openhagen Denmark 7-15 July 2013

Speed of light

Pozn.: Vietky namerané a vypocitané hodnoty musia byt’ uvedené v sustave jednotiek S|
a spravaym poctom ¢islic Nepresnosti merania uvadzajte len tam, kde sa to od Vas Ziada.

1.0 Uvod
Experimenty s laserovym dlzkomerom (LDM)

Obrazok 1.1 Pomocky pre meranie

A: Laserovy dizkomer

B: Kéabel s optickym vlaknom (priblizne 1 m)

C: Samolepiaca ¢ierna valcova podlozka s dierkou
D: Meradlo dizky

E: Lepiaca paska

F: Noznice

G: Vrchnék z Ciernej Skatule

Laserovy dizkomer (LDM, obr. 1.2 a 1.3) pozostava z vysielata a prijimaca. Vysiela¢ je laserova
didéda, ktora vyzaruje modulovany laserovy lu¢, tzn. laserovy lu¢, ktorého amplitida sa meni
s vel'mi vysokou frekvenciou. Ked 1i¢ dopadne na objekt, svetlo sa odrazi do vSetkych smerov
Z osvetleného miesta. Cast’ tohto svetla sa vrati do prijimaca pristroja, ktory sa nachadza hned’
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vedla vysielaca. Teleskop pristroja je zaostreny na svetelnil stopu a prijima odrazené svetlo zo
stopy. Elektronika pristroja meria casovy rozdiel v moduldcii vyslaného a prijatého svetla.
Oneskorenie t modulécie je rovné Casu Sirenia svetla z vysielata do prijimaca. Merany Cas sa
prepocitava na hodnotu veli¢iny

y=%ct+k.

Tato hodnota y sa zobrazuje na displeji pristroja. Hodnota ¢ = 2,998x10® m-s* je rychlost’ svetla.
Konstanta k zavisi od nastavenia pristroja. Na pristroji mozno prepinat’ meranie vo¢i zadnej alebo
prednej (Celnej) strane pristroja. Ked’ sa pristroj zapne, nastavi sa na predvolené meranie voci
zadnej strane — toto nastavenie treba ponechat’ pocas vSetkych merani.

Z dovodu paralaxy nemdze LDM merat vzdialenosti kratSie ako 5 cm. Maximalna meratelna
vzdialenost’ je 25 m. Tvar pristroja je taky, ze zadnd strana je kolma na smer laserového luca
rovnako ako aj predna strana. Ak je pristroj poloZeny na stole, je svetlo luc¢a polarizované vertikalne
(kolmo na rovinu displeja).

Laserova dibda ma vykonovi triedu 2, tzn. <1 mW avlnova diZku 635 nm. Nepresnost’
udavana vyrobcom je = 2 mm.

POZOR: Laserova dioda pristroja mozZe poskodit’ o¢i. Nepozerajte sa do laserového lica ani
nesviet'te laserom nikomu do o¢i!

Nastavenia LDM

Uvedeny vypocet predpokladd rychlost’ Sirenia svetla €. V rdmci presnosti merania v tomto
experimente nie je potrebné odliSovat” hodnoty rychlosti svetla vo vzduchu a vo vékuu, nakol'ko
index lomu suchého vzduchu pri normalnom tlaku a teplote je 1,000 29 ~ 1,000.

Obrazok 1.2 Neoznacenych 6 tlacidiel sa nepouZije (sluzia na vypocet plochy a objemu). Pouzivané tlacidla
su:
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A: Zapnutie/vypnutie

B: Prepinac¢ merania voci zadnej alebo prednej strane.

C: Indikacia merania voci zadnej/prednej strane

D: Zapnite laser/Zaciatok merania

E: Spojité meranie

F: Indikacia spojitého merania

Obrizok 1.3 Pohl'ad na laserovy dizkomer z prednej strany:

A: Prijima¢ SoSovka teleskopu zaostrena na laserovi stopu

B: Vysielac: Nepozerajte sa do laserového luca!

1.1 Meranie s laserovym dizkomerom
Pristroj za¢ne merat’ po stlaceni tlacidla D, pozri obr. 1.2.

1.1a

Pouzite LDM na zmeranie vzdialenosti H od povrchu stola k podlahe. Uvedte
nepresnost AH ziskanej hodnoty. Pomocou obrdzka zndzornite, ako ste meranie
uskuto¢nili.

0.4
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1.2 Experiment optickym vlaknom

Obrazok 1.4 Zobrazenie kabla s optickym vlaknom.

Miate k dispozicii kébel s optickym vlaknom s dizkou priblizne 1 m a priemerom priblizne 2 mm.
Kabel pozostava z dvoch optickych materialov. Jadro (s priemerom priblizne 1 mm) je vyrobené
z plastu s vysokym indexom lomu. Jadro je obklopené obalom tvorenym plastom s niz§im indexom
lomu anad nim je eSte tmava ochranna vrstva. Jadro a obal predstavuju vlnovod pre svetlo
vnikajtice do jadra, nakol’ko na rozhrani jadra a obalu dochadza k uplnému odrazu — a teda svetlo
nemoze z jadra uniknut, pokial’ je uhol dopadu svetla na rozhranie va¢si ako kriticky uhol uplného
odrazu. Svetlo sa tak §iri pozdiZ vldkna jadra dokonca aj ked’ je kabel ohnuty, pokial’ nie je ohnuty
prilis vela.

LDM sa teraz nastavi na spojité meranie (E, pozri obr. 1.2), pri ktorom sa udaj displeja Yy
aktualizuje priblizne kazdu sekundu. LDM prejde po niekol’kych minatach automaticky do stavu
spanku (sleep mode). Stlacenim ¢erveného tlacidla pre Start sa pristroj reaktivuje.

Opatrne a jemne prilozte na SoSovku prijimaca malu ¢iernu valcovi podlozku (druhé je nadhradnd)
s otvorom priemeru 2 mm (pozri obr. 1.3A). Adhézna strana podlozky sa jemne pritlaci na SoSovku.

Kabel s dizkou x vlozte do otvoru podlozky tak, aby sa dotykal §osovky, obr. 1.5.

Obrazok 1.5 (a) Podlozka a opticky kabel. (b) Prilozenie optického kabla.
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Druhy koniec kébla drzte pri Usti vysielaca, tak aby sa dotykal skla uprostred laserového luca.
Precitajte zobrazeni hodnotu y na displeji. NoZnice mozno pouZit’ na skracovanie kabla na r6zne

dizky x.

Pozn.: Premyslite si postupné skracovanie kabla, lebo iny kabel uZ nedostanete.

Vsimnite si, ze po dlhSom merani v spojitom rezime sa moze rozsvietit’ ikona teplomera z dévodu
prilisného zohriatia elektronickych obvodov pristroja. Ak sa tak stane, na chvilu LDM vypnite aby

sa pristroj ochladil.

Zmerajte zodpovedajuce dvojice hodnot x a y. Merané hodnoty zapiste do tabulky.

1.2a Zostrojte graf zavislosti y od X.

1.0

19b Zo ziskaného grafu urcte index lomu n., materialu jadra optického kabla a vypocitajte
"7 |jemu zodpovedajucu rychlost’ v, Svetla, ktorou sa svetlo Siri pozdlz optického kabla.

1.0
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1.3 Laserovy dizkomer nakloneny vo&i zvislému smeru
V tejto Casti budete potrebovat’ tieto d’alSie pomocky podla obr. 1.6.

Obrazok 1.6 Pomocky na obrazku:

A: Opticka nadoba s vodou a meradlom

B: Magnet na uchytenie uholnika na hornom konci ¢iernej Skatule. (Magnet sa nachadza na uholniku).
C: Uholnik so samolepiacimi penovymi podlozkami

D: Samolepiaca penova podlozka

Odlepte ¢iernu podlozku z SoSovky objektivu. LDM treba umiestnit’ nasledovne:

Prilepte dva pasiky samolepiacej podlozky k ocel'ovému uholniku, pozri A v obr. 1.7.
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Obrazok 1.7 Ako prilepit’ samolepiace pasiky k ocel'ovému uholniku.

LDM opatrne umiestnite na uholnik tak, ako je ukazané na obr. 1.8.

Obrazok 1.8 Ako umiestnit’ laserovy dizkomer na ocelovy uholnik.

Ocelovy uholnik s LDM sa upevni na vrch ¢iernej Skatule (v tejto tlohe pouzitej iba ako podlozka),
obr. 1.9. Polohu uholnika zaistite pomocou magnetu umiestneného z vnutornej strany Skatule.
(Drobny magnet ndjdete na uholniku). Je dolezité upevnit’ uholnik presne ako to vidno na fotografii
tak, aby predna strana Skatule bola naklonena priblizne 4° voc¢i zvislému smeru. Laserovy lu¢ tak
mozno namierit’ bez prekazky dolu pozdiz uholnika.
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Obrizok 1.9 Usporiadanie experimentu. (Cierna $katul’a v tomto experimente slaZi len ako podlozka.
Pomdcky za fTasou v tomto experimente tiez nepouZivajte.)

A: Délezité: Dno ¢iernej Skatule musi smerovat’ dopredu ako vidno na obrazku. Strana smerujice
nahor ma sklon voci horizontilnej rovine pribliZne 4°. Presvedcte sa, Ze uhol 8, sa nemeni pocas celého
vasho merania.

Ak sa LDM upevni ako je ukazané, 1a¢ je odkloneny o uhol 6; voci zvislej priamke. Tento uhol,
ktory sa nema menit’ pocas vasho merania, teraz treba urcit. K tomu nepotrebujete opticku nadobu,
preto ju dajte nabok.

Zmerajte vzdialenost’ y; K laserovej stope dopadu luca na dosku stola. Potom postvajte
1.3a|skatul'u s LDM vodorovne az kym laserovy 1i¢ nedopadne na podlahu. Zmerajte| 0.2
vzdialenost’ Y, K laserovej stope na podlahe. Urcte nepresnost’ hodnot.

13b Vypocitajte uhol 8; s pouzitim iba nameranych hodnét y;, y, a H (ktoru ste urcili

) 4
Vv Casti 1.1a). Urcte nepresnost’ vysledku A . 0
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1.4 Experiment s optickou nadobou
Umiestnite opticki nadobu tak, aby lu¢ dopadol na dno nadoby priblizne uprostred, obr. 1.10.
Nalejte do nadoby trochu vody. Hibka vody je . Preéitajte hodnotu y na displeji LDM.

LDM

=

e T

Obrazok 1.10 Priechod lu¢a v optickej nadobe s vodou s hibkou x.

143 Zmerajte pre rozne hibky zodpovedajice hodnoty x ay a usporiadajte ich do tabulky. 10
" | Zostrojte graf zavislosti y od X. '
1.4b| S pouzitim prislusnych rovnic vysvetlite, ako by mal graf teoreticky vyzerat'. 2.0
1.4c | Pouzite vas graf na urCenie indexu lomu vody n,,,. 2.0
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