Ucéebni text k prednasce UFY102 Méreni rychlosti svétla

Metody méfeni rychlosti svétla

a) metody primé
Prvni (neuspésny) pokus o zméteni rychlosti svétla provedl Galileo s pouzitim dvou luceren

s dvitky umisténych na dvou nékolik kilometra vzdalenych vrscich.

1. Roemerova metoda (Olaf Roemer, dansky astronom (1644-1710)

Na zaklad€ pozorovani zatméni Jupiterova mésice lo (ob&ézna doba ~ 42 hodin, zatméni je
pozorovatelné pti kazdém ob¢hu)

Dlouhodobé méteni ukazala, ze ¢asovy interval mezi dvéma po sob¢ néasledujicimi zatménimi
je kratsi, jestlize se Zemé k Jupiteru piiblizuje, a delsi jestlize se Zemé od Jupitera vzdaluje.

Roemer spravné usoudil, Ze pfi¢inou téchto zmén je ménici se vzdalenost mezi Zemi a

Jupiterem.
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Obr. 1. Roemerova metoda méteni rychlosti svétla.

A,B,C,D,...,A',B",C',D',... body, kdy je pozorovan pocatek zatméni (viz obr. 1)
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A — B kratsi nez stiedni interval mezi zatménimi, 4" — B’ del$i nez stfedni interval mezi
zatménimi

7 - sttedni doba mezi nésledujicimi zatménimi (r ~42 hodin) byla znama s dostatecnou

presnosti

Rozdily mezi nasledujicimi zatménimi jsou malé, avSak je mozné zméfit celkové zpozdéni
mezi body 7, a T, kde I.T, = D (kde D je pramér zemské drahy).

Nastane-li za ptl roku N-krat zatméni, potom posledni by mélo nastat za dobu (N - l) T po

prvnim. Ve skutecnosti je N-té zatméni pozorovano diive o ¢as, ktery potiebuje paprsek
k probéhnuti priméru zemské drahy D
D .
t=(N-1)r—— pii 7, > T,
C

a podobné v druhé poloviné roku

t'=(N—1)z-+2 pii T, > T,
C
Odtud
, 2D
t'—t=—
c
2D
c=—
t'—t

!

Roemer zméfil =22 minut a pii tehdy zndmé hodnoté D potom vychdzi

wev

konecnd. Moderni hodnota s pouzitim stejné metody je ¢ =299 840+ 60 km/s .
Alternativni postup dle Roemerovy metody:
Priblizovani Zemé k Jupiteru
cl,=cl—vI, = cl=cT,+vI,
vzdalovani Zem¢

cl, =cT+vT, = cI'=cT —vT,
kde T je skutecné doba zatméni, 7, zdanliva do zatméni pfi pfiblizovani Zem¢, 7, zdanliva

doba zatméni pii vzdalovani Zemé, ¢ rychlost svétla a v rychlost Zemé (piiblizn€ ve sméru
spojnice s Jupiterem). Z vyse uvedenych vztahi vySe mizeme vyjadrit skute¢nou dobu

zatméni T
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T:TV_T” 1—ﬁ zTV_Tp
2 c? 2
nebo rychlost svétla
T +T
c=—-=".
T,-T,

Vezmeme-li do uvahy i stalou slozku rychlosti Jupitera ve sméru spojnice obou planet u ,

dostaneme

c.Tp :(c—u).T—v.Tp

cl, =(c—u).T+v.Tv

dostaneme stejny vztah pro rychlost svétla jako vySe, ale jiny vztah pro skute¢nou dobu

zatmeéni

2. Fizeauova metoda
Jde o prvni uspésné piimé méieni rychlosti svétla v pozemskych podminkach (metoda
rotujiciho ozubeného kola).
Rotujici ozubené kolo (N zubiia N mezer) slouzi jako pterusovac, ktery generuje svételné
pulzy o ¢asové Siice 7

T 1

T= N W

kde T a f jsou perioda a frekvence otaceni kola.

Hledaly se takové podminky, pti kterych nastane prvni zatméni (viz obr. 3), tedy
T=At .
Ovsem

w22
C

kde D je vzdalenost mezi ozubenym kolem a zrcadlem, a tedy

c=4DNf .
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Obr. 2. Fizeauova metoda méfeni rychlosti svétla s uzitim rotujiciho ozubeného kola.
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Obr. 3. Casovy pribéh intenzity v riznych mistech pfi Fizeauové metodé méfeni rychlosti svétla.
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Ve Fizeauove experimentu bylo N =720, f =12,6 Hz, D =8 633 m. Pro rychlost svétla

potom dostavame ¢ =3,13.10° m/s.

3. Foucaultova metoda rotujiciho zrcadla
Foucault nahradil rotujici ozubené kolo rotujicim rovinnym zrcadlem (viz obr. 5).

Nehybné zrcadlo = obraz zdroje v bod¢ S, ,rotujici zrcadlo = obraz zdroje se posune do

bodu S . Ozna¢me vzdalenost ﬁ =b . Doba pottebna k probéhnuti drahy 2D od rotujiciho

zrcadla k zrcadlu nepohyblivému a zpét bude

20
C

t
Za tuto dobu se zrcadlo oto¢i o uhel
P 7))
c

kde f je frekvence otaceni. Protoze svazek odrazeny od rotujiciho zrcadla je pootocen o thel

2¢ (viz obr. 4), bude obraz zdroje posunut o

rotujici zrcadlo

Obr. 4. K Foucaltoveé metod¢ rotujiciho zrcadla.

b=2¢pA

a tedy
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87 fDA
b

Foucault dospél k hodnoté ¢ =(2,980+0,005)10° m/s.
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Obr. 5. Zmodernizovana varianta Foucaltovy metody méteni rychlosti svétla, kterou 1ze pomérné snadno
zrealizovat v ramci fyzikalniho praktika. L1 a L2 jsou ¢ocky.
V pivodnim méteni bylo D =20 m, v dalSich experimentech Foucault zkrétil drahu D az na
4m (a samoziejm¢ umérné tomu zvysil rychlost otd¢eni), coz mu umoznilo zméfit rychlost
svétla ve vodé a experimentalné prokazat, ze je mensi nez rychlost svétla ve vzdychu. Tento

vysledek byl v souladu s vinovou teorii svétla a ptispé€l k jejimu potvrzeni vinové.

4. Michelsonova méfeni (modifikovand Foucaultova metoda)

Poprvé 1876, nakonec v roce 1926 na Mt. Wilson, na vzdalenosti 35 km

c= (2,99796 +0, 00004)108 m/s

a posléze i v 1 mili dlouhé evakuované rouie ¢=(2,99774%0,00011)10° m/s
b,
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Obr. 6. Obrazek ptevzaty z puvodni Michelsonovy publikace v Astrophysical Journal 65 1-14 (1927).
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Obr. 7. Schéma uspotadani pti Michelsonové méteni rychlosti svétla.

5. Metoda Karolusova-Mittelstaedtova (1929) s pouzitim Kerrovy cely

Na dvé Kerrovy cely pfichazi synchronné proménny rozdil potencialii s frekvenci f . Obe

cely jsou umistény mezi zkiizenymi polariza¢nimi hranoly (Nikoliv hranol). Svétlo prochazi
soustavou slozenou z Kerrovy cely a dvou nikola tehdy, kdyz na desky ¢lankl ptiloZzime

napéti. Svétlo propusténé soustavou s celou K, dopada na zrcadlo Z, odrazi se a dopada na
druhou soustavu s celou K, . Jestlize za dobu ¢, za kterou pfislo svétlo od cely K, k zrcadlu
Z akcele K,, klesne pfiloZzené napéti na nulu, nepropusti posledni nikol svétlo. Dobu ¢
ur¢ime ze zndmé frekvence f a zndme-li vzdéalenost, kterou svétlo urazilo, mizeme vypocitat

rychlost svétla. Touto metodou byla ziskana hodnota ¢ =(2,99778£0,00020)10° m/s.

6. Andersenova metoda (1940) — zmodernizovana Fizeauova metoda s pouzitim Kerrovy

cely

Svételny svazek ze zdroje je preruSovan Kerrovou celou ptipojenou k oscilacnimu obvodu.
Cela propousti fadu pulzi délky /, které jsou rozdéleny na dé€lici (polopropustném zrcadle)

C . Kratsi cestou jde k zrcadlu D, delsi cestou k zrcadlim E,F,G,H azpétk C, odtud se
odrazi k detektoru. Je-li @ drdhaod C k H a b drdhaod C k D, potom oba pulsy
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prichézeji s opacnou fazi (tj. na detegujeme nejmensi signal), pokud 2(a —b) je lichym
nasobkem /. Je-li frekvence oscilatoru f, potom

=%
2f

a minima nastavaji, jestlize
c
2(a-b)=(2k-1)—
(a=b)=(2k-1)

Ponévadz rychlost svétla je dostatecné zndma, je mozné vypocitat k a zaokrouhlit ho na

nejblizsi celé ¢islo. Pomoci vztahu vySe potom uréime ptesnéji hodnotu c¢. Anderson dospél

k hodnoté ¢ = (2,99776 +0, 00014)108 m/s .

b) metody neprimé
1. Metoda Bradleyova (1728)
Stalice pozorované kolmo ke sméru obézného pohybu Zemé kolem Slunce se zdaji byt

vychyleny ve sméru pohybu Zem¢ o tzv. abera¢ni uhel (obr. 8).

4

c

Obr. 8. Vznik aberace stalic.
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Za dobu ¢ Siteni paprsku od objektivu k okuldru, za kterou paprsek urazi drahu ct, se posune
dalekohled se Zemi o drahu d = v¢ . Proto musime dalekohled sklonit o abera¢ni uhel « tak,
aby svétlo dopadlo do stfedu ohniskové roviny okuléru.

1Y
tga=—=—
ct ¢

kde v je primérna rychlost pohybu Zemé, v=29,7 km/h .
Ze zméfené hodnoty abera¢ni konstanty a =20,48" dospél Bradley k hodnot¢

¢=2,95.10° m/s , moderni hodnota dle této metody je ¢ = (2, 99857 £0, 0012)108 m/s .

2. metody zaloZené na elektromagnetické teorii a Cisté elektrostatickych a

magnetostatickych métenich (méteni kapacity), naptiklad Rosa a Dorsey (1930) takto ziskali

hodnotu ¢ = (2,99784i0,0003)108 m/s.

Platna pfesna hodnota ¢ jako fundamentalni fyzikalni konstanty

c=2,99792458.10° m/s
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Obr. 9. Vyvoj presnosti ur¢eni rychlosti svétla.
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Kdy Kdo Kde experimentalni | rychlost | neuréitost | relativni odchylka
metoda (10% m/s) (m/s) od skutecné c
1600 Gallileo Italie lucerna s dvirky velka ?
1676 Roemer Francie Jupiterdv mésic | 2,14 ? 28%
1729 Bradley Anglie aberace hvézd | 3,08 ? 2,70%
1849 Fizeau Francie ozubené kolo 3,14 ? 4,70%
1879 Michelson USA rotujici zrcadlo 2,9991 75000 400z 108
Michelson USA rotujici zrcadlo | 2,99798 22000 18 2 108
1950 Essen Anglie mikrovinna dutina | 2,997925 1000 0,1z1086
1958 Froome Anglie interferometr 2,997925 100 0,1z108
1972 | Evenson et al. USA laserova metoda | 2,99792457 1,1 2z10°
Blaney et al. Anglie laserova metoda | 2,99792459 0,6 3z10°
Woods et al. Anglie laserova metoda | 2,99792459 0,2 3z10°
1983 international 2,99792458 0,0 piesné

Tab. 1. Vyvoj pfesnosti urceni rychlosti svétla.
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Finding the Speed of Light with Marshmallows—

A Take-Home Lab

Robert H. Stauffer, Jr.

Cimarron-Memorial High School, Las Vegas, NV 89128;
Robert_H._Stauffer@aspen.interact.k12.nv.us

I have heard that at 16 years old
Albert Einstein constantly won-
dered what it would be like to ride on a
beam of light. Students in physics al-
ways seem to be fascinated by the prop-
erties of light. However, speed-of-light
demonstrations often require extensive
preparation or expensive equipment. I
have prepared a simple classroom dem-
onstration that the students can also do
as a take-home lab.

The activity requires a microwave
oven, a microwave-safe casserole dish,
abag of marshmallows, and aruler. (The
oven must be of the type that has no
mechanical motion—no turntable or ro-
tating mirror. If there is a turntable, re-
move it.) First, open the marshmallows
and place them in the casserole dish,
completely covering it with a layer one
marshmallow thick. Next, put the dish
of marshmallows in the microwave and
cook on low heat. Microwaves do not
cook evenly and the marshmallows will
begin to melt at the hottest spots in the

microwave. (I learned this from our

Food Science teacher Anita Cornwall.)
Heat the marshmallows until they begin
to melt in four or five different spots.
Remove the dish from the microwave
and observe the melted spots. Take the
ruler and measure the distance between
the melted spots. You will soon find that

“Finding the Speed of Light with Marshmallows”

Physics student Mia Youhne measures the distance between melted spots and calculates
the speed of light. (Photo by Ashisy Miller.)

one distance repeats over and over. This
distance will correspond to the wave-
length of the microwave, about 12 cm.
Now, turn the oven around and 100k for
asmall sign that gives you the frequency
of the microwave. Most commercial mi-
crowaves operate at 2450 MHz.

All you have to do now is multiply
the frequency by the wavelength. The
product is the speed of light.

Example:
Velocity = Frequency x Wavelength
Velocity = 2450 MHz x 0.122 m
Velocity = 2.99 x 10® m/s

This works in my physics class, often
with less than 5% error. Then the stu-
dents can eat the marshmallows.

VOL. 35, APRIL 1997 THE PHYSICS TEACHER 231

Marshmallows jsou néco jako velké bilé¢ Zuzu bonbony.
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Obr. 10. Model rozlozeni maxim a minim ve vrstvé zuzu, které vzniknou ve vyse zmiovaném pokusu.
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