Méreni velikosti rychlosti svétla

Jedno z prvnich méfeni velikosti rychlosti svétla navrhl uz italsky uCenec Galileo Galilei (1564 -
1642). Navrhoval pouzit dva pozorovatele, kteri budou mit kazdy svij zdroj svétla. V uréitém case £
prvni pozorovatel rozsviti sv{j zdroj svétla. Jakmile tento signal zaznamena druhy pozorovatel,
rozsviti svlj zdroj svétla. Informaci o rozsviceném zdroji svétla kolegy pak zaznamena prvni
pozorovatel v Case f; (schematicky zobrazuje tuto metodu méreni obr. 2). Na zakladé znalosti
vzdalenosti d obou pozorovateld a ¢asového rozdilu f; -% Ize velikost rychlosti svétla ¢ urdit jiz

o=
snadno: e

Obr. 2

Metoda navrzenda Galileim byla velmi nepresna z fady dlvodd (byla by zapotrebi velka
vzdalenost d obou pozorovatell, nepresné urcovani ¢asovych okamzikd spatfeni a nasledného
rozsviceni zdroje svétla, vliv reakéni doby obou pozorovateld, ...) a je sporné, zda ji viibec Galileo
Galilei realizoval.

V roce 1675 dansky astronom Olaf Christensen Romer (1644 - 1710) na zakladé astronomickych
pozorovani zakrytl Jupiterovych mésicl Jupiterem zjistil, Ze velikost rychlosti Sifeni svétla je konec¢na.
Dréha svétla vychazejiciho z Jupitera a dopadajiciho na Zem v bodé A jeji trajektorie je delsi, nez
draha, kterou urazi svétlo z Jupitera na Zem v bodé B jeji trajektorie. Je-li Zemé v bodé A své
trajektorie, vzdaluje se od Jupitera rychlosti », zatimco v bodé B se k nému toutéZ rychlosti
priblizuje (viz obr. 3).

Jupiter sam svétlo nevysila, pouze odrazi svétlo, které na néj dopada ze Slunce. Formulace
v predchozim odstavci je ale jednodussi.

Velikost rychlosti, kterou se pohybuje Zemé kolem Slunce, neni na celé jeji trajektorii
konstantni; tato hodnota se méni v souladu s druhym Keplerovym zakonem. Vzhledem k tomu, zZe
elipsa, po niz obihd Zemé kolem Slunce, ma velmi malou excentricitu, je rozdil ve velikostech
rychlosti pohybu Zemé v rliznych bodech jeji trajektorie minimalni.
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Obr. 3

Vzhledem k tomu, Ze velikost rychlosti Sifeni svétla je konecna, je ¢as f; méreny na Zemi v bodé
A mezi dvéma po sobé jdoucimi zatménimi mési¢kl Jupitera vétsi nez ¢as f; méreny na Zemi v bodé
B.

Kdyby byla Zemé v klidu, namérili bychom v obou pripadech stejny cas.

Mlzeme tedy psat 4 {c—v)=t(c+v), odkud pro velikost rychlosti svétla ¢ ve vakuu dostavame:
P |
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v . Na zakladé svych méreni dospél Romer k hodnoté ¢ = 215000 km.s™

Otazkou méreni velikosti rychlosti svétla se zabyvali rovnéz fyzikové druhé poloviny 19. stoleti.
V roce 1849 uskutecnil prvni méreni velikosti rychlosti svétla v pozemskych podminkach
francouzsky fyzik Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819- 1896). Velikost rychlosti svétla méfil pomoci
rotujiciho ozubeného kotouce (viz obr. 4).

Svételny paprsek vyslany ze zdroje Z byl po odrazu od polopropustného zrcadla A prerusovan
rotujicim ozubenym kolem se 720 zuby. Svételny paprsek, ktery proSel mezi zuby ozubeného kola,
dopadl na zrcadlo B, od néjz se odrazil. Do oka pozorovatele v bodé Z se svételny paprsek dostal
jen tehdy, pokud pfi zpatecni proSel dalsi Stérbinou mezi dvéma zuby rotujiciho ozubeného kola.
Prvni vymizeni odrazeného svételného paprsku od zaCatku experimentu nastane v bodé Z° za Cas

ﬁf=g, kde n je pocCet zubu rotujiciho ozubeného kola a f je frekvence otacCeni kola. Za tento Cas
;o p Y v 2L 1 2L
urazi svetlo drahu 2L (k zrcadlu B a zpét), takze 4f=— . Proto E= —a tedy ¢ =4lnf .
c

Vzdalenost L byla vyrazné vétsi nez vzdalenost zdroje svétla od rotujiciho kola resp. vzdalenost
pozorovatele od rotujiciho kola.
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Obr. 4

V roce 1850 proved! dalSi méreni velikosti rychlosti svétla francouzsky fyzik Jean Bernard Léon
Foucault (1819 - 1868) pomoci rotujiciho zrcadla. Plvodné spolupracoval s Fizeauem na jeho
metodé méreni, ale posléze vyvinul vlastni aparaturu.

Svétlo ze zdroje Z projde polopropustnym zrcadlem D a dopada na zrcadlo A, které rotuje kolem
osy O kolmé na rovinu obr. 5. Po odraze od zrcadla A dopada svételny paprsek na duté zrcadlo B,
které ma stred krivosti v bodé O. Po odraze od tohoto zrcadla se svételny paprsek vraci zpét
a zobrazi zdroj v bodé Z'.
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Obr. 5

Pri vysoké frekvenci otacCeni zrcadla A se toto zrcadlo pootoli o Uhel 4z za Cas 4f, ktery
potiebuje svételny paprsek k urazeni drahy od A do B a zpét. Pfitom se odrazeny paprsek odchyli
o0 Uhel 24 (viz obr. 6, ktery neni nakreslen ve spravném méritku).
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Obr. 6

v , . oy . 21 ,
Oznacime-li vzdalenost zrcadel A a B symbolem i;, mlzZzeme psat: 4t==2, Obraz Z se
|

v dlsledku otoceni zrcadla A posune do polohy Z* o vzdalenost 43=24«l, |, kde I, je vzdalenost od
Cocky C k zrcadlu D a ddle k obrazu Z. Soucasné plati 4w =waf, kde @ je Uhlova rychlost otaceni
2mliq

zrcadla A. Po dosazeni dostaneme fo = mhi = . Po dosazeni do vztahu #s5=2Awl, dostaneme

4o 2 do L, doLL;
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V roce 1877 méfril velikost rychlosti svétla i americky fyzik Albert Abraham Michelson (1852 -
1931). Pouzil rotujici hranol, od kterého se odrazel svételny paprsek (viz obr. 7).

Svétlo ze zdroje Z se odrazi od stény A ocelového osmibokého hranolu. Pomoci rovinnych
zrcadel C a D je svételny paprsek presmérovan na duté zrcadlo E, odkud pokracuje ke vzdalenym
zrcadllim F a G. Po odraze od téchto zrcadel se vraci zpét k zrcadlu E a pomoci rovinnych zrcadel H a
| je veden znovu na rotujici hranol. Po odraze od stény B uz vznika obraz Z zdroje Z. Kdyby byl
hranol v klidu, byla by sténa B protilehla ke sténé A. Jestli se hranol otoli o 45° za cas, ktery
potrebuje svételny paprsek k prekonani vzdalenosti mezi body A a B (po lomené Care vedouci pres
zrcadlaC, D, E, F, G, H al), zGstane obraz Z na svém misté. Je-li tento ¢as jiny, obraz Z zdroje Z se
posune.
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Obr. 7

Touto metodou naméfil Michelson velikost rychlosti svétla 300092 km.s™, Pfi opakovani tohoto
experimentu v roce 1932 (tedy po Michelsonové smrti) byla namérena velikost rychlosti 299774 km.s™,
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V souvislosti s mérenim velikosti rychlosti svétla vyvstal u vsech experimentl provadénych v 19.
stoleti problém: VUci které soustavé mérime velikost rychlosti svétla?
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