u atmosferi, a to se ispoljuje kao
promjena brzine svijetlosti.

Uzmemo li brzinu svjetlosti u taj raéun kao konstantu, jer je pro-
mjena uslijedila radi diferencije dS, i prema tome je to prividna promjena,
pa moramo na$ radun korigirati u tom smislu, da sav izraz promjene
brzine svjetlosti uopée ne postoji, nego postoji promjena puta uzrokovana
lomovima, &iji tumaé su koeficijenti refrakeije.

Na temelju izvedenog reciprociteta dobivamo moguénost posrednog
tumadenja stanja u atmosferi i tumacenja veéih ili manjih deformacija, koje
pretrpljuje zraka svjetlosti na opservacijonom putu. U prenesenom dovodi
to do jednog novog dinamitkog elementa u odredivanju koeficijenta refrak-
cije odnosno do sigurnosti ve¢ prije odredenih koeficijenata statiCkim pu-
tem.

Na temelju kvalitativno zahvaéenog problema, -jer mi mjerenja nije
bilo moguée izvesti, moZzemo povuéi zakljuak o prakti¢noj koristi varija-
bilnosti brzine svjetlosti po vremenu i opaZenih diferencija s time, da iste
upuéuju na oprez pri upotrebi podataka mjerenja dobivenih u ovom stan ju.

Treba medutim uvijek imati pred o¢ima €éinjenicu, da je bijela svjetlost
sastavljena i da crveno imade razli¢iti indeks od plavoga, t. j. da je koefi-
cijent refrakcije takoder funkcija valne duZine.
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Prelaz u infracrveno podruéie prate povoljniji koeficijenti refrakeije,
Sto u tehni¢kom rijeéniku znaéi manje opservacionih neprilika. Koeficijenti
infracrvenog podruéja su manji i stabilniji prema tome sa tehni¢kog sta-
noviSta mogu se smatrati eventualno i nekom konstantom. ;

Koeficijenti refrakeije podruéja elektromagnetskih centimetarskih i
mikrovalova takoder predstavljaju za nas zanimivo podruéje proucéavanja.

Predpostavka je, da ¢ée se u izvjesnim okolnostima trebati mjenjati
valnu duzinu zbog poveéane apsorpcije vala u atmosferi, a to je pri pro-
izvodnji valova elektrinim oscilatorom dosta lako postiéi. Time ée se

ujedno vrlo jednostavno pratiti odnos koeficijenata refrakcije prema pro-
mjeni valne duZine. .

Uspjeh ovog istrazivanja imade teZite u tome da se pronade metoda
dovoljno tééna za ovo valno podruéje. .

Zahvaéeno istraZivanje zahtijeva cio splet novog instrumentarija, no-
vih konstrukeija i novih metoda rada. ,

Dovrsenu metodu trebat ée primjeniti na kontinuirano po vremenu,
dakle opservatorijsko, mjerenje duZina izmedu dvije stalne geodetske
tocke, te opazati i registrirati neprestane promjene u duzini t. j. u koefici-
jentu refrakeije. Ovakav stalni uredaj morat ¢ée sadrZavati instrumen-
tarij za:

1) vidljivi spektar,

2) infracrveno podruéje,

3) radarsko podruéje.

Teznja da se pri opservacijama pomaknemo iz vidljivog spektra u po-
godnije valno podruéje, i ovdje treba imati svoj odraz u vidu nabrojenoga.
Razlog tome je Sto prirodni vidni sistem t. Jj- oko i vidljivi spektar nisu
podesni za promatranje detalja na velikoj udaljenosti,

Stabilna opservatorijska motrenja bila bi uvod u primjenu pokretnih
tehni¢kih mjerenja ¢éije metode bi s¢ vremenom pojednostavile.

U teZnji za poveéanjem to€nosti i sigurnosti mjerenja, pokraj da-
nasnjeg stanja visoke toénosti instrumentarija, a Jjo& uvijek ogranicenih
moguénosti, podru¢je zanimanja moderne geodetske metrologije postaje:

1) zbivanje pred instrumentom, \

2) revizija instrumenta i principijelne njegove konstrukeije,

3) zbivanje iza instrumenta, t. j. analiza registriranja, te pogredke
bilo subjektivnog bilo objektivnog opserviranja.

ZAKLJUCAK

Opticki put zrake svijetlosti (So.) razlikuje se od geometrijskog
-puta (Sgeoa.). Jednaki su samo u vakuumu, ili u iznimnim sluéajevima
atmosferskog stanja, 5to se ne moZe predpostaviti. Uvijek je u atmosferi
Sop;. > Sgrm{, asam dS = Sop1. Ze= Sgcnd- USHjEd kOIEba-nja Snpl. za jE'
dan te isti Sgeot. mogu nastupiti razni dS. Pri mjerenju brzine svjetlosti to
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uzrokuje pogresku, &iji uzrok je refrakeija zrake svjetlosti. Opazanjem pri-
vidnih promjena brzine svjetlosti, moguce je iste iskoristiti za tumacenje
atmosferskog stanja ravnoteZe i promjena u svrhu ocjene refrakeije. Izlo-
Zeno vrijedi osim za podruéje vidljivog spektra i za podruéje infracrveno i
podruéje centimetarskih valova. PredlaZu se ispitivanja putem opservato-
rijskih mjerenja

Dodatak s obzirom na Bergstrandov izvjeStaj
pred Internacionalnom Geodetskom i Geofizickom
Uniom u Oslu:

Promjene stanja atmosfere t. j. promjene temperature i tlaka stva-
raju opti¢ke promjene koje izazivaju lokalne promjene brzine svjetlosti.

Te promjene mogu se razélaniti na dvoje:

1) Stvarne %i-omjene izazvane promjenom gustoé¢e medija. Zovimo ih
promjene prvog reda. PoSto se gustoéa atmosfere mjenja po visini u pra-
vilu, to se moZe postaviti pitanje odnosa fakti¢ne promjene brzine svjetlosti
kao funkeije apsolutnih visina krajnjih to¢aka, odnosno kao funkeije apso-
lutne visine stajalista i elevacionog kuta duzine.

2) Prividne promjene koje su nastupile kao promjena uslova refrak-
cije, koja inade uzrokuje vece ili manje skretanje sa pravca i stvara prema
tome veée ili manje diferencije opti¢kog i geometrijskog puta. Nazovimo ih
promjene drugog reda.

(1z iskustva opservacije pravaca na veée udaljenosti moze se zaklju-
&iti da su refrakcione promjene u kutnom iznosu velike.)

Drzim, da po Bergstrandu opaZeni utjecaj temperature i tlaka je iza-
zvao obe ove promjene brzine svjetlosti, i tako bi protumacio veé prije
predvidenu, a sada opaZenu pogreSku mjerenja u novoj metodi mjerenja
duzina.

Radunom i mjerenjem treba ispitivati realnost ovih predpostavki i
odnos udestvovanja pojedine od spomenutih promjena brzine svjetlosti.

Bergstrandova metoda omoguéuje dobivanje osim duZine, glavnog pro-
dukta, i nusprodukt, t. j. podatak za refrakeiju.
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