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18. roénik, tiloha VI.E ... chytte foton (8 bodi; primeér 5,88; vesilo 25 studenti)
Zméfte rychlost svétla ve vakuu. Provést to mizete libovolnym zpiisobem, pouzijte tieba
i mikrovilnnou troubu. Ulohu navrhl Pavel Brom.

Historicky dvod

Historie méfeni rychlosti svétla je pomérné obsahla kapitola. K realizaci klasickych mecha-
nickych experimenti (Fizeauovo méfeni s ozubenym kolem nebo uziti Foucaultova rotujiciho
zrcadla) si pravdépodobné neobstardme potfebné zarizeni. Kvili technické i Gasové narocnosti
se nebudeme zabyvat zajimavymi astronomickymi metodami, jako napf. Bradleyho méreni
abera¢niho thlu u hvézd nebo pomoci zakrytt mésicii nékterych planet (viz tloha pfedchozi
série). V nasem feSen{ budeme métit rychlost vhodného elektromagnetického vinéni, kterym
viditelné svétlo je, a pFitom uzijeme teoretického poznatku J. C. Maxwella, Ze vSechno elektro-
magnetické zafeni se ve vakuu sifi stejnou rychlosti, ktera je prakticky rovna méfené rychlosti
svétla ve vzduchu.

Teorie

vy

Mezi vlnovou délkou A, frekvenci f a rychlosti Sifeni ¢ elektromagnetického vlnéni plati
vztah

Odtud rychlost svétla vypoc¢teme, podafi-li se ndm napf. zmérit vinovou délku zafeni o zndmé
frekvenci. Ze zkusSenosti vime, ze rychlost svétla je velika, proto bychom potfebovali vinéni
s pomérné vysokou frekvenci, aby vlnova délka byla méfitelnd dostupnymi prostiedky. Vy-
zkousSejme t¥eba (podle doporudeni v zad4ni) mikrovinnou troubu, kterd dle normy pracuje na
frekvenci (samoziejmé v bezlicenénim frekvenénim pasmu)

f =2,45GHz.

Pfi méfeni vlnové délky mikrovin vyuzijeme skutec¢nosti, ze vyzarené viny interferuji s vl-
nami odraZenymi od stén a v troubé vznika tzv. stojaté vinéni. Viny se musi odrazet; jejich
pohlcovani ve sténach je neuzitecné a mohlo by znamenat poniceni trouby. Mikrovlny samo-
zfejmé nesmi unikat do okoli a ohrozovat kuchafe. U stojatého vInéni existuji jednak uzly (tj.
mista, kde se vektory elektrické intenzity piimé a odraZzené vlny nezdvisle na Case vyrusi),
jednak kmitny, v nichz se intenzity sc¢itaji konstruktivné a dosahuji nejvétsi amplitudy. Praveé
v misté kmiten se ohfivané latce (kterd musi byt alesponn polarni, jako napf. voda) piedava
nejvice energie a latka se nejrychleji zahfiva. Aby se potravina lokalné nespalila v dusledku
pomalého odvodu tepla, talif se s ni pomalu otaci. Jisty vliv na ohfev mize mit také proudici
vzduch. Ve vodé se teplo efektivné rozvadi proudénim (konvekei). Nepoldrni latky, jako napt.
porcelan talife ¢i sklo, se ohfivaji sekundarné od jidla béznym vedenim tepla.

V teorii potfebujeme zminit, Ze sousedni kmitny jsou vzdaleny pravé o polovinu vinové
délky. Vlnovou délku tedy uréime zméfenim vzdélenosti d pres celkem n kmiten (véetné mé-
fenych krajnich) podle vztahu
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Meéreni

KdyZ rozumime principim funkce mikrovlnné trouby, mizeme se vénovat vlastnimu mé-
feni. Polohu kmiten zviditelnime latkou, kterd se snadno natavi (a pokud mozno pfili§ rychle
neodvadi teplo, coz vede k rozmazani polohy). Organizitofi k tomuto Géelu jednomyslné prefe-
ruji ¢okoladu. Jednu nebo dvé tabulky cokolady nozem nafezeme na malé kousky a dostatecné
husté je rozsypeme po rovném sklenéném talifi z trouby. Je jasné, ze musime potlacit ota-
Ceni talife, tudiz jej do trouby polozime na dva vhodné vysoké hrnky, lépe vSak na plastovy
kryt slouzici k priklopeni talifi. Pokud nemame velké zasoby ¢okolady a chceme Setfit energii,
musime pokus provadét s rozvahou. Nastavime stfedni vykon a spustime mikrovilnku na 5 az
30 sekund. Poté talif vytahneme a spickou noze vyzkousime, kde a do jaké miry se cokolada
rozehtala. Podle mnozstvi a jakosti materidlu miizeme pokus opakovat a hledat optimalni na-
staveni vykonu a doby ohfevu. Je vhodné dat ¢okolddu na talifi ztuhnout do lednice a méreni
opakovat.

Organizatori vyzkouseli méfeni s nékolika riznymi mikrovinkami. Nejlepsi dosazeny vy-
sledek obsahoval ny = 5 zviditelnénych kmiten. Levna mikrovinka Karla Tumy za 1500 K¢
pravdépodobné ma jinak navrzenou dutinu, kterd neni zcela optiméalni pro nase méfeni. Orga-
nizatori zjistili, Ze pokud se kmitny v jedné pfimce zviditelni (jejich pocet nepfevysil 3), potom
jejich orientace zévisi mimo jiné na rozmisténi hrnicki a uspofddani experimentu. Odectené
vzdalenosti d; jsou uvedeny v tabulce s vypocétenou hodnotou rychlosti.

& m. |n | dcm] A [em] [rel. chyba [%] | ¢ [10°m/s]
15| 2441 [12,0+05 42 2,94+ 0,13
213 12+1 2+1 8,3 29+0,3
313 [12,54+£1,0112,5+1,0 8,0 3,1+0,3
4 (3 12+1 12+1 8,3 2,9+£0,3
53| 12£1 2+1 8.3 29+0,3

Relativni chybu méfeni d mazeme pokladat za rovnou relativni hodnoté vysledku ¢ diky
pfimé tmére. Pokud je prvni platna cislice absolutni chyby jednicka, je mozné uvést chybu
na dvé platné cislice. Pfipomenime, ze absolutni chyby vzdy bezpec¢né zaokrouhlujeme nahoru
a stfedni hodnotu zaokrouhlime standardné ve stejném rfadu. VSechny vysledky s ohledem
na chyby méfeni spolu koresponduji. V zavéru mizeme uvést nejpresnéjsi méfeni, popiipadé
aritmeticky pramér, jenz mize byt vazeny prevracenymi hodnotami relativnich chyb a vypoc-
ten z nezaokrouhlenych hodnot, jakozto nejlepsi odhad stfedni hodnoty (uveden se standardni
odchylkou)

c=(2,9540,09) - 10°m/s.

Chybu vysledku vypocitame dle kvadratického zakona séitani mozné chyby, statistické
a prip. dal8ich chyb méreni, coz je dulezité, abychom nepodcenili vyslednou chybu méreni

gc = 1/0,252 + 0,092 - 10° m/s = 0,266 - 10°m/s = 0,3 - 10°m/s .

Diskuse a zavér

S vyuzitim stojatého vinéni v mikrovlnné troubé jsme s chybou 10 % zméf¥ili rychlost svétla
ve vzduchu

c=(2,940,3) 10°m/s,
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ktera se velmi dobfe blizi tabelované hodnoté ¢ = 3,0 - 10% m/s. Chybu méieni navysilo piede-
vS§im nepiesné urceni poloh kmiten. P¥i nékterych usporadanich experimentu se kmitny nedaly
nalézt, coz lze vysvétlit slozitymi odrazy a pohlcovanim mikrovin v troubé. Pokud se vsak
kmitny v pfimce zviditelnily, davaly vzdy dobry a jednoznacny vysledek v souladu s teorii.
Poznamky k doslym resenim

Pfi méteni jsme také vyzkouseli ndpad Petra Bezmozka Dvortdka vyuzit termopapir, ktery
jsme na doporuceni Matouse Ringela nejdiive namocili do vody. V jednom ptipadé jsme ziskali
velmi pékny obraz poloh t¥i kmiten v pfimce davajici o¢ekdvany vysledek. Z nasich zkusenosti
vSak plyne, Ze odecteni vzdalenosti zde je zatiZeno vétsi moznou chybou méfeni nez pii pouziti
¢okolady. (V takovych pripadech prosime o pfilozeni vaseho zdznamu k feseni.) Samoziejmé
bychom chtéli pochvalit vSechny, ktefi své méfeni zdokumentovali a digitdlni fotografie nam za-
slali. Vétsina Fesitelu si jako detektor vzala bonbdény znacky JOJO Marshmallow. Nékolik z vés
pouzilo laser se zafenim o znamé frekvenci a pomoci interferenénich metod (difrakce na miizce)
zméfilo vlnovou délku. Origindlni metody si vyzkouseli Stanislav Vosolsobé (méfeni kapacity
kondenzatoru, resp. permitivity a vypocet rychlosti svétla ze znalosti permeability prostfedi)
a Tomds Jirotka, ktery pomoci dvoukanalového osciloskopu pfimo méril ¢asové zpozdéni dvou
pulst v zavislosti na nastaveném rozdilu urazenych drah.

Vsimnéte si, ze aritmeticky primér je mirné vychylen od tabelované hodnoty, i kdyz ji
v ramci standardni odchylky odpovida. Jeho uvedenim se standardni odchylkou, ktera mize
byt pfi vétsim statistickém souboru jiz hodné mala, bychom se mohli dopustit chyby v zavéru.
Proto musime pfi vyhodnoceni chyby zapocitat také moznou chybu danou hrubosti méfeni, jak
jsme to udélali, abychom neztratili jistotu. Co Fici na zavér, je jasné. Po experimentu, poctivém
pocitani smérodatnych odchylek a vyhodnoceni chyb a jako odménu za nase celoro¢ni snazeni

vSechnu ¢okoladu s chuti snime!
Pavel Brom

paja@fykos.mff.cuni.cz
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