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Abstrakt

V tomto prispévku vas sezndmime s méfenim rychlosti svétla, které jsme usku-
tecnili v ramci fyzikdlniho seminare. K tomuto méfeni jsme pouzili Foucaultovu
metodu. Rychlost svétla se ndm podafilo zméfit se stfedni kvadratickou chybou
mensi nez jedno procento.

1 Uvod

Rychlost svétla je jednou ze zakladnich konstant piirody. Na jeji hodnoté zavisi pro-
storoCasové trasformace, pouzivané ve specialni teorii relativity, velikost Coulombovy i
magnetické sily. Tato rychlost podle postulatu STR i méreni nezavisi na sméru, v némz
se pohybuje zdroj svétla ani mérici zafizeni resp. pozorovatel.

Od roku 1973 je rychlost svétla stanovena mezinirodni dohodou na 299792458 ms~! a
od roku 1982 je pomoci ni definovana délka metru'. My jsme se rozhodli zmé&fit rychlost
svétla ve vzduchu a to co mozna nejpresnéji. Pouzili jsme k tomu aparaturu PASCO Speed
Of Light Apparatus, ktera je zalozena na Foucaultové metodé.

2 Foucaultova metoda

Tato metoda byla poprvé tspésné pouzita pro méreni rychlosti svétla v roce 1862 fran-
couzskym fyzikem Jeanem Foucaultem. Pro lepsi pochopeni Foucaultovy metody méreni
rychlosti svétla je vhodné sledovat zaroven s textem obréazek 1. Svétlo vychézi ze zdroje.
Pak paprsek dopada na malé rotujici zrcatko (v obrazku oznaceno jako ZR). Od néj se
odrazi.

Jak zrcatko rotuje, v urc¢itém okamziku odrazi paprsek ze zdroje na pevné zrcadlo
(ZP), umisténé tak, aby odrazilo paprsek presné zpét na rotujici zrcatko. Pti cesté od
rotujiciho na pevné zrcatko a zpét paprsek musi urazit drahu 2d. Kdyz paprsek z pev-
ného zrcadla dopadne na rotujici, odrazi se od n€j smeérem ke zdroji. Protoze se zrcatko
mezitim pootocilo o thel ¢ oproti ptivodni poloze, paprsek neptijde stejnym smérem jako
na zacatku cesty, ale odchyli se od toho sméru o tthel 2¢p.

Tuto odchylku dokdZeme méfit ptistrojem M (napiiklad posuvnym mikroskopem nebo
na stinitku ve velké vzdalenosti) a urcit z ni ¢as, ktery svétlo ,stravilo“ na cesté. Z tohoto
casu a vzdalenosti, kterou svétlo urazilo, pak snadno vypocitame rychlost svétla.

ITento Gasovy odstup se mize zdat paradoxni, ale organizace starajici se o fyzikalni jednotky k tomu
jisté mély dobré divody.
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Obrazek 1: Schéma Foucaultovy metody
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Obrazek 2: Soucasti aparatury PASCO Speed Of Light Aparatus

3 Popis aparatury

Aparatura firmy PASCO Scienifics pro méreni rychlosti svétla sestava ze soucasti vyobra-
zenych na obrazku 2. Soudasti (s vyjimkou pevného zrcadla ZP) se daji magnety pfipevnit
k lavici. To je vhodné proto, aby se komponenty viic¢i sobé nemohly pohybovat a abychom
dorazem na kraji lavice mohli uré¢it optickou osu.

Zdrojem svétla je He-Ne laser ¢ervené barvy (A = 632,8 pum). Rotujici zrcatko (ZR)
je zpfevodované pohanéno elektromotorkem, otacky je mozno regulovat v rozmezi 0 az
cca 1600 Hz a to v obou smérech. Pro sledovani polohy paprsku pouzivame mikroskop
s nitkovym kifiZem uvnit¥, posuvny kolmo k paprsku (obr. 3) mikrometrickym sroubem.
Pod mikroskopem, v jeho dizaku, je umisténé otocné polopropustné zrcatko pod thlem
priblizné 45° vzhledem k ose. To odrazi navracejici se paprsek do objektivu, ktery je kolmo
na optickou osu soustavy. Paprsek by se v mikroskopu mél zobrazit jako jasny bod, ktery
muzeme zamérit do stfedu nitkového krize.



Obréazek 3: Schéma pohyblivych ¢asti méficiho mikroskopu

7 dtivodu lepsiho zobrazeni paprsku obsahuje optické soustava navic dvé spojné cocky
a pevné zrcadlo (ZP) je ze stejnych divodii a z divodu snadnéjsiho sefizeni kulové — duté
(polomér kiivosti 13,5 m). Dvojici polariza¢nich filtrii 1ze jejich vzdjemnym natocenim
zeslabit intenzitu svétla laseru tak, abychom ho mohli bezpe¢né pozorovat v mikroskopu.
Zbylé komponenty vyuzijeme k sestaveni a sefizeni celé aparatury.

4 Postup méreni

Pti méfeni jsme sledovali trojici smysl otaceni zrcatka ZR, jeho frekvenci a posunuti
obrazu paprsku v mikroskopu.

Pro zmenseni moznych chyb jsme métfeni provadéli na riznych vzdalenostech d mezi
zrcadly ZP a ZR a také jsme se pri méfeni stiidali v pozorovani vychylky paprsku a
odecitani frekvence otaceni zrcatka. Snazili jsme se provést co mozna nejvic méfeni pfi
zachovani co nejvétsi peclivosti. Mérili jsme 40 krat pro kazdou ze tii sad méfeni, jednu
polovinu po sméru hodinovych ruci¢ek a druhou proti. Celkem jsme tedy ziskali 120 trojic
posunu obrazu paprsku v mikroskopu, frekvence a smyslu otaceni.

Meéfeni jsme poprvé z diivodu jednodussiho sestaveni provedli na vzdalenost d=2,03 m
a po ziskani zkuSenosti se sefizenim aparatury pak dvakrat na vzdalenosti 13,45 m.

Ze ziskanych hodnot jsme rychlost svétla vypocitali podle vzorce 1, ktery je dikladné
odvozen a vysvétlen v uzivatelské pfiru¢ce PASCO |[3].

87TAD2<f1 + fg)
c=n (1)
(D + B)(Sl - 52)
My jen popiSeme proménné v ném vystupujici: ¢: rychlost svétla; n: index lomu vzduchu;
A, B, D: konstanty zavislé na sestaveni aparatury; fi, fo: frekvence otaceni zrcatka v
jednom smeéru resp. v opacném smeéru; Sy, So: posunuti obrazu v jednom smeéru, resp. v
opacném smeru.

5 Vysledky

Namérené hodnoty z divodu jejich velkého mnozstvi neuvaddime. V tomto dokumentu
jsou shrnuty pouze vysledné vypoctené hodnoty pro jednotlivd méfeni a primeér ze vsech



Meéreni | Rychlost svétla | Rychlost svétla | St¥. kv. chyba | Odchylka od ¢
[10% ms™!] ] [10% ms™!] [10% ms™!]
2,03 m | 2,8407 0,9475 0,060838 -0,15727
13,45 m | 3,0963 1,0328 0,019560 0,09836
13,45 m | 3,1050 1,0357 0,022216 0,10704
Celkem | 3,0140 1,0054 0,022166 0,01604
Tabulka 1: Vysledky méreni rychlosti svétla

meéreni. U téchto hodnot pak uvadime jejich stfedni kvadratickou chybu a odchylku od c.
Tyto hodnoty jsou v tabulce 1.

6 Diskuze vysledku

Jak mtizeme vidét v tabulce, jednotlivd méfeni se od konstanty c lisi o cca 107 ms™!
na obé strany. Pokud vsSak vezmeme vSechna méfeni dohromady a vypocitame jejich
aritmeticky primér, dostaneme odchylku od ¢ o ¥4d mensi a to 1,6 - 10° ms™!, pficemz
stfedni kvadratickd chyba této skupiny dat je pak 2,2 -10°% ms~!. Jednotlivé sady méieni
maji stiedni kvadratickou chybu priiméru v ¥adu 107 ms~!. Také miizeme vidét, Ze méfeni
na veétsi vzdalenosti maji vyrazné mensi stiedni kvadratickou chybu nez méfeni na mensi
vzdalenosti.
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