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Uloha VLE ... Zelatinova rychlost svétla 8 bodi; primér 5,81; fesilo 32 studentt

Urcete rychlost svétla v prithledném Zelatinovém dortu, ktery sami pripravite. Nezapomerite
popsat jeho slozeni.

Napovéda SeZerite si na to treba laser nebo mikrovinku. Karel
st prohlizel rizné fyzikdlni stranky na internetu a narazil na http://www. sciencebuddies. org

Teorie

Nejprve si feknéme néco ke dvéma moznym metoddm pro urcovani rychlosti svétla v prostiedi
pevné latky. Obé tyto metody jsou proveditelné v domécich podminkéch.

Snad nejelegantnéjsim resenim je zmeéfeni indexu lomu n, ktery lze chapat jako pomeér
rychlosti svétla ve vakuu (vzduchu — v nasich podminkéch nerozlisitelné) ¢ ku rychlosti svétla
v daném prostiedi v, n = ¢/v. To je sice uzitecnd formule, kterou skuteéné pouzijeme pro
vycisleni rychlosti svétla v nasem experimentu, ale je nutno mit na paméti, ze tato predstava
je fyzikalné chybnd, protoze index lomu je obecné zdvisly na vinové délce.

O puvodu indexu lomu pojednava R. P. Feynman v prvnim dile svych prednasek v kapitole
31. Prevypravét zde tuto kapitolu by bylo ponékud zbytecné, viele doporucujeme prostudovat
alespori oddily 31.1 a 31.2 (jsou to 3 listy, které vdm moznd zmén{ zZivot :)). Zminme ale
alespon stézejni myslenky. Vse vychédzi ze dvou predpokladu, které jsou pomérné intuitivni
a ,,stoji nékde pobliz zakladu celé fyziky“: celkové elektrické pole lze vyjadrit jako soucet poli
vytvorenych vsemi néboji ve vesmiru; radiacni pole vytvorené jednim nédbojem je ddno jeho
zrychlenim vypoctenym se zpozdénim pti rychlosti c. Pole prochazejici latkou je tedy tvofeno
polem ze zdroje Fs a polem, které vznika rozkmitdnim atomu latky E,. Prispévek od atomu je
fdzové posunuty, coz my pozorovanim souctu Fs + E, vnimdme jako zpomaleni svétla v daném
prostredi.

Druhou metodou, kterd pripadala v tivahu, bylo méfeni rychlosti svétla pomoci mikrovinné
trouby. Rychlost sifeni elektromagnetické viny o vlnové délce A a frekvenci f lze zapsat jako v =
= Af. V mikrovlnné troubé vznikd stojaté vlnéni. Vynddme-li oto¢ny téc a polozime materidl
do trouby, bude se latka v mistech kmiten zahfivat rychleji nez v mistech uzli. Provedeme-li
tento experiment na ¢okoladé, vytavi se na ni pravidelny vzorek. Rozestupy uzli odpovidaji
poloviné vlnové délky a s uzitim tdaje o frekvenci, kterou ndm poskytne vyrobce, jiz snadno
dopocteme rychlost svétla.

S zelé ale nastal problém. Frekvence, kterd je uzivand v mikrovlnnych troubéch, je f =
= 2,45 GHz a odpovidéd resonan¢ni frekvenci molekuly vody. To ma své opodstatnéni — voda
maé velkou tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost. Potraviny zpravidla vodu obsahuji a jejim
rychlym zahtfatim se tak dostane do ohfivané véci dostatek tepla za kratkou dobu, proto jsou
mikrovinky tak rychlé. Zaroven to s sebou ale nese mnoha omezeni a nevyhody. Pokud jste
zkouseli nékdy rozmrazovat néco v mikrovince, mozné jste si v§$imli, ze to neni tak iplné ono.
Zatimco potraviny obsahujici kapalnou vodu se ohftivaji v celém objemu z vyse uvedeného
davodu, zmrzlé véci se ohrivaji jen od povrchu. Led ma totiz resonan¢ni frekvenci uz trochu
jinde, a proto neabsorbuje pritomné zafeni o nic 1épe nez zbylé slozky potravin. Na povrchu,
kde dochézi k tani vlivem vyssi okolni teploty, je pak uz zase absorpce, a tedy ohfivani, velké.
To je tedy pripad, kdy ndm vadi prilis pomalé predavani energie. V pripadé zelé, které je skoro
sama voda v kapalném skupenstvi, naopak dochézi k tak rychlému zahtati, ze se vzorek roztece
dfiv, nez jsme schopni urcit polohy uzlu.
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Navic, i kdybychom néjakym zptsobem polohy uzli odecetli a rychlost svétla uréili (né-
kterym feSitelim se to skuteéné alespori trochu povedlo), odpovidalo by to pravdépodobné
rychlosti svétla dané vinové délky ve vodé.

Méfeni bylo tedy provedeno pouze metodou urceni indexu lomu pro vlnovou délku A =
= 650 nm (to je nutno uvést, nebot pro jiné vinové délky se budou vysledky lisit kvili disperzi).

Experiment

Index lomu jsme mérili nésledujicim zpusobem: Pilkruhovy kus zelé jsme podlozili papirem
s tthlovou stupnici po 10° tak, Ze jeji stfed splyval se stfedem ptvodniho kruhu zelé. Laserem
jsme pak svitili do tohoto stfedu tak, aby se paprsek zlomil na celé desitky stupiia (10-50)
a odecetli jsme vstupni thel na podlozeném thloméru.

Nejprve jsme méreni provedli pro ¢ervené neslazené zelé. Koncentrace cukru v celé varce byla
konstantni. Zajimavym efektem byla zména indexu lomu po roztaveni a opétovném zatuhnuti.
Pro primérné zatuhlé zelé vysel index lomu n = (1,25 & 0,03), pro roztavené a znovu zatuhlé
n = (1,45 + 0,04). Tento efekt je komentovan niZze. V tomto druhu zelé byla pomérné velka
absorpce, coz zna¢né komplikovalo méreni (paprsek neprosel az ven z pulkruhu), ale nastésti
rozptyl pro tuto vlnovou délku byl optiméalni — bylo mozno dobie pozorovat drahu laseru uvnitr
materialu.

Hodnoty byly urceny fitem naméfenych dat zévislosti danou Snellovym zdkonem 1; =
= arcsin (nsin?:), kde 9; je vstupni thel, 9¥; je thel, pod kterym se paprsek zlomi, a n je
index lomu coby fitovaci parametr. Uddvané chyby jsou chyby fitu.

Druhy typ zelé, pruhledny, mél absorpci mnohem mensi, a tak bylo mozno méfit na ,kula-
tém thloméru®, tedy s vétsi presnosti, jak vstupni, tak vystupni ithel. Toto zelé bylo ptripraveno
nejprve bez cukru a pak ve 4 hrniccich do néj bylo pridédno 1, 3, 5 a 8 1zicek cukru. Jedna 1zicka
odpovida priblizné 2,2 g a hrnicky mély objem 250 ml — tyto tidaje slouzi pro orientaci, v jakém
rozsahu koncentraci jsou ndmi nameérené a vyvozené vysledky platné. Vysledky jsou uvede-
ny v tabulce 1 a vyneseny do grafu na obrazku 1. Zjistujeme, ze index lomu zelé s rostouci
koncentraci cukru v ndmi méreném rozsahu linearné roste. Z linedrniho fitu zévislosti je moz-
né ziskat extrapolovanou hodnotu neslazeného zelé (konstantni ¢len linedrni zavislosti). Tato
extrapolovand hodnota vysla nnesiazene = (1,31 + 0,04).

Nyni se vratme k pozorované zméné indexu lomu po roztaveni a opétovném ztuhnuti cerve-
ného zelé. Nabizeji se dvé mozné vysvétleni a pravdépodobné budou oba efekty pritomny. Tézko
vSak uréime v jaké mire, diskuse bude tedy kvalitativni. Index lomu zavisi, jak se dozvite ve
zminované kapitole ve Feynmanovi, na hustoté (pfesnéji fedeno na poétu naboji na jednotkovy
objem). Po pretaven{ patrné tato hustota vzrostla, a to jednak tim, ze ldtka dostala moznost se
lépe, vice nahusto, usporadat. To je mozné prirovnat k jevu, ktery pozorujeme i nizkomoleku-
larnich latek, jako je napiiklad voda. Ta ndm mnohem lépe zmrzne po pfevaieni. Druhy mozny
dtivod je, ze pii roztaveni (roztati) zelé se samoziejmé zvysila teplota a tim se zrychlilo odpa-
fovani vody. Zménila se tedy koncentrace, slozeni. Celd smés zhoustla. ZvySeni indexu lomu
miize byt také synergickym efektem téchto dvou jeva — zelé se 1épe usporadd nejen proto, ze
k tomu dostane moznost tepelnym rozvolnénim, ale také proto, Ze se s mensim obsahem vody
uspofddavé sndze (to pozorujeme i mechanicky — pfiddme-li méné vody, je tuzsi).

Zavérem uvedme v tabulce 1 hodnoty rychlosti svétla v zelé spoCtené z namérenych indexu

lomu, bereme-li rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3- 103 m-s™*.
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Obr. 1: Zavislost indexu lomu na mnozstvi cukru.

Tabulka 1: shrnuti vysledku

t Get, 1icek °

yp a pocet lzice n T maT
Cervend zelatina 1,2540,03  2,40+0,06
¢. zel. pretavend 1,45+0,04 2,0710,06
bila's 117 cukru  1,3340,01  2,26+0,02
bild s 3 17. cukru  1,3740,02  2,1940,03
bila s 5 1z. cukru 1,4240,03 2,1140,04
bild s 8 1z. cukru 1,4840,04 2,034+0,05
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