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1 Pracovní úkoly

1. V domácí p°íprav¥ odvo¤te vztah (1) z [1] v£etn¥ ná£rtku.

2. V domácí p°íprav¥ odvo¤te vztah pro st°ední odhad relativní chyby m¥°ení rychlosti sv¥tla c. Pot°ebné

informace najdete na:

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

3. Vyberte si vhodné místo a p°edem si promyslete kam umístíte optickou lavici a kam pevné sférické zrcadlo.

Poté sestavte (a nastavte) aparaturu dle návodu.

4. Vhodným zp·sobem zm¥°te vzdálenosti A, B a D (viz Obr. 3) a poznamenejte si chyby daných m¥°ení.

5. Prove¤te m¥°ení alespo¬ pro 10 r·zných frekvencí v rozmezí 200 � 1300 ot./min. Va²e m¥°ení vhodným

zp·sobem statisticky zpracujte.

6. Vá² výsledek srovnejte s tabulkovou hodnotou c a diskutujte.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Modul s rota£ním zrcátkem v£etn¥ ovládání, pevné sférické zrcadlo na podstavci, m¥°ící mikroskop s d¥li£em

svazku, 2 £o£ky (ohniskové vzdálenosti 48 mm a 252 mm), polarizátor, 0,5mW He-Ne laser 632,8 nm, optická lavice

1 m spojená s nastavitelnou lavicí pro laser, zam¥°ova£e svazku, mobilní telefon, výsuvné m¥°ící pásmo, svinovací

metr, nit.

2.2 Teoretický úvod

Ná£rtek experimentu je znázorn¥n na Obr. 1. Laserové sv¥tlo prochází £o£kou L1 a je jí fokusováno do bodu

s. Následn¥ prochází skrze polopopustné zrcadlo do £o£ky L2, která sv¥tlo fokusuje z bodu s p°es rotující zrcátko

MR do bodu S na sférickém zrcadle MF o pevné pozici. Ze sférického zrcadla MF se sv¥tlo odráºí zp¥t na MR

po p·vodní dráze, ale rotující zrcátko zastihne v jiné poloze a tím pádem se obraz p·vodního bodu s zformuje do

nového bodu s1. K pozorování tohoto obrazu je práv¥ polopropustné zrcadlo mezi body L1 a L2, které zobrazí

bod s1 do bodu s′.
Podrobný ná£rtek dráhy, kterou sv¥tlo putuje, je znázorn¥n na Obr. 2. Ú£elem tohoto sestavení je získat vztah

mezi rychlostí sv¥tla a posunem bodu s → s1, a je tak pot°eba se detailn¥ v¥novat dráze, kterou bude sv¥tlo

putovat. Poté co sv¥tlo projde £o£kou L2, dopadne na rota£ní zrcadlo v momentu, kdy se nachází v první pozici

(tedy pooto£ené o úhel θ). Odrazí se sm¥rem k MF, dopadne na n¥m do bodu S a odrazí se zp¥t. Jeho dráha

te¤ bude svírat úhel 2θ s dráhou od laseru k MR. P°i dopadu na MR je ale toto rota£ní zrcadlo ve druhé poloze
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Obr. 1: Schéma experimentu - Foucaultova metoda. P°evzato z [1].

vzhledem k oto£ení o úhel ∆θ. Paprsek sv¥tla se tím pádem odrazí sm¥rem k laseru pod úhlem 2∆θ od jeho spojnice

s MR.

P°edstavme si te¤, ºe vracející paprsek dopadal na MR, kdyº bylo v první poloze a ne ve druhé. To by znamenalo,

ºe od MF vycházel ne z bodu S, ale z n¥jakého nového bodu S1. Úhel mezi spojnicemi MR a S/S1 tím pádem

bude 2∆θ. Pokud ozna£íme vzdálenost MR a MF jako D, budou od sebe body S a S1 vzdáleny o 2D∆θ.

Obr. 2: Schéma experimentu - ná£rt pro odvození úhl·. Te£kovaná £ára odpovídá dráze, po které by sv¥tlo putovalo,

kdyby bylo zrcadlo p°i návratu sv¥tla z MR v poloze 1 místo v poloze 2. P°evzato z [1].

Posun z s do s1 ur£íme jako vzdálenost ∆s = |s1s|, po odklonu polopropustným zrcadlem pak ∆s′ = |s′1s′|.
Pro zp°ehledn¥ní pouºijeme nákres virtuálního obrazu MF na Obr. 3. Kdyº je MR v první poloze, bude S leºet

p°esn¥ na ose svazku a bod S1 od n¥j bude vzdálen o ∆S. Tak jsme úlohu p°evedli na soustavu tenkých £o£ek.

Pokud ozna£íme vzdálenost mezi MR a L2 jako B =|MRL2| a vzdálenost mezi L2 a s jako A =|L2s|, bude
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Obr. 3: Schéma experimentu - ná£rt k analýze virtuálních odraz·. P°evzato z [1].

platit vztah

∆s′ = ∆s =
A

D +B
∆S (1)

a pokud do n¥j dosadíme vý²e zmín¥nou rovnost ∆S = 2D∆θ, získáváme

∆s′ =
2AD∆θ

D +B
. (2)

Velikost ∆θ je závislá na tom, jak rychle se otá£í MR, a na dob¥, jakou trvá sv¥tlu urazit vzdálenost 2D. Úhel

se tedy dá vyjád°it vztahem

∆θ =
4πDf

c
. (3)

Dosadíme-li do sebe p°edchozí dva vztahy, získáme vztah pro rychlost sv¥tla, který m·ºeme zapsat ve tvaru

c =
8πAD2f

(D +B) ∆s′
. (4)

K ur£ení rychlosti sv¥tla tedy pot°ebujeme znát odpovídající vzdálenosti, vychýlení bodu ∆s′ a frekvenci otá£ení

rotujícího zrcadla MR. P°i na²em m¥°ení budeme otá£et zrcátkem ve dvou r·zných sm¥rech a proto tento vzorec

lehce pozm¥níme do �nálního tvaru

c =
8πAD2 (fCW + fCCW )

(D +B)
(
s′CW − s

′
CCW

) , (5)

kde fcw a fccw jsou frekvence otá£ení v obou sm¥rech a s′cw a s′ccw odpovídající polohy bodu s′.

2.3 Postup m¥°ení

Hlavní £ástí experimentu bylo sestavení aparatury, které jsme provedli podle nákres· v zadání úlohy [1]. P°i práci

s laserem jsme si dávali pozor, abychom se o£ima nep°iblíºili horizontální rovin¥ laseru. Ochranné brýle bohuºel

nebyly u úlohy k dispozici, bylo by je v²ak v opa£ném p°ípad¥ moudré pouºívat. Optická lavice jiº byla umíst¥na na

rozhraní dvou stol· a na ní bylo správn¥ p°ipevn¥no rota£ní zrcátko MR. Dále jsme postupovali podle následujícího

postupu.
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• Umístíme laser na krat²í £ást lavice.

• Pomocí zam¥°ova£· svazku nastavíme paprsek do st°edu MR.

• Odstraníme zam¥°ova£ bliº²í k MR a zkontrolujeme vertikální zarovnání paprsku.

• Umístíme £o£ku L1 na optickou lavici do vzdálenosti 93,0 cm od kraje s MR.

• Jemným pohybem £o£ky (ne podstavce) zarovnáme znovu paprsek do st°edu MR.

• Na lavici umístíme £o£ku L2 do vzdálenosti 62,2 cm a znovu nastavíme paprsek do st°edu MR.

• Mezi £o£ky L1,2 umístíme mikroskop s polopropustným zrcátkem (ale zatím se do n¥j nekoukáme).

• Pokud chceme koukat do mikroskopu, kdyº nerotuje MR, umístíme mezi £o£ku L2 a laser oto£ný polarizátor

nato£ený na zhruba 89◦ tak, aby blokoval v¥t²inu sv¥tla.

• Umístíme sférické zrcadlo, co nejdále to jde (na konec místnosti) a ujistíme se, ºe mezi ním a MR nic nep°ekáºí.

• S odebraným polarizátorem nato£íme ru£n¥ (po odebrání pojistky) MR tak, aby se svazek odráºel na MF.

• Posouváme £o£ku L2 po lavici tak, aby se svazek co nejlépe zaost°il na MR.

• V p°ípad¥ nutnosti pomocí ²roub· na MF kompenzujeme posun svazku.

• S vloºeným polarizátorem na záv¥r zaost°íme bod v mikroskopu.

O vlastní m¥°ení jsme se snaºili po celý zbytek praktika, ale bohuºel bez úsp¥chu. Problém nám £inil motorek,

který otá£el rota£ním zrcadlem MR a totiº nekonzistentními otá£kami. Hodnoty otá£ek od 400 rev/s skákaly v

intervalu ±200 rev/s a nebyli jsme tak schopni rozumn¥ pozorovat rozdíly v poloze ukazatele v mikroskopu. V

tomto protokolu tedy budeme zpracovávat pouze referen£ní data. V p°ípad¥ funk£ní aparatury bychom postupovali

následovn¥.

Nejprve nastavíme sm¥r otá£ení motorku a poté postupn¥ zvy²ujeme otá£ky aº na hodnotu 200 rev/s za stálého

pozorování £erveného sv¥télka na zdroji. Na této hodnot¥ necháme motor n¥kolik minut zah°át a poté pokra£ujeme

se zvy²ováním otá£ek. Od hodnoty 400 rev/s na zvy²ujících se frekvencích sledujeme polohu bodu v mikroskopu a

zaznamenáváme ji. Maximální otá£ky nastavíme dlouhým podrºením tla£ítka MAX REV/SEC a po jejich ustálení

ode£teme jak jejich hodnotu, tak polohu te£ky v mikroskopu. Celý postup provádíme po zpomalení motorku na

nulu také pro druhý sm¥r otá£ení.

2.4 Nam¥°ené hodnoty

Sami jsme bohuºel nemohli nam¥°it ºádné hodnoty vzhledem k fungování motorku. Dále tedy budeme zpraco-

vávat pouze referen£ní data.

Aparatura byla p°i na²em m¥°ení sestavena jinak, jelikoº se li²ily vzdálenosti jednotlivých prvk·. P°edpokládáme

v²ak, ºe chyby m¥°ení t¥chto vzdáleností byly stejné (tedy polovina nejmen²ího dílku m¥°ítka, v p°ípad¥ A je²t¥ v

kombinaci s (6.4) p°i uvaºování absolutn¥ p°esné ohniskové vzdálenosti £o£ky fL1 = 48 mm).

D = |MRMF| = (482,5± 0,5) cm

B = |MRL2| = (46,00± 0,05) cm

A = |L2L1| − fL1 = (26,20± 0,05) cm

Zpracovávaná data pro m¥°ení rychlosti sv¥tla jsou uvedeny v Tab. 1. Hodnoty ∆s′ v závislosti na fcw + fccw
jsme následn¥ vynesli do grafu na Obr. 4. Tyto body jsme proloºili lineární závislostí ve tvaru

∆s′(f) =
8πAD2

(D +B)c
f, (6)
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coº je upravená podoba vztahu (5), z jejíº sm¥rnice se dá snadno vypo£ítat hodnota rychlosti sv¥tla c. Tu jsme tedy

ur£ili jako

c = (2,86± 0,08) · 108 ms−1. (7)

fcw [rev/s] s′cw [mm] fccw [rev/s] s′ccw [mm] fcw + fccw [rev/s] ∆s′ [mm]

224 12,49 199 12,44 423 0,05

571 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: Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty; fcw je frekvence otá£ení zrcátkem MR po sm¥ru hodinových ru£i£ek,

s′cw je poloha bodu s′ zm¥°ená p°i této frekvenci s chybou 0,01 mm, fccw a s′cw analogicky pro otá£ení proti

sm¥ru hodinových ru£i£ek, fcw + fccw sou£et obou frekvencí a ∆s′ rozdíl nam¥°ených poloh bod· taktéº s chybou

0,01 mm dle (6.4).

2.5 Diskuse

Z d·vod· zmín¥ných na konci postupu m¥°ení se nám bohuºel nepoda°ilo nam¥°it ºádné hodnoty. P°edpoklá-

dáme, ºe byl motorek jednodu²e pouºíván p°íli² dlouho a je opot°ebovaný. Dal²ím d·vodem k jeho neschopnosti

drºet konstantní otá£ky mohlo být po²kození n¥které z jeho sou£ástí. P°edpokládáme, ºe problém nebyl v po£ítání

otá£ek, jelikoº krom¥ nekonstantních hodnot na displeji bylo sly²et, ºe se motorek to£í více a mén¥ rychle (intenzita

zvuku evidentn¥ kolísala). Náhradní motorek v²ak u úlohy nebyl, takºe jsme ho nemohli nahradit.

U úlohy dále nebyly ºádné brýle, a£ je u ní upozorn¥ní o nebezpe£í práce s laserem bez nich. V praktiku jsou

bohuºel jen dvoje £ervené a ty byly vyuºívány u jiné úlohy. Pe£liv¥ jsme se tedy snaºili drºet o£i mimo horizontální

hladinu laseru.

A£ jsme nenam¥°ili ºádné hodnoty, úsp¥²n¥ jsme sestavili aparaturu a vyzkou²eli si vlivy pohybu r·zných sou£ástí

aparatury na obraz laserového bodu. P°esnost m¥°ení by se pravd¥podobn¥ zvý²ila, pokud bychom m¥li moºnost

nastavovat precizn¥ji pozici £o£ek. Umíst¥ní na magnetických sou£ástkách bylo pevné, le£ velice t¥ºko nastavitelné,

snaºil-li se £lov¥k o jemné úpravy pozice £i orientace £o£ky.

Jak uº bylo uvedeno vý²e, chyby vzdáleností D, B a A jsme ur£ovali jako polovinu nejmen²ího dílku m¥°ítka,

kterým jsme vzdálenosti m¥°ili my. Je samoz°ejm¥ moºné, ºe byly v referen£ním m¥°ení m¥°eny jinak a ºe jsou

tudíº jejich chyby v¥t²í £i men²í. U vzdálenosti D uvádíme v¥t²í chybu, jelikoº byla tato m¥°ena nití, která se pak

opakovan¥ ohýbala a i kdybychom ji m¥°ili s p°esností 0,05 cm, její reálná chyba bude v¥t²í. Odhadujeme ji tedy

na 0,5 cm.

Tabulková [3] hodnota rychlosti sv¥tla c = 299792458 ms−1 sice neleºí v chybovém intervalu námi vypo£ítané

hodnoty c = (2,86± 0,08) · 108 ms−1, ale na²e hodnota je stejného °ádu a velmi blízko této. Mírný vliv na námi

nam¥°enou hodnotu bude mít fakt, ºe se sv¥tlo pochybovalo ve vzduchu a tedy ne v ideálním prost°edí. Velikost

chyby je v²ak ur£ena �tovacím programem a reálná chyba bude spí²e vy²²í.

3 Záv¥r

V domácí p°íprav¥ jsme odvodili vztah (1) z [1] v£etn¥ ná£rtku a vztah pro st°ední odhad relativní chyby m¥°ení

rychlosti sv¥tla c. Vybrali jsme si vhodné místo pro optickou lavici a pevné sférické zrcadlo a sestavili (a nastavili)
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jsme aparaturu dle návodu. Zm¥°ili jsme vzdálenosti A, B a D a poznamenali jsme si jejich chyby a na²e odhady

p°esností zvolených metod.

Snaºili jsme se se sestavenou aparaturou nam¥°it pot°ebná data, ale z d·vodu ²patn¥ fungujícího motorku rota£-

ního zrcadla se nám m¥°ení nezda°ilo. Zpracovali jsme tedy odpovídajícím zp·sobem referen£ní data a vypo£ítali z

nich rychlost sv¥tla c = (2,86± 0,08) · 108 ms−1. Diskutovali jsme také její odli²nost od tabulkové hodnoty.
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P°ílohy

5 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.

6 Statistické zpracování dat

Pro statistické zpracování vyuºíváme aritmetického pr·m¥ru:

x =
1

n

n∑
i=1

xi, (6.1)

jehoº chybu spo£ítáme jako

σ0 =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2, (6.2)

kde xi jsou jednotlivé nam¥°ené hodnoty, n je po£et m¥°ení, x aritmetický pr·m¥r a σ0 jeho chyba [2].

P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .), (6.3)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .

Pak

u = f(x, y, z, . . .),

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2x +

(
∂f

∂y

)2

σ2y +

(
∂f

∂z

)2

σ2z + . . ., (6.4)

u = (u± σu).
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7 Grafy
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Fit: f(x) = 8πAD2x/((2,86±0,08)(D+B) 1011)

Obr. 4: Závislost rozdílu nam¥°ených poloh bod· ∆s′ na sou£tu frekvencí fcw a fccw. Hodnoty jsou následn¥

proloºeny funkcí (6), ze které je ur£en parametr c (rychlost sv¥tla).

7


	Pracovní úkoly
	Vypracování
	Použité přístroje
	Teoretický úvod
	Postup měření
	Naměřené hodnoty
	Diskuse

	Závěr
	Použitá literatura
	Domácí příprava
	Statistické zpracování dat
	Grafy

