Pracovni list — vzdalené ovladany experiment

Optika (SS) Rychlost $ifeni svétla

Fyzikalni princip

Do soucasné doby bylo k méfeni rychlosti svétla pouzito vice nez sto rtiznych metod a rychlost svétla
byla postupné zpiesiiovana az na soucasnou hodnotu. Rychlost svétla ve vakuu je piesné

c =299 792 458 ? 1)
Pti vétsing skolnich vypoctl si ovSem vysta¢ime s piibliznou hodnotou
c~3-10%8 2, (2)

S
Prvnim, kdo prokazal kone¢nou rychlost §ifeni svétla, byl v roce 1675 dansky astronom Olaf Romer,
ktery si v8§iml rozporu mezi ptedpovédi a pozorovadnim zakrytd Jupiterova mésice Io. Rychlost svétla

byla ur¢ena na 220 000 kTm . Jeden z dalSich experimentii provadel v roce 1849 francouzsky védec

Fizeau, ktery ke svému pokusu vyuzil ozubené kolo se 720 zuby. Za kolem byl umistén zdroj svétla
a 8 km pted kolem zrcatko. Pti urcité frekvenci otaceni kola jiz svétlo neproslo zpét stejnou mezerou

mezi dvéma zuby. Fizeau stanovil rychlost svétla na 313 000 kTm Dalsi védci (Michelson, Foucault

apod.) se snazili stanovit co nejptesnéjsi hodnotu rychlosti svétla. Po mnoha zpiesiiovani byla v roce
1983 stanovena ptesna hodnota rychlosti svétla ve vakuu (c = 299 792 458 ?)

Cil

1. Seznamit se s Vzdalen¢ ovladanym experimentem Rychlost Sifeni svétla.

2. Experimentaln¢ ovéfit hodnotu rychlosti svétla.

3. Seznamit se s historickymi experimenty, které zptesiiovaly hodnotu rychlosti svétla.
4. Vypracovat protokol o méteni.

Pomucky

Pocita¢ s pfipojenim na internet.

Schéma

Na webové strance http://rcl.physik.uni-kl.de/ (viz obr. 1) si nejprve vyberte jazykovou mutaci
(nejlépe anglictinu; ¢islo 1) a poté kliknéte na ndpis "RCLS" v horni modré 1isté (¢islo 2). Na dalsi
webové strance se vam v levé Casti zobrazi seznam vzdalené ovladanych experimentl. Kliknéte na
polozku s nazvem "Speed of Light" (Cislo 3) a otevie se vam novad webova stranka s timto
experimentem (viz obr. 2). Na této strance si muzete v levém modrém sloupci pfecist o tomto
experimentu (teorie, ukoly, analyzy, sestava experimentu apod.). Pokud chcete pfejit k méteni, musite
kliknout na napis "Laboratory™ (¢islo 4). V levé ¢asti obrazovky je obraz ze dvou webovych kamer
(¢islo 5). Horni kamera zobrazuje obraz z osciloskopu, dolni kamera zobrazuje celkovy pohled
do laboratofe. V pravé Casti webové stranky je mozno nastavit vzdalenost zrcadla od zdroje svétla
(¢islo 6) a upravovat dal$i parametry mezi impulzy (Cislo 7). V horni ¢asti stranky (Cislo 8) se
odpocitava cas, ktery jeSté mate k provadéni experimentu. Maximdlni ¢as je 150s. Pii jakékoliv
aktivité na strance se ¢asovy limit vZdy zpé&t nastavi na maximalni hodnotu.
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Obr. 1: Webova stranka, z které 1ze experiment vzdalené ovladat.
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Obr. 2: Webova stranka, z které lze experiment vzdalené ovladat.

Postup méreni

1. Zapnéte pocitac a pfipojte Se na internet. Experiment je na webové strance
http://rcl.physik.uni-kl.de/ (viz obr. 1-2).

2. Pokud by se na této webové strance vyskytly chyby, vyzkousSejte tento experiment v jiném
webovém prohlizeci.

3. K vyhodnoceni experimentu bude potieba specialni program, ktery je schopen zméfit vzdalenosti
pixelti (bodil) na obrazovce pocitace. Miizete zvolit napt. program JR Screen Ruler, ktery 1ze
stahnout z adresy http://www.spadixbd.com/freetools/jruler.htm. Velikost tohoto programu
zabira pouze 494 kb a stahnete jej za méné nez 10 s. Program je zdarma.

4. Pokud je vSe v potadku lze ptejit k méfeni. Nejprve se seznamte s ovlddanim experimentu
a proved'te jedno zkuSebni méfeni, kde se seznamite s funkcemi jednotlivych tlacitek (Decrease
distance s of reflector, Stop train apod.).
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5. Na webové¢ strance, kde se experiment ovlada, kliknéte bud’ na tlacitko "Decrease distance s of
reflector” nebo na tlacitko "Increase distance s of reflector”. Na dolni webové kamefe uvidite
vozi¢ek s upevnénym zrcatkem, ktery se bude bud’ ptiblizovat, nebo oddalovat od zdroje svétla.
V libovolném okamziku kliknéte na tlacitko "Stop train™. Vozicek se zastavi a pod timto tlacitkem
se zobrazi vzdalenost s mezi zrcadlem a zdrojem. Tuto hodnotu si zapiste do tab. 1.

6. Na hornim obrazu z webové kamery vidite v horni ¢asti "kalibracni signal". Tento signal poméaha
k vypoctu periody méifené¢ho paprsku mezi zrcadlem a zdrojem svétla. Frekvence tohoto
"kalibra¢niho signéalu" je 10 MHz. V dolni ¢asti tohoto obrazu se nachazi na§ méteny signal.
Tento signal se sklada ze dvou pikd. Na obrazku jsou dva piky, protoze se paprsek rozstépi
a odrazi se od dvou riznych zrcadel (viz obr. 4). Nasim tkolem je pravé zméfit casové zpozdéni
mezi jednotlivymi paprsky.
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Obr. 4: Sestava experimentu, pfevzato z [4].
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7. Pomoci "Sipek", které jsou v pravém dolnim rohu obrazovky (viz ¢islo 7 v obr. 2), upravte méteny
signdl s dvéma piky do podoby, aby vyska téchto dvou piki byla stejnd. Poté si oteviete stazeny
program JR Screen Ruler a zméite, jaké vzdalenosti na pravitku odpovida perioda "kalibra¢niho
(horniho) signalu". Poté pomoci tohoto pravitka zmé&ite periodu spodniho signalu, neboli zmé&ite
vzdalenost mezi maximy dvou pikti. Namétené hodnoty si zapisujte do tabulky 1 a dopocitejte
(napf. pomoci troj¢lenky) periodu méteného (spodniho) signalu.

8. Rychlost svétla vypocitejte ze zndmého vzorce ¢ = %, kde v citateli je hodnota 2s, protoze

paprsek musi urazit drdhu od zdroje svétla k zrcadlu a zpét a Cas t odpovidd jedné periodé
méteného (spodniho) signalu.

Tab. 1
kalibracni (horni) signal (spodni) signal
, : perioda : _ c= 2
dr[aﬁ?s 2s [m] p[lgiiy fre[ll<\\/|/le_|n2(ief T = %[S] pE;(iiy perioda [s] [E]t
10 ]
10
10
10

9. Body 5-8 jest¢ 4krat zopakujte. Zvolte si jiné vzdalenosti zrcadla od zdroje svétla. Vysledky
méfeni zapisujte do tabulky. Celkem tedy budete mit vypoctenou hodnotu rychlosti svétla pro
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5 riznych vzdalenosti. Z téchto péti vyslednych hodnot vypoditejte pramérnou hodnotu rychlosti
svétla pro vase méfenti.

10. Vypracujte protokol o méfeni, ktery ma standardni &asti: Uvod, Teoreticka ¢ast, Experimentalni

cast (namétena data, grafy, vypocty a tabulky), Zavér a Zhodnoceni méfeni.

Doplnujici otazky

1.

2.
3.

Jaka je rychlost svétla ve vodé nebo ve skle? Podle jakého vztahu lze urcit rychlost svétla
V raznych prostredich?

Jaky je rozdil mezi rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti svétla ve vzduchu?

Popiste jeden z prvnich pokust zméfit rychlost svétla, ktery v 17. stoleti provedl Galileo Galilei?
Pro¢ byl tento pokus netispésny?

Jak dlouho trva svételnému paprsku, nez dorazi ze Slunce na povrch Zemé? Vypocitejte ze
znalosti rychlosti svétla a primérné vzdalenosti mezi Zemi a Sluncem.

Pokuste se provést podobny experiment v laboratoii nebo ve tfid€. Jaké pomticky budete k tomuto
pokusu potiebovat?
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