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Abstrakt:
Nase prace se zabyva rychlosti svétla a samotnym méfenim rychlosti svétla. Pro
vypocitani vyuzijeme Foucaultovu metodu rotujiciho zrcatka a stojatého mikrovinného
vinéni v mikrovinné troubg.

Uvod

M¢éfeni rychlosti svétla jiz davno neni neptfedstavitelnym ¢inem, ackoli tomu tak bylo
velmi dlouho. Touhu po védéni poprvé zkusil prekonat Galileo Galilei, ktery vSak se svym
mefenim nebyl zrovna uspé$ny, protoze vzdalenost dvou kopcli, mezi nimiz chtéli zméfit
dobu letu svétla, byla (nad jejich predstavy) mald. Nyni uz je vSak praxe uplné jind a ke
zméteni rychlosti svétla vyuzivame nové, presnéjsi a moderni technologie.

Zakladni typy méfeni by se daly rozdélit na pozemské a astronomické. My se
samoziejm¢ budeme vénovat metoddm pozemskym, konkrétné Foucaultové metod¢ a metodé
meéfeni pomoci mikrovinné trouby. Metoda Foucaultova je oproti mikrovinné troubé
podstatné presnéjsi, ale je zato velmi ndro¢nd na Cas a pomticky. NaSim tkolem je taktéz
porovnat skutecnou rychlost svétla, ktera je zmétena dnes jiz s pfesnosti na metry.

A) Metoda rotujiciho zrcatka (Foucaultova metoda)

Tuto metodu pro méfeni rychlosti
svétla navrhl roku 1838 Arago a realizoval ji
roku 1850 Foucault. Pozd¢ji tuto metodu
ptepracoval a dovedl k  dokonalosti
Michelson.

Pii Foucaultové metodé, kterou Ize
upravit 1 laboratorng€, svételny paprsek

vychézejici z laseru,
prochazi c¢ockou a
polopropustnym zrcadlem
a dopada na vysoce rychle
rotujici zrcadlo, kolmé
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k roving nacrtku, poté se odrazi do pevného zrcadla a zpét do rotujiciho zrcadla, které zastihne
v pon€kud pootocené poloze a paprsek se zobrazi v okularu méficiho mikroskopu, kde se
zjistuje odchylka paprsku od ptivodniho sméru. Zaroven zaznamenavame frekvenci otaceni
rotujiciho zrcadla. JelikoZ méfime ve vnitinich prostorach a vzdalenost zrcadel je cca 10
metry, je jasné, ze odchylku méfime s pfesnosti na setiny milimetru. Poté pro rychlost svétla
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c¢ocky L; Vzdalenost D je vzdalenost zrcadel (Mr a Mg). B je vzdalenost druhé ¢ocky L, a
rotujiciho zrcadla Mg. As je vychyleni paprsku pozorovatelné v mikroskopu.

plati vztah De= kde vzdalenost A je L; az L, bez ohniskové vzdalenosti

Sestavime aparaturu dle obrazku, kdy pevné zrcadlo umistime co nejdal, v zavislosti
na vykonu laseru. Paprsek musi pfesné smétovat zpét do rotacniho zrcadla.

Po sestaveni méfici aparatury a pfesném vycentrovani paprsku mizeme zacit méfit
odchylku paprsku od ptivodniho sméru (v obou smérech otaceni zrcadla).

Vysledky méfeni:
Naméfili jsme tyto vzdalenosti:
A =246 mm
B =487 mm
D =9945 mm

Tabulka 1.: Méfeni Foucaultovou metodou

€. méfeni f1[HZ] o, [Hz] Sq[mm] S, [mm] As [mm] c [m's'1]

e

1 1380 1350 11.18 11.73 0.55 3.122380E+08
2 1388 1346 11.17 11.79 0.62 2.773912E+08
3 1394 1357 11.17 11.73 0.56 3.090213E+08
48 1393 1344 11.17 11.75 0.58 2.968469E+08
49 1391 1344 11.15 11.74 0.59 2.916024E+08
50 1397 1352 11.17 11.75 0.58 2.981484E+08

Pomoci vztahu (1) jsme vypocitali rychlost svétla pro 50 riznych méteni. Z téchto 50 hodnot
jsme udélali aritmeticky pramér a rychlost svétla uréili jako: ¢,=3,000878:10° m's™

Poté jsme si vypocitali absolutni chybu méfeni a naméfend rychlost svétla nam vysla:
cn= (3,00 £ 0,06) - 10* ms™
cs =299 792,458 km-s™ = 299 792 458 m-s! (skutecna rychlost)

Porovnali jsme hodnotu ndmi namétenou a skute¢nou. Dopustili jsme se chyby méteni 0,12 %

B) Metoda mikrovinna

Principem metody, kterou si po urceni rychlosti svétla zvolili Essen a Gordon-Smith,
bylo méteni vinové délky mikrovinného elektromagnetického zéafeni v dutinovém rezonatoru
tvaru kruhového vélce, jehoz primér byl ptiblizn¢ 74 mm a délka asi 85,6 mm. Frekvence



mikrovinného zareni byla volena v rozsahu asi 3GHz az 5GHz a byla méfena pomoci
kifemenného oscildtoru pracujiciho pfi 100 kHz, jehoz frekvence byla zndma s relativni
chybou mensi nez 10°®. Jako piijima& byl pouzivan mikroheterodynni vlnomér. Mé&feni
probiha tak dlouho, dokud nenastane rezonance.

Jelikoz stejnych podminek jako méli Essen a Gordon-Smith, museli jsme se spokojit
s podminkami daleko hor$imi.

Pomtcky: Mikrovlnna trouba, termopapir

Postup:

Protoze v mikrovinné troubé jsou stojaté viny a mikrovlnna energie mé nejveétsi silu
v amplitudé viny a vuzlech se téméf neprojevuje, musime zamezit pohybu materialu
(termopapiru) v mikrovinné troubé. Proto vyjmeme otocny talif a pro znazornéni délky
pulviny (vzdalenost interferen¢nich bodl) pouzijeme navlhéeny termopapir, ktery je velmi
citlivy na vyssi teplotu. Navlhceny, protoze mikroviny rozkmitédvaji molekuly vody, tim se
zvysuje teplota, ktera se projevi z€ernanim v interferen¢nich bodech. Mikrovinna trouba musi
byt spusténa jen na velmi kratky ¢asovy interval, aby nedoslo ke ztmavnuti celého papiru.

Rychlost svétla poté vypo&itame pomoci vztahu @ ¢ = A-f

Tabulka 2: Méfeni pomoci mikrovin

Cislo ¢y =299 792,458 kms™" = 299 792 458 m's™

meéfeni | N2[cm] Afcm] c[ms’] (skutecna rychlost)
1 6.60 13.2 3.23E+08
2 7.90 15.8 3.87E+08
3 7.20 14.4 3.53E+08 Porovnali jsme hodnotu ndmi namétenou
4 7.80 15.6 3.82E+08 | a skutecnou. Dopustili jsme se chyby méfeni
S 6.80 13.6 3.33E+08 | 16,1%. Ta je zpusobena Spatnymi podminkami
6 7.90 15.8 3.87E+08 | uvniti mikrovlnné trouby, kde je stojaté vInéni
7 6.80 136 3.33E+08 | rugeno spirdlou od grilu. Ur¢&ili jsme si absolutni
8 7.00 14.0  3.43E+08 | pramérou chybu méfeni a naméfena rychlost
9 6.70 13.4 3.28E+08 | gyitla nam tak vysla:
10 6.20 12.4 3.04E+08 g 4

Pramar | 7.09 1418 3.47E+08 cn=03,5+0,2) - 10" m’s

Shrnuti

Teémito pokusy jsme si ovetili praktické vyuziti Foucaultovy metody a metody
mikrovinné. Ze zkusenosti Ize fici, ze Foucaultova metoda je na obdobi, kdy byla vynalezena
velice vyspéla a piesnd, za to metoda mikrovln je pro aktudlni podminky velice nepiesna, zato
je mozné ji uskutec¢nit i v domacich podminkach.

Podékovani

Nase pod&kovani patfi predevsim Fakulté jaderného a fyzikalniho inzenyrstvi CVUT,
kterd ndm umoznila svymi prostfedky rozvinout naSe znalosti a zkuSenosti v oblasti fyziky,
podékovani patii také naSim fyzikaitm, ktefi nds naucili divat se na fyziku s Gctou. Zvlastni
dik patfi Davidu Konatikovi, Bec. — naSemu supervizorovi. Dékujeme vSem sponzorim a
lidem, ktefi se podileli na pribéhu Fyzikalniho tydne 2005.



Reference:

[1] BROZ, J. - ROSKOVEC, V. : Zdkladni fyzikalni konstanty, Praha:SPN,1988, str.45 az 56
[2] PAVLICEK, M. : Problém rychlosti svétla, http://martin184.webpark.cz/svetlo.htm

[3] KAIZR, V.:; ALDEBARAN BULLETIN, http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_s1.html
AGA, 2004, Mereni rychlosti sifeni svetla



http://martin184.webpark.cz/svetlo.htm
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_s1.html

