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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu a konstrukei pripravku pro méreni rychlosti svétla
pfimou metodou. Méfeni je zalozeno na Fizeauové metodé méfeni pomoci ozubeného
kola, ktera je upravena. Mechanické ¢asti jsou provedeny pomoci elektronickych obvodi.
Samotné vyhodnoceni je provadéno pomoci mikroprocesoru. V tivodni ¢asti této prace je
stru¢né shrnuta historie méteni svétla, v druhé ¢asti je popsan postup navrhu a provedeni

mérticiho pripravku.

Klic¢ova slova
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Abstract

JeniCek, Jan. Direct Measurement of the Speed of Light [Méreni rychlosti svétla primou
metodou]. Pilsen, 2012. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Electromechanics and Power Electronics. Super-

visor: Petr Sunek

This Bachelor’s Thesis deals with projecting and development of device for direct
measuring the speed of light. The measurement is based on Fizeau method of a rotating
cogwheel. This measurement is modified. The mechanical parts have been performed by
using electronic circuits. The evaluation is processed by microcontroller. The first part of
Thesis is focused on brief overview of the history of measuring the speed of light. The
second part is about my design and construction of the equipment for measuring the speed
of light.

Keywords

The speed of light, laser diode, photodiode, light dispersion, phase shift, microprocessor.
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1
Uvod

Cilem této bakalafské prace je navrhnout feseni pripravku pro méfeni rychlosti svétla
piimou metodou pro Fakultu pedagogickou. P¥ipravek by mél byt kompaktni a jednodu-
chy pro obsluhu. Jeho soucasti by mél byt ridici mikroprocesor, ktery by mél spravovat
ovladani, zobrazeni namétrenych hodnot a v pripadé potfeby numerické metody zpresnéni
vysledkii.

V tvodni kapitole struéné popisu historii méreni rychlosti svétla od svych pocatku.
A to hlavné z dtivodu ziskani pifehledu o moznostech méteni této veliciny.

V dalsi ¢asti se budu vénovat soucasnému zpisobu méfeni této tlohy na Fakulté
pedagogické. Soucasné popisu zakladni princip mého névrhu a jeho vyhody.

Nasledné kapitoly se budou vénovat samotnému navrhu pfipravku a vsech jeho sou-
¢asti. Konkrétné optické ¢asti piipravku. Casti zpracovavajici a upravujici hodnoty méfené
na optické ¢asti. A také ¢islicové ¢asti obsahujici mikroprocesor, LCD displej a generator
referencni frekvence pro méfeni.

Zavérem popisu vysledek bakalarské prace.
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Strucény prehled historie méreni

rychlosti svétla

2.1 Prvni pokusy o méreni rychlosti svétla

Snaha o urceni rychlosti svétla sahd k pocatktim 17. stoleti, kdy se jako prvni pokusil
zmétit rychlost svétla Galileo Galilei. Jeho pokus byl zalozen na reakci ¢lovéka, kdy se se
svym asistentem kazdy postavili na vrchol jednoho kopce mili vzdaleného. Prvni z nich
mél odkryt lucernu, ve chvili kdy druhy zpozoruje svétlo mél udélat totéz. Rychlost svétla
chtél spocitat na zakladé casové prodlevy mezi odkrytim prvni lucerny a zpozorovanim
svetla s druhého kopce. Je jasné, ze vzhledem k rychlosti Sifeni svétla a reakéni dobé
¢lovéka byl jeho vysledek zcela mimo realné hodnoty.

Prvni kdo skutecné zméfil rychlost svétla byl astronom Ole Roemer, ktery v roce 1675
své méfeni zalozil na pozorovani mésice Jupitera lo. Zjistil, ze ¢as kdy dochazi k zakrytu
meésice se méni v zavislosti na vzdalenosti Zemé od Jupiteru. To je zpiisobeno delsi drahou
svéetla, tudiz dany jev pozorujeme pozdéji jeli Zemé vice vzdalena. Vysledkem jeho vypoctt
bylo 225 000 km-s~*.
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Obr. 2.1: Roemerorova metoda méreni zakrytu meésice lo. |Prevzatoz[4]|
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O ukonceni debat o konecnosti rychlosti svétla se postaral James Bradley v roce 1728,
kdy dokézal konec¢nost svétla na zakladé jevu aberace svétla hvézd. Tento jev spociva
ve zméné thlu ve kterém danou hvézdu pozorujeme nad obzorem v zavislosti na sméru
a rychlosti zemé. Pri dopadu svétla z hvézd na povrch zemé dochézi ke s¢itani rychlosti

paprsku svétla a rychlosti pohybu planety. Hodnota, kterou takto zjistil je 301 000 km-s~*.

2.2 Metoda méreni podle Hippolyte Fizeau

Tato metoda mi byla inspiraci pro navrh mého pripravku, proto tuto metodu popisu
podrobnéji.

V roce 1849 navrhl francouzsky védec Hippolyte Fizeau pokus zalozeny na principu
rotace ozubeného kola, které stridavé prerusuje a propousti paprsek svétla. Paprsek je
odrazen na 8 km vzdaleném zrcadle zpét k ozubenému kolu. Pozorovatel sleduje paprsek

vracejici se kolem a upravuje rychlost otaceni tak, aby doslo k uplnému zakrytu.

ozubené kolo

odrazna plocha

A

1
!
e

Obr. 2.2: Schématické znazornéni Fizeauovi metody. A — zdroj svétla; B — pozorovatel.

2.2.1 Matematicky zaklad metody
Vypocet rychlosti svétla je odvozen od nésledujicich rovnic:

T

T = on (2.1)
1
= Ny (2.2)

Kde t je doba zablesku svétla, N je pocet zubii a mezer ozubeného kola. T a f jsou
perioda a frekvence otaceni kola.
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o= At (2.3)

7 principu metody vyplyva, ze hleddme takovou periodu otaceni T aby cas At, ktery

paprsek potiebuje k prekonani stanovené drahy byl stejny.

At = 2P (2.4)

c

Takto urc¢ime cas, ktery svétlo potiebuje k prekonani své drahy. D je vzdalenost mezi

ozubenym kolem a zrcadlem, c je rychlost svétla.

¢ = 4ADNf (2.5)

Vysledné rovnice pro urceni rychlosti svétla.

Cas

osvétleni za kolem

Ix
osvétleni pfed kolem

Ix
| osvétleni po zpétném priichodu kolem

X

Obr. 2.3: Znazornéni intenzity svétla v Case.

2.3 Dalsi pokusy v 19. stoleti

Pokusy pokracovaly i v druhé poloviné 19. stoleti. Roku 1850 francouzsky védec Jean Fou-
cault navrhl experiment s rotujicim zrcadlem. Jeho navrh byl takovy, ze zdroj svétla vysle

paprsek, ktery se pfes rotujici zrcadlo odrazi k zrcadlu pevnému. Odsud se odrazi nazpét

4
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k rotujicimu zrcadlu a zpatky ke zdroji svétla. Protoze za dobu, kterou paprsek putuje
mezi zrcadly, dojde k pootoceni rotujiciho zrcadla. Paprsek se vraci o maly tthel mimo
zdroj svétla. Z tohoto tthlu vypodetl rychlost sifeni svétla 298 000 km-s~!. Jeho metodu
v roce 1879 déle zpfesnil Albert A. Michelson, ktery dospél k vysledku 299 909 km-s~!.

N B
e K“““h—&iﬁi‘_ \ -

C TTT——
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Obr. 2.4: Foucaulta metoda rotujiciho zrcadla. |Prevzatoz[4]]

Za zminéni dale stoji pokus Heinricha Hertze z roku 1888, ktery jako prvni méril
rychlost radiovych vin. Tedy elektromagnetického spektra mimo obor viditelného svétla.
Dospél k vysledku 300 000 km-s—*.

2.4 Zavod o zpresnéni vysledku a jeho ukonceni ve
20. stoleti

Ve 20. stoleti dale pokracovaly pokusy o zpresnéni vysledku. V roce 1926 americky ve-
dec Albert A. Michelson zopakoval pokus s rotujicim zrcadlem. DoSel ke zpfesnénému
visledku 299 798 km-s~!. S rozvojem laserové techniky zacali byt lasery vyuzivany jako
zdroje zéfeni, to vedlo k dalsimu zpfesnéni méfeni. Zajimavy néavrat ke Galileové me-
todé umoznil vesmirny projekt Apollo. Na povrch mésice byla umisténa odrazné plocha,
od které byl odrazen laserovy paprsek. Diky vzdalenosti mésice bylo mozné méfit primo
zpozdéni. Celé 20. stoleti probihalo mnoho pokust o zpresnéni vysledkt méfeni az do roku
1983, kdy na 17. vSeobecném kongresu o mirach a vahach byla rychlost svétla s konecnou
platnosti definovdna na hodnotu 299 792 458 m-s~!. Soucasné byla vzdalenost jednoho
metru definovana jako vzdalenost, kterou svétlo ve vakuu urazi za 1/299 792 458 s. Tim

byly veskeré nepresnosti méfeni preneseny do definice metru nikoli rychlosti svétla.
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Soucasny zpusob meéreni a navrh

nového pripravku

Jak jiz bylo v této praci zminéno, jejim cilem je navrhnout pfipravek, ktery by nahradil

soucasnou metodu meéfeni. Proto tuto metodu podrobnéji popisu.

3.1 Soucdasna uloha méreni

Soucasné tloha je dle zad4ni odvozena od Fizeauovy metody (kap. 2.2), nicméné z prin-
cipu popsaného v zadani uvedeného v priloze A je vice podobnd mareni podle Galilea
(kap. 2.1). Uloha je zaloZena na vyslani velmi kratkého svételného zéblesku, ktery se od-
razi od zrcadla vzdaleného priblizné 15m. Svételny zablesk je zaostfen do rovnobézného
svazku tak, aby nedochéazelo ke zbytecnému rozptylu. Zatrizeni obsahuje disperzni zrca-
dlo, které tento paprsek z ¢asti sméfuje proti zrcadlu a z ¢asti propousti k fotodiodé. Po
odrazu se paprsek vraci zpét do pristroje, kde opét prochazi disperznim zrcadlem, které
ho odrézi k fotodiodeé.

7 divodu potfeby, co mozna nejkratsich svételnych pulzil, je pouzita vysoce svitiva
LED dioda. S takovouto diodou je mozné dosahovat pulzii o délce 20ns. Protoze doba,
kterou svétlo pottebuje k prekonani vzdalenosti 2 x 15m, je priblizné 100ns, je na fotodiodé
mozné namérit dvé samostatné spicky. Proto aby bylo mozné tento jev néjakym zptisobem
zaznamenat, dochazi k opakovanému vysilani pulzi. Priibéh je zobrazovan na osciloskopu.

Pro zpfesnéni odecitani na obrazovce osciloskopu je na druhy kanal privadén referenc¢ni

signal o frekvenci 10MHz.
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3.2 Navrh meériciho pripravku

P1i navrhu jsem zvazoval nékolik metod méfeni rychlosti svétla. Po delsi Gvaze zvitézil
princip odvozeny od Fizeauovy metody s ozubenym kolem (kap. 2.2). Protoze by bylo
velmi obtizné vytvorit mechanické prerusovani svétla s dostatec¢nou frekvenci pro méreni
v laboratornich podminkach. Zvolil jsem na misto ozubeného kola elektronické preruso-
vani, provedené pomoci generatoru napajeciho signalu pro zdroj svétla. Protoze ma ozu-
bené kolo v puvodni metodé funkci jak prerusovace, tak i stinitka vracejiciho se signalu,
bylo nutné dale navrhnout komparator, ktery by tuto funkci zastoupil.

Jednou z hlavnich vyhod pouziti této metody je zajimavy pribéh svételného zablesku
po priichodu kola (viz. obr. 2.3), ktery velice pfipomind pulzné sifrkovou modulaci. Tohoto
efektu jsem se rozhodl vyuzit. Diky tomu je mozné mérit rychlost svétla na libovolné
vzdalenosti mensi nez % drahy, kterou svétlo urazi za dobu jedné periody napajeciho
signalu.

Pro zvyseni presnosti vysledki, bude métfeni probihat ve dvou fazich. Nejdiive dojde
ke zméfeni ¢asu zpozdéni na kratkou vzdélenost (v fadu nékolika cm), poté bude zmé-
fena hodnota zpozdéni na delsi vzdalenost (v fadu nékolika m). Vysledna rychlost svétla
bude pocitana jako rozdil métenych vzdalenosti déleny rozdilem ¢asovych zpozdéni. Timto

postupem dojde k odstranéni vlivu zpozdéni vzniklého na vyhodnocovaci elektronice.

Cislicové zpracovani
e = : Opticka &ast

LD/PD

Obr. 3.1: Blokové znazornéni navrhovaného pfipravku. MCU — mikroprocesor; GEN — genera-
tor napajeciho signalu laserové diody; LD /PD — laserova dioda a fotodioda; KOMP —

komparator; F — dolni propust; D — déli¢ napéti.
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Pro zjednoduseni navrhu a orientace v praci jsem si celou tlohu rozdélil do tii hlavnich
Casti. V prvni ¢asti (kap. 4) fesim mechanickou konstrukei optiky méficiho pfipravku. Ve
druhé ¢asti (kap. 5) Fesim navrh komparatoru a pfizpisobeni vystupnich signali optické
Casti pro ¢ast ¢islicovou, kterd je feSena ve tieti ¢asti (kap. 6). Celé blokové schéma

navrhovaného pripravku je znazornéno v obrazku 3.1.
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Optika

Pti navrhu optické casti jsem ftesil vybér vhodného zdroje zareni, jeho zaostieni a také

metodu odrazu.

4.1 Zdroj zareni

Jako zdroj zafeni jsem vybral laserovou diodu U-LD-650543A (datasheet [11]). Hlavni
kritéria, ktera jsem pri vybéru uvazoval, byla dobra dostupnost, nizka cena a schopnost
generovat svételné zablesky o frekvenci minimalné 5MHz. Vsechny tyto pozadavky splnila
prave tato dioda, kterou je mozné bézné objednat zaroven jeji cena nepfesahuje 60k¢ a
jeji schopnost, generovat dostatec¢né rychlé svételné pulzy, byla ovérena v bakalarské praci
soucasny obousmérny prenos dat a napdjeciho signdlu jednim optickym vldknem* |[2].
Dalsi vyznamnou vyhodou pouziti pravé této diody je integrovana fotodioda, ktera
je schopna detekce stejné rychlych impulzii. Narozdil od bézné distribuovanych fotodiod,
které jsou pro viditelné spektrum zpravidla vyrazné pomalejsi, a proto pro muij navrh
nevhodné. 7 tohoto divodu jsem se rozhodl pouzit dvé stejné diody, jednu jako zdroj

svétla a druhou jako detektor.

4.2 Schéma odrazu

P1i vybéru vhodného usporadani odrazové soustavy, jsem vychazel ze dvou moznych fe-
Seni. Jejich usporadani je naznaceno v obrazku 4.1. Vyhodou vlevo naznacené konstrukce
je jednodussi provedeni pripravku. Hlavni nevyhodou jsou vyssi naroky kladené na ob-
provedeni méticiho pfipravku, nicméné je jednodussi pro obsluhu. Obsluha musi zajistit
pouze kolmost jednoho zrcadla k paprsku svétla. Z tohoto diivodu jsem zvolil konstrukci
popsanou na obrazku vpravo. Tato metoda vyuziva vlastnosti disperzniho zrcadla, to je

polopropustné zrcadlo, které cast svétla odrazi a ¢ast nechava projit v ptivodnim sméru.
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klasické klasické klasické
zrcadlo zrcadlo zrcadlo
A

A >

/disperznf
LD . zrcadlo

LD PD PD

Obr. 4.1: Znazornéni moznych usporadani odrazu. Vlevo — pouziti se dvémi zrcadly; vpravo —
s jednim disperznim zrcadlem a jednim klasickym. LD — laserové dioda (zdroj zafeni);
PD - fotodioda (detektor zafeni)

4.3 Ostreni svétla laserové diody

Protoze jsem se rozhodl pouzit diodu U-LD-650543A, z dtivodt popsanych v kapitole 4.1,
bylo nutné navrhnou ostfeni diody, tak aby vystupem byl pokud mozno rovnobézny svazek
paprski svétla. Hledal jsem zptisob mechanického upevnéni ¢ocky pred diodou, v ohnis-
kové vzdalenosti mezi témito prvky. Soucasné bylo vyhodné vytvorit, takové mechanické
usporadani, aby jeho soucéasti bylo i upevnéni disperzniho zrcadla a pozd€ji také druhé

diody, pouzivané jako detektor.

T
klasické zrcadlo
paprsek vychazi kolmo vzharu

S Lo %

puvodni
umisténi
laserove diody

umisténi
fotodiody

Obr. 4.2: Optika CD-ROM mechaniky s umisténou ostrici ¢ockou.
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Takovéto usporadani je velmi podobné usporadani optiky pouzivané v CD-ROM me-
a proto ne zcela idedlni. CD-ROM mechaniky v nékterych piipadech (napi. znacky TEAC)
pouzivaji laserové diody ve stejném pouzdie, jako mnou zvoleny typ. To vyrazné snizuje
naro¢nost tpravy. Pro ipravu je nezbytné rozebrat mechaniku, konkrétné pohyblivy jez-
dec laseru. 7Z jezdce se demontuji veskeré soucastky s vyjimkou disperzniho zrcadla a
klasického zrcadla, jsou na misté pripevnény lepidlem a jejich opétovné umisténi by bylo
problematické. Protoze v mechanice, uvniti tohoto jezdce, neni laser ostfen rovnobézné,
je nutné, pouzdro ve kterém je ulozena laserova dioda, vyjmout a odiiznou vrchni ¢ast
s ¢ockou. Poté je mozné ptvodni diodu nahradit mnou zvolenym typem. Misto vrchni
¢asti pouzdra zaujme ¢ocka pouzivana v mechanice k zaostfeni na povrch CD. Ohniskova
vzdalenost této cocky je nékolik milimetrti, zaroven ma stejny priameér jako otvor v téle

jezdce. Diky tomu idealné zapada na pozici a je mozné ji snadno upevnit podle potieby.
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5

Obvod tupravy signalu

5.1 Komparator

P1i navrhu komparatoru jsem vychazel ze zapojeni operac¢niho zesilovace v tomto rezimu.
Protoze zafizeni pracuje s relativné vysokymi frekvencemi, bylo nutné pouzit operacni
zesilova¢ LT1360 (datasheet [12]). Tento zesilovac je mozné pouzit az do frekvence 50MHz
harmonického signalu. Tudiz by meél byt schopny pracovat s obdelnikovym priibéhem
o frekvenci 5SMHz. Schéma je zobrazeno na obrazku 5.1. Na kladny vstup opera¢niho
zesilovace je pripojena fotodioda zaznamenavajici vysilany signal D1, na zaporny vstup
je pripojena fotodioda detekujici vracejici se signal D2. Obé diody jsou pfipojeny pres
potenciometry R1 R2, tak aby bylo mozné nastavit, ze dioda D2 bude mit vzdy vyssi

napéti pii stejném stavu.

Ll R3 OUTPUT

82mH

; - Ul
/1 ® 1 opaMP
- ~ LT1360 ==
/N1 D2 o5 sy c1 c2
PD PD 3N3 3N3

g O
-5V

Obr. 5.1: Schéma komparatoru.

12



Meérent rychlosti svétla Jan Jenicek 2012

Napéjeni komparatoru bude zajistovat dvojice samostatnych stabilizatort 7805 a 7905.
Napajeni téchto stabilizatori bude provedeno externim laboratornim zdrojem, kterym
bude dodévano symetrické napéti £7 — 15V. Takto Siroky rozsah napajeni je umoznén
pouzitim vykonovych stabilizatori. Protoze napajeci proudy komparatoru jsou nizké, ztra-

tovy tepelny vykon nepfesahne katalogovou hodnotu téchto soucastek.

5.2 Filtr

Vystup komparatoru je privadén na filtr. Filtr slouzi k odstranéni st¥idavych slozek sig-
nalu. Tim dostavame stejnosmérnou slozku, ta je piimo tmeérna stiidé. Protoze vystup
komparatoru prechéazi z kladné polarity na zapornou, je vystupni signal vyveden mezi vy-
stupem komparatoru a zapornou napajeci vétvi. Tim zajistime pouze kladny vystup, tak
aby bylo mozné zpracovani A/D pfevodnikem. Posledni tipravou signalu, je tprava jeho
amplitudy pro rozsah prevodniku. To zajistuje odporovy déli¢. Mikroprocesor pouziva
vnitini zdroj referen¢niho napéti, tim je rozsah prevodniku omezen priblizné na 0 — 2,5V.
Proto je odporovy déli¢ potieba nastavit piiblizné na hodnotu %, konkrétni nastaveni

hodnoty bude zajisténo pri ozivovani pripravku a pii nasledné prvotni kalibraci.
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6

Cislicové zpracovani a zobrazeni

Pro fizeni mého piipravku jsem zvolil mikroprocesor AVR firmy ATMEL, z nabizenych
typt jsem vybral Atmega8-16PU (datasheet [8]. Tento mikroprocesor obsahuje 6-ti kana-
lovy 10 bitovy AD pfevodnik, dale obsahuje 8kB paméti pro program, t¥i porty, nékolik
¢itaci a dalsi casti. Pro pouziti v méficim pripravku bude pouzit pravé vyse zminény AD
prevodnik na jednom pinu portu C. Na dalsi pin tohoto portu bude pripojeno jen ovladaci
tlacitko, zbylé piny jsou vyhrazeny pro dalsi tlacitka v pripadé, Ze by byla potifeba rozsitit
funkce zarizeni. Port D je cely vyhrazen pro komunikaci s displejem. Port B je z ¢asti po-
uzit jako ISP sbérnice, slouzici pro programovani ¢ipu v obvodé. Dalsi dva piny je mozné
zapojit jako ovladani podsviceni a kontrastu displeje, tyto piny lze obejit mechanickym
nastavenim. Posledni pin portu je vyhrazen pro spousténi generatoru napajeciho signalu
pro laserovou diodu.

Napéjeni mikroprocesoru a LCD displeje zajistuje samostatny stabilizator 7805 pii-
pojeny na kladnou napéajeci svorku pripravku. Zdroj napajeciho napéti je popsan v kapi-
tole 5.1.

6.1 Vybér zobrazovace

Jako zobrazovaci prvek jsem vybral LCD displej MC0802A-SYL/H s fadicem od firmy
Samsung S6A0069. Tento displej zobrazuje dva fadky po osmi znacich. Je velice kompaktni

a levny. Vice informaci viz. datasheet [9].
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6.2 Generator napajeciho signalu pro diodu

Pro generovani signalu, ktery spina laserovou diodu jsem zvolil integrovany oscilator ge-
nerujici obdelnikové pulzy LTC 1799 (datasheet [10]). Tento oscilator vyrabi firma Linear
Technology, hlavni vyhodou tohoto feseni je moznost nastaveni vystupni frekvence od
1kHz do 33MHz, dale pak frekvenéni stabilita a maximalni vystupni proud 50mA, ktery
staci pro pfimé napajeni laserové diody.

Vyhoda samostatného oscilatoru, je v moznosti nastavit specifickou frekvenci pro mé-
feni. Tato frekvence, jak bylo zminéno v kapitole 2.2 Navrh mériciho pripravku, ovliviiuje
vzdalenost, na kterou je mozné rychlost mérit. Tim je mozné nastavit optimalni vzdale-
nost vzhledem k prostoram laboratore, tato zména se musi projevit v nastaveni konstant

v programu mikroprocesoru.

6.3 Programovani mikroprocesoru

Pro maximalni zjednoduseni obsluhy bylo celé ovladani z redukovano na jediné tlac¢itko.
Po pripojeni pripravku k napajeni dojde k spusténi mikroprocesoru. Ten v tuto chvili
drzi vypnuty generator signalu pro diodu. Po kratkém stisku tlac¢itka dojde k sepnuti
generatoru a zac¢ne probihat méfeni. Na displeji se bude priibézné zobrazovat aktualni
doba zpozdéni. Méfeni probiha do doby opétovného stisku tlacitka, tim se pfipravek
prepne zpét do rezimu stand-by. Protoze celé méfeni je navrzeno, tak aby se méril rozdil
zpozdéni ve dvou vzdalenostech odrazné plochy, je pripravek vybaven funkci ,kalibrace®.
Tato funkce je spousténa v pribéhu méreni dlouhym stiskem tlacitka. V okamzik spusténi
této funkce dojde k ulozeni okamzité hodnoty zpozdéni do paméti. Tato hodnota bude,
od tohoto okamziku, odecitana od aktualné namétfené hodnoty. Vysledek zobrazovany
na displeji, tedy bude rozdil zpozdéni od okamziku kalibrace. Cely program je uveden

v priloze B.
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7

Oziveni a kalibrace mériciho

pripravku

7.1 Oziveni desky plosného spoje

V avodu ozivovani desky, nastavime na jumperu J1 (viz. schéma v pfiloze C.2) prvni
pozici. Tim vypneme podsviceni displeje, které v tuto chvili nepotiebujeme. Na jumperu
J2 nastavime manualni fizeni kontrastu displeje. Potenciometr R2 oto¢ime piiblizné do
stfedni polohy svého chodu. Na desce komparatoru nastavime potenciometr R3 na nej-
vyssi hodnotu, tim je zajisténo aby se na vystupu komparatoru neobjevilo napéti, které by
mohlo poskodit vstup mikroprocesoru. Nyni pfipojime napajeni k laboratornimu zdroji
se stazenym napétim na minimum. Poté, pti pribézné kontrole vstupniho proudu, bu-
deme napéti zvysovat. Napajeci proud by nemél presdhnout 120mA. Vyssi proud muze
signalizovat zkrat na desce plosného spoje, v takovém pripadé je potieba zdroj okamzité
odpojit a desku diikladné zkontrolovat.

Po dosazeni trovné napajeni urcéené pro bézny chod piipravku (+7 — 15V) pfistou-
pime k pfipojeni programatoru mikroprocesoru na sbérnici ISP. Nyni nahrajeme program
pripojeny v piiloze B. Po tispésném naprogramovani odpojime programator a piipravek
restarujeme odpojenim a pripojenim napajeciho napéti. Nyni by jiz displej mél zobra-
zit "t= [ns|”. Pokud je text $patné ¢itelny upravime kontrast pomoci potenciometru R2.

V tuto chvili je oziveni kompletni a mizeme prejit ke kalibraci zafizeni.
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7.2 Kalibrace mériciho pripravku

7.2.1 Kalibrace generatoru

Kalibrace generatoru napajeciho signalu probihé tak, ze pfipojime vystup generatoru na
osciloskop pripadné ¢itac¢ frekvence. Poté stiskneme ovladaci tlacitko pristroje. Tim dojde
k pfivedeni napéjeni na oscilator. Nyni pomoci potenciometru R4 (viz. C.2) nastavime
frekvenci na hodnotu, kterou méame urc¢enou v programu. Zakladni frekvence je 5MHz.

Presnost méfeni pfipravku je pfimo timérna presnosti nastaveni frekvence generatoru,

vvvvvv

7.2.2 Kalibrace bloku upravy signalu

V prvni fazi kalibrace nastavime vystupni napéti bloku tpravy signalu. Tato kalibrace
se provadi, tak Ze na kladny vstup operacniho zesilovade prilozime kladné napéti (2V).
Fotodiodu v tuto chvili nemusime odpojovat, protoze v zavérném smeéru vydrzi napéti 30V.
Tim docilime vystupni trovni odpovidajici fazovému posunu 180°. Nyni budeme méfit
vystupni napéti tohoto obvodu. Postupnou zménou hodnoty potenciometru R3 docilime
vystupniho napéti 2,4975V, kterd odpovida hodnoté A /D pfevodniku 1000. VSimnéme si
ze nepouzivame cely rozsah prevodniku 1024, to je z divodu usnadnéni vypoctu.

Ve druhé fazi nastavime hodnotu potenciometri R1 a R2 na desce komparatoru. Tyto
potenciometry slouzi pouze k zajisténi vyssi irovné napéti na diodé D2, proto mutizeme
ponechat potenciometr R2 v koncové poloze, tak ze se napéti této diody nedéli. Poten-
ciometr R1 nastavime pfi béhu pristroje. Pripojime osciloskop na vstupy komparatoru.
Potenciometr nastavime na takovou hodnotu, aby se roven napéti pfi osvitu na kladném
vstupu pohybovalo v rozmezi mezi hodnotou pfi osvitu a mimo ni na zaporném vstupu.
Splnéni této podminky by jsme méli zkontrolovat pfi umisténi odrazné plochy tésné pred

pripravkem a v nejvzdalenéjsi poloze. Aby byla zajisténa spravna funkce ptipravku.
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Z.avér

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnou méfici ptipravek pro tlohu Méfeni rychlosti
svétla pfimou metodou. Tento tkol byl splnén.

Pri prizkumu historie tohoto méteni, bylo zajimavé zjistit, Ze i jedny z prvnich metod
jsou velice inspirativni a jejich odvozené varianty byly pouzivany i v moderni historii.

Z pohledu samotného navrhu jsem se potykal s nékolika problémy. V optické ¢asti byla
nejveétsim problémem fyzicka realizace. Zde jsou kladeny veliké naroky na umisténi ¢ocky
a disperzniho zrcadla. Tento problém se mi podarilo vyfesit pouzitim optiky z CD-ROM
mechaniky, kde jiz je vyTeSseno upevnéni laserové diody i dalsich optickych prvk.

V c¢asti pro tpravu signalu, bylo problematické vybrat takovy operac¢ni zesilovac,
ktery by umél pracovat se signalem o frekvenci 5SMHz s obdelnikovym pribéhem. Na
veskeré casti zpracovavajici signal je kladen velky diraz na zpozdéni, které by mélo byt
co nejmensi. Nastésti neni dnes problém objednat takovéto operacni zesilovace, i kdyz to
nejsou zcela bézné soucastky.

Samotny navrh ¢asti s mikroprocesorem nebyl pfilis problematicky. Propojeni s LCD
displejem je celkem bézné a popsané v dostupnych materidlech. Spusténi A /D prevodniku
je relativné podrobné popsané v datasheetu [8] a na strankdch AVR GUIDE [7]. Zajimavé
je vyuziti integrovaného oscilatoru LTC1799. Velice usnadnujici je pouziti tohoto osci-
latoru s laserovou diodou U-LD-650543A. Diky malému vykonu této diody, je mozné ji
napajet primo vystupem oscilatoru s prediradnym odporem.

Vysledkem této prace je navrh kompaktniho méticiho pripravku, ktery je vhodny pro
laboratorni méfeni v ramci vyuky. Pouziti toho pripravku pfinasi hlavni vyhody ve velmi
snadné obsluze a ndzornému meéteni. Navic diky pouziti pouze 5mW laserové diody nehrozi
bezprostiredni zdravotni riziko, protoze i kdyz se jedna o laserovy paprsek, jeho energie
neposkodi zrak okamzité. Vzhledem k tomu, Ze je laserovy paprsek ve viditelném spektru
nehrozi dlouhodobé nevédomé ozareni oka, pti kterém by mohlo dojit k poskozeni.

Jako hlavnim pfinosem této prace, je pro mne praktické vyuziti znalosti z Sirsiho pole
elektrotechniky od analogového feseni az po cislicové a jejich vzajemné propojeni. Cela
prace je koncipovana tak, aby bylo mozné dale pracovat a rozsifovat funkce mériciho

pripravku.
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Priloha A

Zadani ptuvodni mérici ulohy
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Méreni rychlosti svétla

a) Ukol
Zm¢éfte rychlost svétla ve vzduchu pfimou metodow.

b) Vyklad

Ve stiedoskolskych u€ebnicich se fasto jako nejnazoméjsi zpiisob meéfeni rychlosti svétla
uvadi Fizeauova metoda. K jejimu laboratornimu ovéfeni ve $kole v8ak nedochdzelo, protoze
potfebnd vzdalenost zrcadle musi byt ipfi rychle rotujicim prerufovadi svétla (ozubené
kolecko) nékolik kilometril. S prostfedky moderni ¢lekironiky viak lze tuto metodu pouZit i

ve fyzikalnim praktiku.
PZ
c K
D
TRIGGER FD
© @ s

o T T 1UQMHz

obr. 1

K pferuovani svételného paprsku nelze samozfejmé pouZivat ozubenych kol, protoze
nejsme schopni dosdhnout potfebnych otdfek fAdov& aZ tisice za sekundu. Pro vysflani
kratkych impulst svétla nemiZeme ani pouZit Zarovky pro jeji velikou teplotni setrvanost
adokonce ani polovoditovy laser z ukazovétka. Ten potfebuje k dosazeni stavu inverze
pomérné velké proudové hustoty a pfi znadné kapacité pfechodu nelze modulovat jeho svétlo
frekvenci vy3$8{ neZz n&kolik desftek kHz. Mnohem v&td! frekvenci 1ze modulovat svétlo
béznych svitivych diod (LED), svétlo vEak neni kolimovano a je pfili§ slabe na to, aby bylo
moZzné zachytit odraZzené svétlo od zrcadla vzdileného nékolik metrii.

Zikladem tUsp&chu je vysokovykonové svitivd dioda, kterd je napdjena velmi kratkymi
proudovymi impulsy. V pouZité aparatufe firmy LEYBOLD jsou tyto proudové impulsy
tak kritké, ¥¢ dioda sviti zdblesky piiblizné 20 ns dlouhymi, Svétlo zdiody D (obr. 1)
prochdzi v piistroji P polopropustnym zrcadlem Z a je kolimovéno Sotkou C do svazku
rovnob&nych paprskii. Cast odraZeného svétla od polopropustného zrcadla se po odrazu
od pomocného zrcadla PZ vede na fotodiodu FD, z nf je napéti vedeno na jeden z kanald
osciloskopu O. Svazek rovnobéZnych paprskii dopadi na vzdilené zrcadle K, tvofené
koutovym odraZeCem. Ten vraci svazek paprskii zpét k €ofce C, kterd jej po odrazu na
polopropustném zrcadle Z fokusuje na fotodiodé FD. Do osciloskopu tedy vstupuji dva
impulsy: prvni po odrazu od PZ, druhy po odrazu od K. Proto¥e vzdilenost PZ i okénka

2-s
T="—

pfistroje od polopropustného zrcadla je stejnd, bude druhy impuls zpoZdEn o das €
, kde 5 je vzdalenost koutového odraZede K od pfistroje P, € je rychlost svétla ve vaduchu.
Zname-li T , je moZné vypotitat

2.8
e=——
T

(1)
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Dobu T miizeme urcit ze vzdalenosti impulst z fotodiody na osciloskopu. Mohli bychom
pfitom vychizet zcejchované Sasové zdkladny, pFesndj¥i je viak jako méfitka pouZit
harmonického signdlu s kmitotem 10 MHz, ktery je z P veden na druhy kandl osciloskopu.
ProtoZe je &asovd zdkladna osciloskopu synchronizovéna vystupem TRIGGER, mime
na obrazovce osciloskopu prib&hy podle obr. 2. Porovninim vzdélenosti obou impulsi
s periodou 100 ns priibéhu 10 MHz je mo2Zné zjistit Sasovou odlehlost T . Zm&fime-li &
pasmem, miZzeme podle (1) vypo€itat rychlost svétla.

¢) Potieby
Souprava se svitivou diodou, fotodiodou, zdrojem a koutovym odraze¢em, dvojkanidlovy
oscilogkap, pasmo, olovnice.

d) Postup p¥i mé&feni
1. Zasunutim zdroje 12 V do sit& spust'te pfistroj se svitivou diodou a fotodiodou.

obr. 3

obr. 2

2. Koutovy odraZe¢ umistéte asi 15 m od svitivé diody tak, aby byl rovnom&meé osvétlen
svitivou diodou (to je moZné zjistit pozorovinim zdroje svétla po stranich koutového
odraZede).

3. Zapnéte osciloskop a ovladacimi prvky pro kmitoCet Casové zakladny, svisly i vodorovny
posuv paprski a nastavenim zesileni obou kandll se snazte pfiblizit co nejvice prib&hu
podle obr. 2.

4, Nastavenim pfesné polohy ¢oCky ve viech smérech s¢ snazte dosdhnout co nejvetsi vysky
druhého impulsu na spodnim paprsku.

5. Upravte polohu pomocného zrcadla tak, aby vyfka prvniho impulsu odpovidala vySce
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druhého impulsu,

6. Nastavenim faze kmitoftu 10 MHz knoflikem na druhé strané pfistroje nastavte jednu
ze zépornych amplitud na hornim paprsku co nejpfesnéji k vrcholu prvniho z impulsa na
spodnim paprsku.

7.Posunutim koutového odraZete naleznéte polohu, kdy vzdalenost obou impulsi na

—r1a—7
spodnim paprsku odpovidd pfesné periodg priib&hu na hornim paprsku (*1 = r=10"s D

8. Zmétte pasmem vzddlenost 1. M#fte od okraje piistroje, tak, jak je naznafeno na obr. 1.

Mette na podlaze, prim&ty uréujte olovnici.

1 =£,1:3 =£,1:4 =2T

9, 2
Mefeni opakujte pro vzdilenosti odpovidajici 2 2 . Pro lichy
nasobek piilperiody je vhodné upravit ovladacimi prvky prib&h na obrazovce osciloskopu
podle obr. 3. Pfi kazdém méfeni se¢ viimejte chyby v urdeni 5.

€) Zpracovini vysledki méfeni

1. Z jednotlivych méfeni vypoététe 4 hodnoty rychlosti svétla,

2. Zhodnot'te chybu, s jakou jste jednotlivd méfeni provadéli a podle toho urlete vyslednou
hodnotu nam¥&fené rychlosti svitla.

3. Porovnejte ziskany vysledek s tabulkovou hodnotou.

f) Zavér a hodnoceni

Uved'te méfenim ziskanou hodnotu rychlosti svétla ve vzduchu a porovnejte ji s hodnotou
tabulkovou. Zhodnot'te chyby méfeni a uvedte vzddlenost, pro ktetou je méfeni optimalni.
Navrhnéte opatfen{ k sniZeni t&chto chyb. Bylo by moZné méfit Sasovou odlehlost obou
impulsi éitadem? Je vliv indexu lomu vzduchu na rychlost svétla timto méfenim patrmy? Md
(alespoil teoreticky) na ziskanou hodnotu vliv denni doba a smér nastaveni aparatury? Oba
tyto faktory ovliviiuji vektor rychlosti laboratofe vii&i Slunci. Velikost této rychlosti je asi
30 km/s. Uvedte jiné zplisoby mé&feni rychlosti svitla. MiZe ¢lov&k svymi smysly zjistit, Ze
rychlost svétla je koneéna?
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Priloha B

Program mikroprocesoru
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#include <mega8.h>

fasm

.equ __lcd_port=0x12 ;PORTD //namapovani portl pro LCD dle knihovny "lcd.h"
#endasm

#include <lcd. h>

#include <delay.h> //knihovna spozdéni

#include <avr/io.h> //knihovna vstupu vystupu ATMEGA
#include <stdio.h> //knihovny zakladnich funkci
#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#define xtal 8000000 //definice frekvence kristalu pro fci "delay.h"
#define OUTPUT PORTE.Q //definice vystupu ktery spoSti generator pro laser
diodu

#define INPUT PINC.5 //definice vstupu A/D pfevodnik

fidefine TL1 PINC.4 //definice vstupu pro ovladaci tladitko 1
//#define TL2 PINC.3 //definice vstupu pro ovladaci tladitko 2 - neni

provedeno
//#define TL3 PINC.2 //definice vstupu pro ovladaci tladitko 3 - neni
provedeno
//#define TL4 PINC.1 //definice vstupu pro ovladaci tlacitko 4 - neni
provedeno

unsigned char pom[8]; //pomocna proména pro znak na LCD
int frek=5; //frekvence signdlu LD, v MHz

goid ADC_TInit{void) //inicializace A/D prevodniku

ADMUX=0xC5; //nastaveni vnitrni ref. hodnoty napéti, pinu C5, plného 10b
rozliseni

ADCSRA=0xAF; //nastaveni délice taktu pro AD, pFiprava ke spusténi

int RADC(void) //Cteni z ADC

int LADC;//proména spodnich 8bitil
int HADC;//proména hornich 2bitd

LADC = ADCL;
HADC = ADCH;
HADC <<= 8;

HADC |= LADC;
HADC |= LADC;
return = HADC;

}
void main(void)

int merit=0, zmereno=0, vysledek=0;
int kalibrace=0;
int TL1;

//inicializace portu D - vSechny piny jako vystup
State0=0

PORTD=0x00;

DDRD=0XFF:

//inicializace portu C - vSechny piny jako vstup
Statel=T

PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

//inicializace portu B - BO,Bl,B2 vystupy
PORTB=0x00;

DDRB=0x06;

ADC_Tnit(); f/inicializace ADC
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Ted_init(8); //inicializace LCD
Ted_clear(); //smaze displej
Tecd_gotoxy(0,0); // kurzor na souradnice 0,0

for (int i = 0; i < 9; i++){ //ndbéh pFri spusténi
Ted_putsf("*"); //vypis textu
?e1ay_ms(250);

Ted_clear(); //vymzani displeje
Tcd_gotoxy(0,0);
Ted_putsf("t= [ns] "); //vypsani zahlavi

while(1){ //nekonelny cyklus

if (merit==1)

ADCSRA |= (1 << ADSC); //spusténi ADC
zmereno=RADC(); //vlastni nalteni hodnoty ADC

vysledek=zmereno-kalibrace; //kalibralni fce
vysledek/=Frek; //vypolet vysledné hodnoty

itoa(vysledek,pom); //pfFevod na zobrazitelnou proménou

lTcd_gotoxy(0,1);

Ted_putsf(” "y, //smazani Fadku pred zapsanim nové hodnoty
Tcd_gotoxy(0,1);

Ted_putsf(pom); //vypis vysledku

?e1ay_ms(500); //rychlost merfreni

else

{

if (apsc==1) { //pokud ADC bézi
ADCSRA |= (0 << ADSC); //vypnuti ADC
Tcd_clear();

Tcd_gotoxy(0,0);

Ted_putsf(” Sstop ");
delay_ms(1000);}

delay_ms(100);

if (TL1==1) //vyhodnoceni kratky/dlouhy stisk

1

delay_ms(2000);

if (TL1==0 && merit==0){ merit=1; //kdyZz ktatky zména hodnoty proméne merit
Tecd_clear();

Tcd_gotoxy(0,0);

Ted_putsf("t= [ns] ");

%

if (TL1==0 && merit==1){ merit=0;}

if (TL1==1){ kalibrace=zmereno; //kdyz dlouhy uloZeni aktudlni hodnotu
Tcd_gotoxy(0,0);

Ted_putsf("ulozeno ");

?e1ay_ms(1000);}}

}!
}
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Priloha C

Mikroprocesor DPS, schema
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Obr. C.1: Deska plosného spoje. Vlevo pohled z hora.
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Obr. C.2: Schema zapojeni mikroprocesoru
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