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1 Pracovni tkoly
1. V domaci pfipravé odvodte vztah (1) z [1] vEetné nacrtku.

2. V domaci pfipravé odvod'te vztah pro stfedni odhad relativni chyby méfeni rychlosti svétla c. Potfebné

informace najdete na:

http://praktikum.fjfi.cvut.cz/documents/chybynav/CHYBY1n.pdf

3. Vyberte si vhodné misto a pfedem si promyslete kam umistite optickou lavici a kam pevné sférické zrcadlo.

Poté sestavte (a nastavte) aparaturu dle navodu.
4. Vhodnym zptisobem zméite vzdalenosti A, B a D (viz Obr. 3) a poznamenejte si chyby danjch mé¥eni.

5. Provedte méfeni alesponi pro 10 raznych frekvenci v rozmezi 200 — 1300 ot./min. VaSe méfeni vhodnym

zpusobem statisticky zpracujte.

6. V&S vysledek srovnejte s tabulkovou hodnotou ¢ a diskutujte.

2 Vypracovani

2.1 Pouzité piistroje

Modul s rota¢nim zrcitkem vcetné ovladéani, pevné sférické zrcadlo na podstavci, méfici mikroskop s délicem
svazku, 2 ¢ocky (ohniskové vzdalenosti 48 mm a 252 mm), polarizator, 0,5mW He-Ne laser 632,8 nm, opticka lavice
1 m spojena s nastavitelnou lavici pro laser, zaméfovace svazku, mobilni telefon, vysuvné méfici pasmo, svinovaci

metr, nit.

2.2 Teoreticky avod

Nacrtek experimentu je znézornén na Obr. 1. Laserové svétlo prochézi ¢ockou Lq a je ji fokusovano do bodu
S. Nésledné prochéazi skrze polopopustné zrcadlo do ¢ocky Lag, ktera svétlo fokusuje z bodu s pies rotujici zrcatko
MR do bodu S na sférickém zrcadle Mg o pevné porzici. Ze sférického zrcadla My se svétlo odrazi zpét na Mg
po puvodni dréze, ale rotujici zrcatko zastihne v jiné poloze a tim padem se obraz ptuvodniho bodu s zformuje do
nového bodu s1. K pozorovani tohoto obrazu je pravé polopropustné zrcadlo mezi body Lj a Lo, které zobrazi
bod s1 do bodu s’.

Podrobny néaértek drahy, kterou svétlo putuje, je znazornén na Obr. 2. Ucelem tohoto sestaveni je ziskat vztah
mezi rychlosti svétla a posunem bodu s — s1, a je tak potieba se detailné vénovat draze, kterou bude svétlo
putovat. Poté co svétlo projde ¢ockou Lo, dopadne na rotaéni zrcadlo v momentu, kdy se nachéazi v prvni pozici
(tedy pootocené o thel #). Odrazi se smérem k Mp, dopadne na ném do bodu S a odrazi se zpét. Jeho draha

ted bude svirat thel 20 s drahou od laseru k MR . P#i dopadu na MR je ale toto rotaéni zrcadlo ve druhé poloze
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Obr. 1: Schéma experimentu - Foucaultova metoda. Pievzato z [1].

vzhledem k otoceni o tthel Af. Paprsek svétla se tim paAdem odrazi smérem k laseru pod tthlem 2A6 od jeho spojnice
s MR.

Predstavme si ted, Ze vracejici paprsek dopadal na MR, kdyZ bylo v prvni poloze a ne ve druhé. To by znamenalo,
7e od M vychazel ne z bodu S, ale z ngjakého nového bodu Sp. Uhel mezi spojnicemi Mg a S/S1 tim padem
bude 2A#. Pokud oznac¢ime vzdalenost Mg a My jako D, budou od sebe body S a S1 vzdéleny o 2DA6.

M

Pomyslny paprsek

Kolmice na My
v poloze 1a 2

Obr. 2: Schéma experimentu - nacrt pro odvozeni ihli. Teckované ¢ara odpovida dréze, po které by svétlo putovalo,

kdyby bylo zrcadlo pfi navratu svétla z MR v poloze 1 misto v poloze 2. Pfevzato z [1].

Posun z s do s1 uréime jako vzddlenost As = |s1s|, po odklonu polopropustnym zrcadlem pak As' = |S’ls’|.
Pro zpiehlednéni pouZijeme nékres virtualniho obrazu Mg na Obr. 3. KdyZ je MR v prvni poloze, bude S lezet
pfesné na ose svazku a bod S1 od né&j bude vzdélen o AS. Tak jsme tlohu pfevedli na soustavu tenkych ¢ocek.

Pokud oznacime vzdalenost mezi MR a Lg jako B =|MgLa| a vzdalenost mezi La a s jako A =|Las|, bude
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Obr. 3: Schéma experimentu - na¢rt k analyze virtualnich odrazi. Prevzato z [1].

platit vztah

A
As' = As = AS 1
s S=5 B (1)
a pokud do né&j dosadime vyse zminénou rovnost AS = 2D A0, ziskavame
2ADAG
As'==——0. 2
"~ D+B ®

Velikost Af je zavisla na tom, jak rychle se otaéi MR, a na dobg, jakou trva svétlu urazit vzdalenost 2D. Uhel
se tedy d& vyjadrit vztahem

47D
Al = f (3)
c
Dosadime-li do sebe pfedchozi dva vztahy, ziskaime vztah pro rychlost svétla, ktery miizeme zapsat ve tvaru
SwrAD2f @
cC= ——.
(D+ B)As!

K urceni rychlosti svétla tedy potfebujeme znat odpovidajici vzdalenosti, vychyleni bodu As' a frekvenci otaceni
rotujictho zrcadla MIR. P¥i naSem méfeni budeme otalet zrcatkem ve dvou riznych smérech a proto tento vzorec

lehce pozménime do findlniho tvaru

. STAD? (fow + fecw) 5)
(D +B) (sow — scew)

kde few a feew jsou frekvence otaceni v obou smérech a slcw a slccw odpovidajici polohy bodu s’.

2.3 Postup méreni

Hlavni ¢asti experimentu bylo sestaveni aparatury, které jsme provedli podle nakresti v zadani alohy [1]. P¥i praci
s laserem jsme si déavali pozor, abychom se o¢ima nepiiblizili horizontélni roviné laseru. Ochranné bryle bohuZzel
nebyly u tlohy k dispozici, bylo by je vSak v opa¢ném piipadé moudré pouzivat. Opticka lavice jiz byla umisténa na
rozhrani dvou stold a na ni bylo spravné pfipevnéno rota¢ni zrcatko Mg . Déale jsme postupovali podle nésledujiciho
postupu.



e Umistime laser na kratsi ¢ast lavice.

e Pomoci zamé&fovacl svazku nastavime paprsek do stfedu MR.

e Odstranime zamé&iovac blizgi k Mg a zkontrolujeme vertikalni zarovnani paprsku.

e Umistime ¢oc¢ku Ly na optickou lavici do vzdalenosti 93,0 cm od kraje s MR.

e Jemnym pohybem ¢ocky (ne podstavce) zarovname znovu paprsek do stiedu MR.

e Na lavici umistime ¢otku Lo do vzdalenosti 62,2 cm a znovu nastavime paprsek do stfedu MR.

e Mezi ¢ocky Ly 2 umistime mikroskop s polopropustnym zrcitkem (ale zatim se do néj nekoukéme).

e Pokud chceme koukat do mikroskopu, kdyZ nerotuje MR, umistime mezi ¢ocku Lo a laser oto¢ny polarizator
natoceny na zhruba 89° tak, aby blokoval vétsinu svétla.

e Umistime sférické zrcadlo, co nejdale to jde (na konec mistnosti) a ujistime se, Ze mezi nim a MR nic nepfekazi.
e S odebranym polarizdtorem natocime ruéné (po odebrani pojistky) MR tak, aby se svazek odrazel na M.

e Posouvame ¢ocku Lo po lavici tak, aby se svazek co nejlépe zaosttil na MR.

V pfipadé nutnosti pomoci §roubtt na Mg kompenzujeme posun svazku.
e S vlozenym polarizatorem na z&vér zaostiime bod v mikroskopu.

O vlastni méfeni jsme se snazili po cely zbytek praktika, ale bohuzel bez tspéchu. Problém nam ¢inil motorek,
ktery otécel rotatnim zrcadlem MR a totiz nekonzistentnimi ot4ckami. Hodnoty ot4cek od 400 rev/s skdkaly v
intervalu +200 rev/s a nebyli jsme tak schopni rozumné pozorovat rozdily v poloze ukazatele v mikroskopu. V
tomto protokolu tedy budeme zpracovavat pouze referencni data. V p¥ipadé funkéni aparatury bychom postupovali
nésledovné.

Nejprve nastavime smér ot4¢eni motorku a poté postupné zvysujeme otacky az na hodnotu 200 rev /s za stélého
pozorovani Cerveného svétélka na zdroji. Na této hodnoté nechame motor nékolik minut zahiat a poté pokracujeme
se zvyfovanim otacek. Od hodnoty 400 rev/s na zvysujicich se frekvencich sledujeme polohu bodu v mikroskopu a
zaznamenavame ji. Maximalni otacky nastavime dlouhym podrzenim tlacitka MAX REV/SEC a po jejich ustaleni
odecteme jak jejich hodnotu, tak polohu tecky v mikroskopu. Cely postup providime po zpomaleni motorku na

nulu také pro druhy smér otaceni.

2.4 Naméfené hodnoty

Sami jsme bohuzel nemohli naméfit zaddné hodnoty vzhledem k fungovani motorku. Dale tedy budeme zpraco-
vavat pouze referen¢ni data.

Aparatura byla pfi naSem méfeni sestavena jinak, jelikoZ se liSily vzdalenosti jednotlivych prvki. Predpokladame
viak, Ze chyby mé&Feni téchto vzdélenosti byly stejné (tedy polovina nejmenstho dilku méfitka, v pifpadé A jesté v
kombinaci s (6.4) p¥i uvazovani absolutné pfesné ohniskové vzdalenosti ¢ocky f L, = 48 mm).

D = |MgMp| = (482,5+0,5) cm
B = |MgLg| = (46,00 £ 0,05) cm
A = |LoLy|— f, = (26,20 £0,05) em

Zpracovavané data pro méfeni rychlosti svétla jsou uvedeny v Tab. 1. Hodnoty As' v zéavislosti na few + feew

jsme nésledné vynesli do grafu na Obr. 4. Tyto body jsme prolozili linearni zavislosti ve tvaru

STAD?

AS'(f) = mf, (6)



coz je upravend podoba vztahu (5), z jejiz smérnice se da snadno vypocitat hodnota rychlosti svétla c. Tu jsme tedy
urdcili jako

¢ = (2,864 0,08) - 10° ms 1. (7)
few [rev/s] | sl [mm] | fecw [rev/s] | sh., [mm] | few + fecw [rev/s] | As’ [mm]
224 12,49 199 12,44 423 0,05
o971 12,51 430 12,42 1001 0,09
785 12,54 698 12,39 1483 0,15
1045 12,56 923 12,37 1968 0,19
1310 12,58 1037 12,33 2347 0,25

Tab. 1: Naméfené a vypocitané hodnoty; fey je frekvence otaceni zrcatkem MR po sméru hodinovych rudicek,
Slcw je poloha bodu s’ zmérens pri této frekvenci s chybou 0,01 mm, fecw a slcw analogicky pro otaceni proti
sméru hodinovych rucicek, fey + feew soucet obou frekvenci a As’ rozdil namérenych poloh bodi taktéz s chybou
0,01 mm dle (6.4).

2.5 Diskuse

7 duvodi zminénych na konci postupu méfeni se naim bohuzel nepodafilo namérit zddné hodnoty. Pfedpokla-
dame, ze byl motorek jednoduSe pouzivan piili§ dlouho a je opotiebovany. Dalsim divodem k jeho neschopnosti
drzet konstantni otacky mohlo byt poskozeni nékteré z jeho soucasti. Pfedpokladame, Ze problém nebyl v pocitani
otacek, jelikoz kromé nekonstantnich hodnot na displeji bylo slySet, Ze se motorek to¢i vice a méné rychle (intenzita
zvuku evidentné kolisala). Ndhradni motorek vSak u tlohy nebyl, takZe jsme ho nemohli nahradit.

U dilohy déale nebyly zadné bryle, a¢ je u ni upozornéni o nebezpeci prace s laserem bez nich. V praktiku jsou
bohuzel jen dvoje ¢ervené a ty byly vyuZivany u jiné ulohy. Peclivé jsme se tedy snazili drZzet o¢i mimo horizontalni
hladinu laseru.

A¢ jsme nenaméfili Zadné hodnoty, Gspé&sné jsme sestavili aparaturu a vyzkouseli si vlivy pohybu raznych soucasti
aparatury na obraz laserového bodu. Pfesnost méfeni by se pravdépodobné zvysila, pokud bychom méli moznost
nastavovat preciznéji pozici ¢ocek. Umisténi na magnetickych soucastkach bylo pevné, le¢ velice t&zko nastavitelné,
snazil-li se ¢lovék o jemné dpravy pozice ¢i orientace ¢ocky.

Jak uZ bylo uvedeno vyse, chyby vzdalenosti D, B a A jsme urcovali jako polovinu nejmensiho dilku mé¥itka,
kterym jsme vzdélenosti méfili my. Je samoziejmé mozné, ze byly v referenénim méfeni méfeny jinak a Ze jsou
tudiz jejich chyby v&tsi ¢ mensi. U vzdalenosti D uvadime vétsi chybu, jelikoZ byla tato mé&fena niti, ktera se pak
opakovan& ohybala a i kdybychom ji mé¥ili s presnosti 0,05 cm, jeji realna chyba bude v&tsi. Odhadujeme ji tedy
na 0,5 cm.

Tabulkova [3] hodnota rychlosti svétla ¢ = 299792458 ms ™! sice nelei v chybovém intervalu ndmi vypocitané
hodnoty ¢ = (2,86 £ 0,08) - 108 msfl, ale nase hodnota je stejného fadu a velmi blizko této. Mirny vliv na nami
naméienou hodnotu bude mit fakt, Ze se svétlo pochybovalo ve vzduchu a tedy ne v idedlnim prostiedi. Velikost

chyby je v8ak urcena fitovacim programem a redlnd chyba bude spiSe vyssi.

3 Zavér

V doméci piipravé jsme odvodili vztah (1) z [1] véetné nacrtku a vztah pro st¥edni odhad relativni chyby méfeni
rychlosti svétla c. Vybrali jsme si vhodné misto pro optickou lavici a pevné sférické zrcadlo a sestavili (a nastavili)



jsme aparaturu dle ndvodu. Zméfili jsme vzdalenosti A, B a D a poznamenali jsme si jejich chyby a nage odhady
presnosti zvolenych metod.

Snazili jsme se se sestavenou aparaturou naméfit potiebnd data, ale z davodu §patné fungujictho motorku rotac-
niho zrcadla se nam méfeni nezdafilo. Zpracovali jsme tedy odpovidajicim zplisobem referenéni data a vypocitali z
nich rychlost svétla ¢ = (2,86 4 0,08) - 108 ms~!. Diskutovali jsme také jeji odlinost od tabulkové hodnoty.
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Prilohy

5 Domaéci piiprava

Domaéci p¥iprava je prilozena k protokolu.

6 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivame aritmetického praméru:

1 n
T = - E T, (6.1)
=1
jehoZ chybu spocitame jako
1 - 9
o) = ,|—F—— g T; —T 6.2
0 n(n _ 1) Pt ( 7 ) ) ( )

kde z; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je pofet méfeni, T aritmeticky pramér a og jeho chyba [2].
Pfi nepiimém méreni pocitadme hodnotu s chybou dle nésledujicich vztahu:

u= f(z,y,2,...), (6.3)
x=(T+toyg), y = (g Eoy), z=(Zxo0,), e

kde u je veli¢ina, kterou urcujeme nepiimo z méfenych veli¢in z,vy, z, . . .
Pak
ﬂ = f(fﬁy7§7 b ')?

o[ e (20 o (%) 6
+




7 Grafy

0,30 [ [ T

Namérend data +——+—
Fit: f(x) = 8nAD%x/((2,86+0,08)(D+B) 1011) -~ - -
0,25 | S S S T dt

020 S B : o

015 R e T B R R

As' [mm]

010 - SR S
T

0,05 [Lomm R RN s S R

0,00 \ \ \ \ \ \
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

fowtfeew [rev/sec]

Obr. 4: Zavislost rozdilu naméfenych poloh bodi As’ na souttu frekvenci fey a feew. Hodnoty jsou nasledns

prolozeny funkci (6), ze které je ur¢en parametr ¢ (rychlost svétla).
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