KATEDRA FIZYKI

a U WYDZIAL INZYNIERII PROD UIg CJI
R N I TECHNOLOGII MATERIALOW

—| | POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA
\ \)’

PRACOWNIA OPTYKI

CWICZENIE NR 0O-10

POMIAR PREDKOSCI SWIATEA




1. Zagadnienia do opracowania
1. Metody pomiaru predkosci $wiatta.
2. Bezwzgledny i wzgledny wspbtezynnik zatamania.
3. Dodawanie drgan wzajemnie prostopadtych. Krzywe Lissajous.
4.

Metoda pomiaru predko$ci §wiatta w niniejszym ¢wiczeniu.

11. Wprowadzenie teoretyczne
Zasada pomiaru

Predkos¢ rozchodzenia si¢ $wiatta w prozni w swobodnej przestrzeni jest jedna z podstawowych statych
fizycznych. Na podstawie obecnych danych predkos$¢ swiatta w prézni wynosi ¢=299 792 458 +1 m/s.
Znaczenie predkosci $wiatta jako stalej fizycznej jest zwiazane z jej niezmienniczo$cia przy zmianie
uktadu odniesienia oraz z tym, ze predko$¢ $wiatla w prozni jest maksymalng predkoscia
rozprzestrzeniania si¢ oddziatywan fizycznych (teoria wzglednosci).

Metody pomiaru predkosci §wiatta mozna podzieli¢ na dwie grupy: bezposrednie i posrednie. Do
metod bezposrednich mozna historycznie zaliczy¢ metod¢ Rommera (pomiar predkosci $wiatta z
opdznienia za¢mien ksigzycow Jowisza, rok ( 1676 r. ), metodg Fizeau (1849 r.) modulacji $wiatta kotem
zgbatym, metodg Michelsona (1924 r.) z wirujacymi zwierciadtami.

Wigkszos¢ bezposrednich pomiaréw przeprowadzano nastgpujaco: w odpowiedni sposéb
wytworzono krotki impuls $wietlny. Impuls ten przebiegal po pewnej drodze 1 1 odbijat si¢ od
zwierciadta, powracat po tej samej drodze i docieral do obserwatora. Odpowiedni uktad mierzyt czas
przebiegu swiatta na drodze 21. Predkos¢ swiatla byta obliczona ze wzoru:
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Krétki impuls $wietlny wytworzony byl przez kolo zgbate u Fizeau, wirujace zwierciadla (Michelson)

albo komorke Kerra (wykorzystano tu zmiang ptaszczyzny polaryzacji roztworu przez przylozone pole
elektryczne, a w zaleznosci od ptaszczyzny polaryzacji $wiatto jest przepuszczane lub nie). Pomiar czasu
przeprowadzamy przez pomiar odpowiednio dobranej predkosci katowej kota zgbatego (lub zwierciadet)
tak, aby $wiatto powracajace napotkato na nast¢pna przerwe migdzy zebami. Metody te opisane sa w
podrecznikach akademickich jak rowniez w podreczniku fizyki dla III klasy szkoty $rednie;.

Do posrednich metod pomiarowych predkosci §wiatta nalezy najdoktadniejszy sposdb polegajacy
na wyznaczeniu dtugosci stojacych fal mikrofalowych A oraz ich czestosci v w rezonatorze wnegkowym o
doktadnie znanych wymiarach [Stankowski]. Predko$¢ swiatta jest obliczana ze wzoru

c=Av
Metoda pomiaru predkosci $§wiatla wykorzystana w niniejszym ¢wiczeniu nalezy do metod

bezposrednich. Zasadnicza czeécia uktadu jest blok operacyjny. Zrodlem $wiatla (o barwie czerwonej)
jest potprzewodnikowa dioda elektroluminescencyjna , (rys. 1). Czgstotliwos¢ $wiatta widzialnego
wynosi 3,7-10"~7,6-10"* Hz. W bloku operacyjnym umieszczony jest generator (G) stabilizowany

kwarcem wytwarzajacy drgania elektryczne o czgstotliwosci f,=50,1 MHz. W odpowiednim urzadzeniu



zwanym mikserem drgania elektryczne o czestotliwosci fi~10'* Hz oraz drgania elektryczne z generatora
o czestotliwosei drgan f,250,1-10° Hz zostaja dodane w wyniku czego otrzymuje si¢ tzw. fale $wietlng

zmodulowang amplitudowo.
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oscyloskop blok operacyjny zwierciadta

Rys. 1

Tak otrzymana fala ma nadal czestotliwo$¢ fi=10" Hz, ale jej amplituda zmienia si¢ z czestotliwoscia
£,~50,1-10° Hz.

1I1. Zestaw pomiarowy
Lawa wyposazona w przymiar, zwierciadta, soczewki, oscyloskop, blok operacyjny.

1V. Przebieg éwiczenia

Pomiar predkosci swiatla w powietrzu
Przed przystapieniem do wykonywania pomiaréw nalezy doktadnie zapoznac sig z trescia catej instrukcji.

1. Sprawdzi¢ prawidlowos$¢ potaczenia oscyloskopu z blokiem operacyjnym.
2. Ustawi¢ soczewki w odleglosci ogniskowej (ok. 3,7 cm) od $wiecacej diody (A) i fotodiody (B).
Takie ustawienie soczewek zapewnia rownolegtos¢ wiazki Swiatla.
3. Zwierciadto ustawi¢ blisko bloku operacyjnego (np. w punkcie zero na skali odlegto$ci).
4. Przelaczniki na ptycie czotowej oscyloskopu powinny by¢ ustawione w pozycji:
a) Mode: [XY]
b) Variable (wzmocnienie): CH 1 (kanat X) — 0,1 V/dz, [DC]
CH 2 (kanat Y) — 50 mV/dz, [DC]
c) Position — ustawienie obrazu w centrum ekranu,
d) Focus — regulacja ostrosci obrazu,

e) regulacja jasnos$ci obrazu.



5. Wiaczy¢ zasilanie oscyloskopu (Power) oraz bloku operacyjnego. Po kilku sekundach na ekranie
oscyloskopu powinna by¢ widoczna elipsa (wynik dodawania dwoch drgan wzajemnie
prostopadtych).

6. Zmieni¢ delikatnie potozenie soczewek (S) oraz kat ustawienia luster (przy pomocy $rub (R)
podtrzymujacych lustra) tak, aby na ekranie oscyloskopu otrzymacé elips¢ o maksymalnej
wysokosci. Wysokos$¢ elipsy zalezy od strumienia $wiatla powracajacego po odbiciu od
zwierciadet 1 padajacego na fotodiodg B.

7. Pokretlem ,,Phase” na bloku operacyjnym zmieni¢ fazg padajacego $wiatla tak, aby na ekranie
otrzymac prosta (przesunigcie fazowe wynosi woéwczas ¢;,=0 lub 7).

8. Zanotowa¢ potozenie x; zwierciadel na skali.

9. Odsuwaé zwierciadta w kierunku konca skali (korygujac delikatnie ustawienie soczewek i kat
pochylenia zwierciadel( tak, aby na ekranie otrzyma¢ wynik dodawania drgan prostopadtych
przesunigtych o © radianow w stosunku do ¢, (pkt. 7). Na ekranie widoczna jest wowczas prosta o
nachyleniu r6znigcym sig o 90° w stosunku do nachylenia prostej w punkcie 7.

10.Zanotowaé potozenie x, zwierciadel na skali i okre$li¢ przesuniecie zwierciadet Ax =2x, —x;

1 1.Pomiary wedtug punktow 7+10 powtorzy¢ trzykrotnie.

12.Wyniki zamie$ci¢ w tabeli 1.

Pomiar predkos$ci Swiatla w wodzie i szkle

Na drodze promieni $wietlnych umiescic¢ blok ze szkta (jest to blok ze szkta organicznego, tzw. pleksi)
[lub rure wypetniona woda] tak, aby jego $ciny boczne byty prostopadie do osi optycznej uktadu.
Zwierciadta umiesci¢ bezposrednio za blokiem (rys. 2)
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Rys. 2.Schemat pomiaru predkosci swiatta w wodzie i w szkle




1. Delikatnie zmieni¢ ustawienie zwierciadet (i soczewek) aby otrzymac elips¢ lub prosta
o maksymalnej wysokosci w kierunku osi Y.

2. Pokretlem ,,Phase” elipse przeksztalci¢ w prosta. Zanotowaé w tabeli II potozenie zwierciadta x;.

3. Usuna¢ szklany blok (rur¢ z woda) i odsuna¢ zwierciadta od bloku operacyjnego tak, aby na
ekranie oscyloskopu znowu otrzymaé prosta (nie zmieniajac ustawienia pokrgtla ,,Phase™).
Zanotowac w tabeli polozenie zwierciadet x,.

4. Odczytaé roznice potozen Ax=x, —x; .

5. Pomiary wedlug punktow 2+4 powtorzy¢ trzykrotnie.

6. Wyniki zamie$ci¢ w tabeli 2.

V. Tabele pomiarowe

Tabela 1
L.p. Potozenie zwierciadet Predkos¢ swiatta
¢=0 b=n Ax [m] ¢ [m/s]
X; [m] X, [m]

Dhugos$¢ bloku szklanego  1,=0,4 m

Dhugos¢ rury z woda ln=1 m.

Tabela 2

L.p. | Rodzaj osrodka Potozenie zwierciadet Predkos¢ Wspotczynnik
X X2 AX Swiatta zatlamania
[m] [m] [m] [m/s] n

Uwaga: Uzyskanie obrazu elipsy gdy zwierciadta znajduja si¢ blisko soczewek [zgodnie z punktem II.(3-
6)] jest stosunkowo tatwe. Odsuwajac zwierciadla w kierunku konca skali mozna jednak zgubi¢ obraz
elipsy. Bardziej praktycznym (ale nieco trudniejszym) sposobem jest znalezienie obrazu elipsy dla
zwierciadet umieszczonych na koncu skali. Przesuwajac nastgpnie zwierciadta na poczatek skali nie

gubimy obrazu elipsy na ekranie oscyloskopu.

VI. Opracowanie wynikow

1. Wyznaczy¢ predkos¢ swiatla w powietrzu korzystajac ze wzoru




3
4,

c=4fAx | gdzie =50,1 MHz.

Obliczy¢ predkos¢ swiatta w wodzie 1 szkle ze wzoru:
y =€
2Ax+1,
gdzie c- obliczona predkos¢ swiatla w powietrzu.
Obliczy¢ bezwzgledne wspdiczynniki zatamania swiatta w szkle i w wodzie.
Obliczy¢ wzgledny wspotczynnik zatamania szkta organicznego wzgledem wody.

VII. Rachunek bledu

1.
2.

VIII

AN

Przeprowadzi¢ rachunek biedu wyznaczonych wielkos$ci metoda rézniczki zupeine;.
Obliczy¢ bledy wzgledne.
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