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Cwiczenie 418
Pomiar predkosci Swiatla

Przed zapoznaniem sie z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania éwiczenia nalezy opanowaé nastepujqcy
material teoretyczny:

1. Réwnania Maxwella, fale elektromagnetyczne [1] lub [2] lub [3]

2. Predko$¢ swiatla i metody jej wyznaczania [1] lub [2] lub [3] lub [4]

Cel ¢wiczenia
Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci $wiatta przy pomocy metody korzystajacej z modulacji
nat¢zenia wiazki Swiatla.

Opis zjawiska
Swiatlo jest falg elektromagnetyczna, ktora w os$rodku materialnym rozchodzi si¢ zgodnie
z predkoscia v okreslong wzorem wywodzacym si¢ z rownan Maxwella:
1

V= 1
VEEGHUM g .

gdzie & =8,854:10"% F/m oznacza przenikalno$¢ elektryczna prézni, p,=1,257-10° H/m — przenikalno$é
magnetyczng prozni, € — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna o$rodka, p — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
osrodka. Predkos¢ swiatta w prozni, tradycyjnie oznaczana przez ¢, wynosi

1

c= o 2)

Stad wspotczynnik zatamania $wiatla n osrodka materialnego dany jest wzorem

n=C=Jen. 3)

A
Poniewaz dla po6l magnetycznych o czgstotliwosci promieniowania widzialnego p=1, to dla osrodkéw

przezroczystych n:JE .

Predko$¢ Swiatla jest stala fizyczna o podstawowym znaczeniu. Zgodnie z teoria wzglednoSci
i wynikami wielu doswiadczen jest to najwigksza predkos¢ rozchodzenia si¢ oddziatywan w przyrodzie, stata we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia.

Metoda pomiaru

Istota pomiaru polega na okresleniu czasu, w jakim §wiatto przebywa okreslona, stosunkowo niewielka droge
L (okoto 3 m). Czas ten jest bardzo krotki, wigc nie mierzy si¢ go bezposrednio. Dla jego wyznaczenia stosuje si¢
nastgpujaca metodg.

Jako zrodta $wiatla uzywa sig diody, ktora wysyla promieniowanie o nat¢zeniu modulowanym z czgstoscia
fréwna okoto 50MHz. Swiatto dochodzi do zwierciadet, odbija sig, wraca i jest odbierane przez detektor (rys. 1).
Pomigdzy sygnatem modulujacym i odebranym wystgpuje roznica faz zwiazana z opoznieniem o czas w jakim
$wiatto pokonuje catq drogg. Czas ten mozna obliczy¢ jesli zmierzy si¢ roznicg faz. Mozna ja okresli¢ podajac
obydwa sygnaly na wejécia X i Y oscyloskopu i obserwujac krzywe Lissajous. Na og6t maja one ksztatt elips, a w
szczeg6lnych przypadkach — okrggu lub prostych. Proste pojawiaja si¢ wtedy, gdy przesunigcie fazowe wynosi 0 lub
wielokrotno$¢ m. Proste sa nachylone w lewo lub w prawo tj. pod katem o lub —o wzgledem poziomu. Kat
nachylenia prostej zalezy od wzmocnienia ktoregokolwiek toru oscyloskopu. Przesunigcia fazowe odpowiadajace
dwom kierunkom nachylenia (tj. dwom znakom kata) réznig si¢ o ®. Prostym o tym samym kierunku nachylenia
odpowiadaja przesunigcia fazowe roézniace si¢ o 27.

Jednakowo nachylone proste mozna otrzymac¢ przy dwodch potozeniach zwierciadet odlegtych o taki odcinek
L, ktory pociaga za soba zmiang roznicy faz o 2n. Odpowiada ona zmianie op6znienia czasowego o okres modulacji
T = 1/f. Poniewaz czas T jest zuzywany przez §wiatlo na dwukrotne przebycie odcinka L, to predkos¢ swiatla w
powietrzu moze by¢ obliczona jako ¢ =2L/T = 2Lf. Podobnie, proste nachylone w przeciwnych kierunkach powstaja
przy potozeniach zwierciadet oddalonych o L/2, ktérym odpowiada roznica faz m, czyli opdznienie o 7/2. Ta relacja
rowniez pozwala wyznaczy¢ predko$é Swiatla.

Opis ukladu pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiaja rysunki 1 i 2. Jego zasadnicza czg$cia jest przyrzad pomiarowy
zawierajacy zrodto $wiatta jakim jest czerwona dioda elektroluminescencyjna oraz podzespoty stuzace do jej
zasilania oraz detekcji §wiatla. Dioda zasilana jest napigciem o czgstotliwosci okoto 50 MHz. Przy takim sposobie
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Rys. 1. Schemat zestawu pomiarowego; u gory przedstawiono pomiar predkosci Swiatta w powietrzu a u dotu
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Rys. 2. Szczegoly uktadu zasilania i detekceji



Pracownia Fizyki Wspoélczesnej Instytutu Fizyki PL

zasilania dioda wysyla impulsy $wiatla z ta wiasnie czgstotliwoscia. Impulsy te po przebyciu pewnej drogi w
osrodku trafiaja, dzigki uktadowi soczewek i zwierciadel do detektora, ktorym jest fotodioda. Sygnatl elektryczny
otrzymywany z fotodiody ma taki sam ksztatt jak sygnat elektryczny, ktory pobudzat diod¢ nadawcza do swiecenia
jest jednak wzgledem niego opdzniony. Czas opdznienia zalezy od dtugosci drogi, ktora musi przeby¢ $wiatto zanim
dotrze do detektora.

Pomiar predkosci $wiatla opisang tu metoda, przy stosowanych odleglosciach rzedu kilku metrow, wymaga
uzycia $wiatla zmodulowanego o czgstotliwosci okoto 50 MHz. Bezposredni pomiar czasu opdznienia sygnalu
powracajacego wymagalby zastosowania ukladow elektronicznych o wysokiej jako$ci. Duzo prosciej jest
zastosowa¢ do sygnatu modulujacego i1 odbieranego technik¢ mieszania czgstotliwosci zwana heterodynowaniem
(rys. 2). Pozwala ona na prowadzenie pomiaréw dla sygnatow o czgstotliwosci roéznicowej tj. duzo mniejszej niz
uzywana do modulacji, z jednoczesnym zachowaniem relacji fazowych pomigdzy sygnatami. Dzigki temu do
obserwacji krzywych Lissajous mozna zastosowac¢ standardowy oscyloskop.

W sklad zestawu pomiarowego wchodzi tez miernik czgstotliwosci, ktory pokazuje warto§¢ 1000 razy
mniejsza niz czgstotliwo$¢é modulacji f.

Korzystajac z tego uktadu mozna wyznaczy¢ predko$¢ rozchodzenia si¢ §wiatla w powietrzu oraz predkosé
rozchodzenia si¢ $wiatta i wspotczynnik zatamania swiatta w dowolnym osrodku wypetiajacym choéby czesciowo
przestrzen pomig¢dzy zrédtem i detektorem $wiatla. W ¢wiczeniu wyznacza si¢ predkos¢ Swiatla w wodzie. Zestaw
pomiarowy zawiera odpowiednia kuwete w postaci rury o dlugosci Lo zamknigtej na koncach przezroczystymi
pokrywami.

Warto zwréci¢ uwagg, ze przy zmianie fazy pokrettem przesuwnika fazowego lub przesunigciem zwierciadet
istnieje pewien zakres nastaw przy ktorym obraz prostej na ekranie pozornie nie zmienia si¢ mimo matych zmian
fazy sygnatow X i1 Y. Efekt ten (zwiazany z szerokoscia linii rysowanej na ekranie oscyloskopu) moze mie¢ wptyw
na doktadnos$¢ pomiaru, co nalezy sprobowac oszacowac.

Przebieg pomiaru

Przed przystapieniem do pomiaréw dobrze jest wlaczy¢ przyrzad pomiarowy, oscyloskop i miernik
czgstotliwosei na kilkanascie minut wezesniej.

Przyrzad pomiarowy posiada wyjscia dla sygnatow X, Y i sygnat z dzielnika czgstotliwosci. Wyjscia X 1Y
nalezy podtaczy¢ do wejs¢ kanatow X 1Y oscyloskopu, oscyloskop nastawi¢ przy pomocy pokretla podstawy czasu
na tryb X-Y. Wzmocnienia kanatow X i Y nalezy tak dobrac, aby na ekranie oscyloskopu uzyska¢ mozliwie duzy
obraz. W przypadku nieostrego obrazu nalezy go wyregulowac, wygodnie to zrobi¢ jesli na ekranie wida¢ niezbyt
sptaszczona elipsg.

Aby przygotowaé zestaw do pomiaru nalezy po wilaczeniu aparatury ustawi¢ zwierciadla zawracajace w
skrajnym koncowym polozeniu i tak wyregulowa¢ zwierciadla i ustawienie soczewek formujacych wiazke Swiatta
aby uzyska¢ najjasniejsze os$wietlenie fotodiody odbiorczej. Nastgpnie ustawi¢ na podporach kuwete z woda i
ewentualnie skorygowaé ustawienie ukladu optycznego w ten sposdb aby usunigcie kuwety nie mialo istotnego
wplywu na oswietlenie detektora, po czym usunaé kuwete.

Wyznaczanie predkosci Swiatla w powietrzu

1. Zwierciadta zawracajace ustawi¢ w potozeniu A (rys. 1).

2. Przy pomocy przesuwnika fazowego uzyskaé¢ na ekranie oscyloskopu obraz prostej nachylonej pod katem o
(okoto 45°), co oznacza, ze nie wystepuje przesunigcie w fazie impulséw swiatta emitowanych i odbieranych.

3. Przesuna¢ zwierciadla do takiego polozenia B, w ktorym obraz na ekranie oscyloskopu begdzie prosta o
nachyleniu —a i dalej do potozenia C, w ktérym na ekranie oscyloskopu znéw jest prosta taka jak w potozeniu A.
Zmierzy¢ odleglosci x4, xp 1 xc.

4. Pomiary powtorzy¢ 8 do 10 razy.

Obliczenia wykona¢ na podstawie nastgpujacego rozumowania:
Droga przebyta przez $wiatto pomigdzy potozeniami A i B wynosi

Lyp=2(x5—xy,). “)
Zostata ona przebyta w czasie
Lup :%:é . (5)
Predkosé swiatta w powietrzu wynosi wigc:
== ). ©)

Podobnie droga migdzy potozeniami A i C rowna
Ly =2(xc—xy) (7
zostata przebyta w czasie
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tye=T=1/f. ®)
Stad
cac=Luc/tsc=2f(xc=x,). ©)
Jako wynik do$wiadczenia nalezy przyja¢ srednia z wyznaczonych wartosci.

Wyznaczanie predkosci §wiatla w cieczy i jej wspolczynnika zalamania §wiatla
1. Zwierciadla zawracajace ustawi¢ w odlegltosci od zrodta wigkszej niz dlugos$¢ kuwety z badana ciecza, w takim
polozeniu B, by uzyskac¢ na ekranie oscyloskopu obraz prostej nachylonej pod katem a, co §wiadczy o zgodnos$ci
w fazie impulsow §wiatla emitowanych i odbieranych.
2. W wiazke $wiatla wstawi¢ kuwetg z ciecza. Obraz na ekranie oscyloskopu przybierze ksztatt elipsy.
3. Przesuwajac zwierciadta w kierunku zrédla $wiatta znalez¢ potozenie D, w ktorym obraz jest znéw wyrazng
prosta, nachylong tak jak w potozeniu B. Zmierzy¢ odlegltosci xp 1 xp.
4. Pomiary powtorzy¢ 8 do 10 razy.
Obliczenia wykona¢ na podstawie nastgpujacego rozumowania:
Impulsy odbite od zwierciadet w potozeniu D docieraja do detektora w takim samym czasie jak impulsy
odbite od zwierciadet w potozeniu B. Czasy te wyrazaja si¢ wzorami

;D=2’CD—_LOJr Lo +, (10)
¢ (¢n)
i
2
ty=—Lt1, (11)
C

gdzie n oznacza wspotczynnik zalamania cieczy a ¢, jest czasem przejscia niemierzonych odcinkéw drogi od zrédta
do ptaszczyzny 0 i od tej plaszczyzny do detektora (rys. 1). Wielkos¢ c/n jest predkoscia Swiatta w tej cieczy, dalej
oznaczang przez v. Z rOwnosci czasow

Ip=lp (12)
dostajemy wzor na wspotczynnik zatamania
n= 2M+ 1, (13)
Lo
dzigki ktéremu mozna predkosé v wyrazié jako
Lyc

Y =—
2(xp—xp)+Lp

W podobny sposdb mozna wykorzysta¢ réwnos¢ czasow t¢ i tp zuzytych przez $wiatlo gdy zwierciadla
ustawione sa w potozeniach C i E, w ktorych proste na ekranie oscyloskopu réwniez sa nachylone jednakowo. Z
pomiaru odlegtosci x¢ 1 xg otrzymuje si¢ wtedy

N Gl (14)
LO
oraz
pe— Lot (15)

2xc—xp)+Lo

Jako wyniki doswiadczenia nalezy przyjac¢ srednie z wyznaczonych wartosci.
Warto zwréci¢ uwage, ze $wiatlo biegnie nie tylko w powietrzu i w wodzie, ale takze w materiale, z ktorego

zrobione sa okienka kuwety, co wprowadza staly btad. Nalezy oszacowa¢ jego wielkos¢ i zaproponowac sposdb

jego eliminacji przez uwzglednienie okienek.

Opracowanie sprawozdania

1. Obliczy¢ $rednie wartosci predkosci swiatta ¢ 1 v oraz $redni wspotczynnik zatamania n.
Oszacowac¢ btedy uzyskanych wynikow.

Poréwnac uzyskane wyniki z danymi tablicowymi.

Przedyskutowaé przyczyny biedow.

Bl

Literatura

1. D. Halliday, R. Resnick, Fizyka, t. 1 i 2, PWN, Warszawa, 1994.
2. 1. W. Sawieliew, Wyktady z fizyki, t. 2, PWN, Warszawa, 2002.
3. J. R Meyer-Arendt, Wstep do optyki, PWN, Warszawa, 1979.

4. Encyklopedia fizyki, PWN, Warszawa, 1972.



