MERENI RYCHLOSTI SVETLA

Mévici potieby

1) Zakladni jednotka se zdrojem a detektorem svétla
2) Mg¢fici draha s délkovou stupnici

3) Dvojité zrcadlo, dvé spojné cocky

4) Osciloskop, spojovaci kabely

5) Blok syntetické pryskyfice

6) Trubice s vodou

Obecna Cast

Usporddani experimentu

Jako zdroj svétla Z je pouZzita ¢ervena dioda LED modulovand harmonickou
frekvenci 50,00 + 0,05 MHz. Spojna ¢ocka L, vytvoii rovnobézny svazek svétla
(,,paprsek), pohybujici se pod¢l zakladny ptistroje ve sméru métici drahy. Po
odrazu na dvojitém zrcadle se vraci pod¢l zakladny zpét a dopada na detektor D
umistény v ohnisku druhé spojné ¢ocky L.

Piijimany signal ma stejnou frekvenci jako signal vysilany zdrojem, ale jinou fazi,
jako disledek ¢asového zpozdéni na probehnuté draze. Mezi obéma signaly tedy
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Obr. 1 Usporadani experimentu

vznika urcity fazovy rozdil. Pro zobrazeni na osciloskopu je jejich frekvence
redukovéna na 50 kHz ve sméSovacich S; a S, (je do nich ptiveden kmitocet
50,05 MHz z pomocného generatoru G), ptfitom vSak nedochézi ke zméné
fazového rozdilu signald.

Vysilany a pfijimany signal jsou ptivedeny na vodorovné a svislé
vychylovaci desticky osciloskopu (X a Y vstup). Na obrazovce vznika
Lissajousstv obrazec — elipsa. Fazi ptijimaného signalu Ize ru¢né upravit
fazovacim ¢lankem @ a tim ovlivnit pocatecni tvar elipsy.



Teoreticke zdklady
Rovinné elektromagnetické vinéni (ve vakuu nebo ve vzduchu), vysilané ze zdroje
ve sméru osy X lze popsat vinovou rovnici:
u = A.sin(wt — kx)
Pro parametry vinéni — uhlovou frekvenci @, hlovy vinocet K, fazovou rychlost
c, frekvenci fa vlnovou délku A plati znamé vztahy:
w=2nf, kzgzﬁzz—n, c=Af.
C C A
Po prob&hnuti drahy délky | (ve sméru osy X) bude mit pfijimana vina tvar:
u = Bsin(wt —k(x+1)) = Bsin(wt —kx —kl)
Amplituda pfijimaného vinéni mize byt mensi v disledku jeho absorpce a
rozptylu, pro nas je vsak dilezitéjsi vzniklé fazové zpozdéni (fazovy rozdil) ¢
mezi vinou sledovanou v misté X a vlnou sledovanou v misté¢ X + | :

C
Fazovy rozdil ¢ mezi obéma vinami je tedy zptisoben drahou |, kterou nazyvame
také drahovym rozdilem dvou vin.

Pokud zavedeme na vstup X vodorovného vychylovani osciloskopu signal
umérny vysilané viné, bude vychylka stopy: x = Asin(wr)
Vychylka ve svislém sméru Y bude imérnéa naopak signalu z detektoru:
v =Bsin(ot+¢,) pro polohu zrcadla x;

Y = Bsin(wt + @,) pro polohu zrcadla x;

Fazové konstanty ¢, ¢ jsou dany zpozdénim signalu ve vysilaci, drahou viny,
zpozdénim signalu v detektoru, elektronickych obvodech a také nastavenim
fazovaciho ¢lanku.

Diky ptivadénym signdliim vznikne na obrazovce
osciloskopu, jako vysledek skladani dvou kolmych kmitd
stejné frekvence, obecna elipsa popsana rovnici (odvozeni
viz napt. uéebni texty zakladniho kurzu fyziky FYA1): py
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Je vidét, ze tvar elipsy zavisi zejména na fazovém rozdilu
kmitlh ¢ a ze hodnotu této veli¢iny lze z rovnice vypocitat Obr. 2 Elipsa
po dosazeni soufadnic libovolného bodu a amplitud.
Nejptesnéji Ize ale stanovit hodnoty fadzového rozdilu rovné libovolnému
celistvému nédsobku ¢isla nt, tedy vyhovujici rovnici:

¢=...—3n,-2n,—xn,0, +m, +27, +3m, ...=mnx , kde m je celé ¢islo.
To je ptipad, kdy signély jsou bud’ ve fazi, nebo v protifazi a elipsa ptechazi
v usecku (jak se lze snadno presvédéit dosazenim za ¢ = 0 nebo w). Pro sudé m
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Obr. 3 Tvar elipsy pro ruzny fazovy posun ¢

prochazi usecka kvadranty I. a III. a pro liché m kvadranty Il. a V. (viz obr. 3).
Féazovaci ¢lanek pii méfeni nastavujeme tak, aby bylo ¢, = 0. Pak je pfijimany
signal Y pro zrcadlo v poloze x; ve fazi se signalem na vstupu X osciloskopu a
na obrazovce mame usecku prochazejici 1. a III. kvadrantem.

Pii posunuti zrcadla z polohy x; do polohy X, se prodlouzi drdha viny
0 hodnotu 2(x, —x;) = 2Ax. VSechny faktory, ovliviyjici velikost ¢ a ¢, zista-
vaji s vyjimkou drahy viny nezménény. Proto musi byt fazovy rozdil ¢, — ¢4 dén
pouze drahovym rozdilem viny | = 2AX:

10 21
=0, -0, =— | =——2AX .
P=Q, =@ c 2

Mezi dvéma sousednimi polohami ptimek je vzdy fazovy rozdil rovny &islu .
Tomu odpovida ptislusny dradhovy rozdil:

ZAX:i.gozi.n:&
2n 2n 2

ProdlouZime-li tedy drdhu prijimané viny tak, aby isecka na obrazovce zménila
sklon (ptesla z jedné dvojice protilehlych kvadrantd do dvojice sousedni), bude
tato zména délky drahy pravé rovna poloviné vinové délky. Vinova délka pak bude
dvojnasobkem zmény délky drahy: A =2/ =4Ax.

Zménu elipsy v pfimku 1ze na obrazovce osciloskopu velmi dobte opticky
detekovat, proto je mozno uvedenym zptsobem dosti piesné stanovit vinovou
délku elektromagnetického vinéni (v principu jakéhokoliv vinéni).

Ideélni uspotfadani experimentu by mélo umoznit prométeni fady naptiklad
dvaceti po sobé jdoucich vySe popsanych poloh elipsy, abychom mohli vysledky
zpracovat postupnou metodou (vytvoftit deset dvojic méteni, aritmeticky pramér a
smérodatnou chybu). Pii pouZité frekvenci 50 MHz vSak vinova délka Cini:

¢, 3x10°
f 50x10°
Potfebovali bychom tedy méfici drahu délky asi 30 metrd. V nasem
experimentalnim uspotfadani s dvacetkrat mensi drahou miizeme proto zméfit jen
dv¢ takové polohy a pro zlepseni piesnosti 1ze provést pouze prosté opakovani
tohoto méteni.

JestliZze soucasn¢ zmétime frekvenci pouzitého vinéni, mizeme jednoduse

urcit fAzovou rychlost svétla:




c=A.f=4Ax.f (1)

Fazova rychlost svétla (a jakéhokoliv elektromagnetického vinéni) je vzdy
mensi v hmotném prostiedi (voda, sklo, pryskyfice, ... 1 vzduch) nez ve vakuu. Pro
vzduch je tato odchylka zanedbatelna, fadu 0,02 %. Plati ale vzdy, ze ¢, <c.

Protoze frekvence vinéni zlistava zachovana (je dana generatorem vysilace), musi
se zmenSit vinova délka (a poklesnout uhlovy vinocet). VSechny rovnice ovsem
stale plati, to znamena, ze zistava v platnosti také vySe uvedeny vztah pro fdzovou
rychlost:
ch =Ax-f =4A X f

(indexem ,,A“ oznacujeme fazovou rychlost a vinovou délku v prostiedi A).
Vidime jasné linedrni vztah mezi vinovou délkou a fazovou rychlosti (a fazovym 1
drahovym rozdilem), pokles vSech téchto veli¢in ve hmotném prosttedi je proto
vzdy proporcionalni.

Meéfteni fazove rychlosti v hmotném prostiedi by principidlné mohlo probihat
naprosto stejné jako ve vzduchu, je tu ovSem technicka potiz vyplyvajici
Z ,technologie* métfeni: odrazné zrcadla by se musela pohybovat v méteném
prostiedi, tj. v kapalin€ (to by jesté §lo), nebo v pevné latce (neproveditelné).
Zménime proto mirné metodu métfeni: hmotné prostiedi omezené délky | pouze
pfidame do ptivodni dréhy paprsku ve vzduchu. Uvahou pak dosp&jeme ke
stanoveni dvou konkrétnich moznosti, dvou metod:

1. metoda

U

V poloze x; zrcadla (pobliz zékladni Bt
i 5 471 1. méteni
jednotky), kdyz procpa’m papr’sekvp,ouze /
vzduchem, se nastavi fazovacim ¢lankem St
na obrazovce ptfimka. Fazovy rozdil mezi ~ ----------- e B X,
vysilanym a pfijimanym signalem tak _g|_ i
bude roven nule: ¢; = 0. , > métent /.

Pak posuneme zrcadlo vice vpravo, _é/|_
do drahy paprsku vsuneme méiené

prostiedi, a dale pokra¢ujeme v posunu
zrcadla do kone¢né polohy x,, ve které se
elipsa na obrazovce zméni na opa¢né orientovanou piimku, tj. fazové zpozdéni
pfijimaného signalu vzniklé na celkové draze 2Ax bude rovno hodnoté 7. Cast
této drahy prochézi svétlo vzduchem, ¢ast métrenou latkou. Celkové fazoveé
zpozdéni viny je proto souctem fazového zpozdéni ¢, vzniklého na draze viny
vzduchem, a zpozdéni @a, které vzniklo na draze viny v métené latce. Plati tedy
rovnice:

Obr. 4 Prvni metoda

27'Ef 27[f
Peetk =P+ Pn :—(ZAX—|A)+—|A =7
C Ca
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Po Upravé pak dostaneme fazovou rychlost svétla v méfeném prostiedi:
2fcl, 211,

CA = - (2)
—-2f(2Ax-1 2
c=2f(2Ax=1y) 1—cf(2Ax—lA)
Dale stanovime index lomu svétla méfeného prostiedi, ktery udava, kolikrat je
rychlost svétla v daném hmotném prostiedi mensi nez ve vakuu (vzduchu):
c
Na=— 3)
CaA

Index lomu je bezrozmérna veliCiny a je vzdy vétsi nez jedna. Vztah (2) také
muzeme s pomoci indexu lomu upravit na jednodussi tvar:
—-2f(2Ax—1 —4fA
nA:c_:c S(2Ax A):1+w (@)
Ca 211, 211,
Vztah (4) mizeme pouzit primarné pro zpracovani vysledki, ze ziskaného indexu
lomu pak vypocteme rychlost v daném prosttedi Ca.

2. metoda

V této metodé nechame nejprve vinu na 7

¢asti celkové drahy prochazet zkouma- DF

nym prostiedim délky lo a na zbylé draze 1. mefeni 4 L

vzduchem. Zrcadlo se tedy nastavi do S

polohy x; tak, aby bylo mozno vlozit ... ... .. ... ... .. .. Ax X%
zkoumané prostiedi. Fazovacim ¢lankem _g|_ i
,,7dorovname** fazi vysilané¢ho a pfijima- > metent

ného signalu tak, aby byla 0 nebo =, tj. Y

nastavime (libovolnou) pfimku. Celkové r

fazové zpozdéni viny mizeme zapsat )
jako: Obr. 5 Druha metoda

Oy =ky s +k(2x —1,)+C,

kde do konstanty C mizeme zahrnout vSechna zpozdéni v obvodech vysilace a
ptijimace (a také zpozdéni na draze mezi zrcadly).

Pak vyjmeme zkoumané prosttedi, ¢imz jej vlastné nahradime stejné
dlouhym tsekem vzduchu, takze prvni ¢len v rovnici se zméni na K.la. Celkova
faze se zméni, pfimka na obrazovce piejde na obecnou elipsu. Nyni posuneme
zrcadlo do polohy x,, abychom tuto zménu faze opét vratili (vykompenzovali) na
ptavodni hodnotu — tj. nastavime pivodni polohu piimky. Faze v této nové poloze

bude:
@, =k2x, +C.

Obe¢ fazova zpozdéni jsou si rovna, @ = ¢, takze:
kndy +k(2x,—1,)+C=k2x,+C
Po tpravé a dosazeni za thlové vinoCty dostaneme:
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2nf 2nf
— 1y, =—(2Ax+1,) .
Ca c
Z rovnice pak mtizeme ziskat vztah pro index lomu zkoumaného prostiedi:

L ¢ _lr2At_ 2ar
CaA N N

Hledanou rychlost svétla ve zkoumaném prostfedi Cp ur¢ime z indexu lomu. Na
rozdil od prvni metody nepotiebujeme ke stanoveni indexu lomu znét ani rychlost
svétla ve vakuu, ani frekvenci.

Pii méfeni zjistime, Ze AX je kladné — je potieba delsi drahy abychom
vykompenzovali zménu faze po vyjmuti zkoumaného prostiedi. Je to dusledek
veétsi fazové rychlosti svétla ve vzduchu. Ze vztahu vidime pfimo, ze index lomu je
vZzdy véts§i nez 1 (AX je kladné). Toto méfeni je prikladem kompenzacni metody —
zménu faze vinéni neznamé fazové rychlosti vykompenzujeme stejnou zmeénou
faze vinéni o zndmé fazové rychlosti.

Pro stanoveni chyby vysledkit musime standardnim zpiisobem zjistit chyby
meéieni vstupnich veli¢in (u kazdé jde o soucet ptistrojové chyby métidla,
statistické chyby a pfipadné chyby metody). Manual ¢itace, kterym byla zméfena
frekvence, udava chybu + 0,05 MHz. Pii méfeni drahového rozdilu AX si v§imne-
me déleni délkové stupnice a pro odhad statistické chyby rozdilu AXx mizeme
meéfeni vicekrat opakovat. Chybu metody zde vyrazné ovliviiuje kvalita zobrazeni
elipsy na osciloskopu a je obtizné ji n&jak vycislit.

Méieni
Zapnéte zakladni jednotku a osciloskop. S ¢ockami a Srouby zrcatek nehybejte,
jejich poloha se obtizn¢ a zdlouhavé nastavuje. I kdyz je opticka soustava dobie
sefizena, je paprsek rozbihavy a tak signal detektoru se zvétSovanim vzdalenosti
zrcadla rychle slabne. Divodem jsou rizné nedokonalosti optickych prvki a
zejména to, ze zdroj svétla neni dokonale bodovy. Aby méla elipsa pii zménach
polohy zrcadla stale stejnou velikost, zasouvame proto mezi co¢ku L, a detektor D
clonku z karténu a tak si regulujeme vysku elipsy na obrazovce. Slo by to
pochotelné provést i prepinanim citlivosti Y zesilovacée osciloskopu, nicméné
pfitom se V zesilovaci méni faze signalu a to by nam zkreslilo méteni. Pro
zobrazeni Lissajoussova obrazce je nutné mit osciloskop piepnut do rezimu XY
(na ptfepinaci ¢asové zakladny).
Pii méfeni pouzijte poznatky z kapitoly ,,Obecna ¢ast* s piihlédnutim
Kk t¢émto bodim:
- U mé&feni rychlosti svétla ve vzduchu a u 1. metody volte polohu x; blizko
pocatku délkové stupnice (max. 3 cm)
- u druhé metody vloZte métené prostiedi do drahy paprsku tak, aby dvojité
zrcadlo v poloze x; bylo co nejblize zakladni jednotce
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- zrcadlo posunujte pomalu, udrzujte jej v kontaktu s bo¢ni sténou drahy a
nezapomente upravovat podle potieby vysku elipsy pomoci karténové clony

- je-li pozadovan vypocet chyby méteni, opakujte méfeni desetkrat, pokazdé s
mirn¢ odliSnou pocatecni polohou zrcadla

- U meéfeni s blokem pryskyfice (hmotné prostiedi) nezapomente zméfit jeho délku
Ia a urcit jeji chybu. Délka vodniho prostiedi je jiz zméfena: 1000 £ 1 mm.

- blok pryskytice vkladejte do drahy jen jednoho paprsku (velky utlum)

Pracovni ukol

1) Proved’te méfeni rychlosti svétla ve vzduchu (jednou).

2) Zméite rychlost svétla v Kapaling i v pryskyfici. UZijte metod méfeni podle
pokynu vyucujiciho. U jednoho vybraného prostiedi budete pocitat chybu
méieni. Zde proved’'te méieni desetkrat.

3) Zjistéte si vSechny potiebné dalsi tidaje pro vypocet této chyby. Pti vypoctu
rychlosti svétla v prosttedi pouzijte presnou tabulkovou hodnotu rychlosti svétla
ve vakuu (pak muzZete jeji chybu zanedbat).

4) U vybraného prostiedi, kde jste méfili desetkrat, stanovte vyslednou chybu
rychlosti svétla. Pro jeji stanoveni je nutno pouzit postup uvedeny v kapitole
,,Chyba neptimo métené veli¢iny* na str. 17 skript Fyzikalni praktikum. Muzete
také nahlédnout do dopliujicich informaci (na webu pod ndvodem k uloze).

5) Vysledky zapiste standardné (viz str. 19 skript, kapitola ,,E. Kone¢ny tvar
vysledku méteni®), porovnejte s tabulkovymi hodnotami.




