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Tematy teoretyczne:

1. Fala elektromagnetyczna: rownanie fali, predkos¢ fazowa, predkos¢ grupowa,
zalezno$ci pomig¢dzy dlugoscia, a predkoscig i okresem (czestotliwoscia) fali.

2. Odbicie i zalamanie §wiatla, catkowite wewnetrzne odbicie. Wspolczynnik zalamania
$wiatta. Krzywe Lissajous.

3. Uklad pomiarowy:

Kompletny zestaw do pomiaru predkosci Swiatla obejmuje nastepujace podzespoty: oscyloskop,
przyrzad do pomiaru predkosci swiatta, soczewki ptasko-wypukte (2 szt.), zwierciadto podwojnie
odbijajace, kuweta rurowa, tawa optyczna.

4. Metoda pomiaru:

Metoda krzywych Lissajous porownywane sa fazy sygnalu modulujacego §wiecenie diody
elektroluminescencyjnej (ozn. D1 rys.1) oraz fazy sygnatu pochodzacego z fotodetektora (ozn. D>
rys.1). Obserwujac na oscyloskopie ksztatt i orientacje¢ figur Lissajous mozna stwierdzi¢, ze
podczas wydiuzania drogi przebytej przez §wiatto, przesuniecie fazy sygnatu z fotodetektora w
stosunku do fazy sygnatu modulujacego $wiecenie osigga w pewnym momencie warto$¢ 180°. Dla
przesunigcia fazowego 0 i 180° na oscyloskopie obserwowana elipsa przechodzi w nachylong linie
prosta.

Wyznaczajac potozenie zwierciadet x;, dla ktérego przesunigcie fazowe pomigdzy sygnatem
modulujacym $wiecenie diody i sygnalem odebranym wynosi 0 oraz potozenie X,, dla ktorego
przesunigcie fazowe jest rowne 180°, mozna na podstawie réznicy tych drog AX =|Xl — X2| i

znanej wartosci czestotliwosci modulacji obliczy¢ predkos¢ rozchodzenia si¢ §wiatla. Droga, jaka
przebiega $wiatto wynosi | = 24X (rys.1). Czas pokonania tego odcinka t =T /2=1/2f , wiec

predkos¢ swiatla rozchodzacego si¢ w powietrzu (C ) wynika z nastepujgcej zaleznosci:
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5.

Wykonanie éwiczenia:

Pomiar predkos$ci Swiatla w powietrzu

1) Sprawdzi¢, czy uktad potaczony jest wedtug schematu (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego
2) Wiaczy¢ przyrzad pomiarowy i oscyloskop do sieci.
3) Sprawdzié, czy uktad jest wyjustowany. W tym celu usuna¢ rur¢ z woda (ustawié¢ jg z boku

lawy optycznej na podpoérkach) i przesuna¢ zwierciadla na koniec tawy optycznej. Na ekranie
powinna by¢ widoczna wyrazna elipsa lub inna krzywa Lissajous, ktorej ksztalt daje si¢
regulowa¢ za pomoca pokretla zmiany fazy na przyrzadzie pomiarowym, a wielko$¢
pokrettami oznaczonymi VOLTS/DIV na oscyloskopie. Jesli opisanego obrazu nie da si¢
uzyska¢ poprosi¢ prowadzacego o pomoc w wyjustowaniu przyrzadu.

Nie zmienia¢ samodzielnie polozenia soczewek na lawie
optycznej.

4)

5)

6)

Dla zwierciadla ustawionego w potozeniu X, , za pomoca pokretla ,,Faza” nalezy otrzymac na
oscyloskopie lini¢ prosta. W razie konieczno$ci dobra¢ wzmocnienie oscyloskopu (pokretta
VOLTS/DIV) tak, aby linia byla pochylona pod katem ok. 45°% a jej dlugos¢ byla
poréownywalna z przekatng ekranu.

Przesuna¢ zwierciadta wzdluz fawy optycznej do potozenia X,, dla ktorego na ekranie
oscyloskopu ponownie pojawi si¢ linia prosta, ale o kierunku znaku nachylenia (przesunigcie
fazowe wynosi teraz 180° lub 0°). W razie konieczno$ci ponownie dobraé wiasciwe
wzmocnienie oscyloskopu.

Czynno$ci pomiarowe z punktow 4-5 powtorzy¢ 10 razy, a wyniki pomiardéw zapisa¢ w tabeli
pomiarowej 1:



Tabela 1.

Lp. | X [m] | X, [m] u(x,) X, [m] | X, [m] u(x,) A>_<=|_1—>_<2| u(Ax)[m] | ¢, [m/s] | u(c,) [mis]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
7) Obliczenie predkosci $wiatta w powietrzu.

Obliczyc¢:
a) wartosci srednie potozen zwierciadta X, i X,,

b) predkos¢ swiatta w powietrzu €, (wzor 1).

Czestotliwoéé modulacji f = (50.05 + 0.01)MHz.

Wyniki obliczen zapisa¢ w tabeli 1.

Pomiar predkos$ci Swiatla w cieczy

1)

2)

3)

4)

5)

Umiesci¢ napetniong ciecza rurowa kuwete na lawie optycznej tak, aby przechodzit przez nia
promien $wietlny padajacy lub powrotny.

Zwierciadto odbijajace nalezy ustawi¢ tuz za kuwetg i uzyska¢ maksymalng amplitud¢ na
ekranie oscyloskopu.

Za pomocg pokretta ,,Faza” uzyska¢ na ekranie prosta nachylong pod katem ok. 45° do
poziomu.

Zdja¢ kuwete i oddala¢ zwierciadlo od przyrzadu tak, by ponownie powstata prosta o
identycznym nachyleniu. To odpowiadajace potozenie zwierciadta jest okreslane jako X, .

Poniewaz przesunigcie fazowe migdzy sygnatem nadajnika a odbiornika dla obu potozen
zwierciadla bylo identyczne, w obu przypadkach $wiatto potrzebowato identycznego czasu t, .

Czynno$ci pomiarowe z punktow 3-6 powtorzy¢ 10 razy, a wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli
pomiarowej 2:




Tabela 2.

Lp. | xu[ml | X [m] | u(X;) | x.[m] | X;[m] | u(X,) = |X1 X2| u(AX) | c. [m/s] | u(c,) [m/s]
[m]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Dlugo$¢ kuwety z cieczg wynosi |, = (1,00 +0,01) m
6) Obliczenie predkosci $wiatla w cieczy.
Obliczyc¢:

a) wartosci $rednie potozen zwierciadta X; i X, oraz AX;
b) predkos¢ swiatta ¢, w cieczy na podstawie danych z tabeli 2 oraz wzoru (2):

l.-c
Co= )
2AX +1,

gdzie: C, - predkos¢ $§wiatta w przezroczystej cieczy,
C, - predkoscig $wiatta w powietrzu,
lo — dtugo$¢ kuwety z badang ciecza
AX = |)_(l - )_(2| — r6znica potozen zwierciadet dla powietrza ( X, ) i cieczy (X, ),

. Wyniki obliczen zapisa¢ w tabeli 2.

7) Oblicz niepewnosci standardowe pomiarow bezposrednich oraz niepewnos$ci standardowe
bezwzgledne i wzgledne pomiardw posrednich wyznaczonych predkosci.

Wzory do obliczenia niepewnosci: u(f)=0,01MHz =10 Hz

u<xl>=,/—zr(fr‘]:f)l) : u(xz)=,/—z,§?;:f;) U = U (R) U (R,)
oo [T 50

u(c,) —E—°\/4[§J -uz(lo)+4u2(A>‘<)+M-u2(cp)
2AX +1, c
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8) We wnioskach dokonaj interpretacji uzyskanych wynikoéw pomiaréw, poréwnaj z
danymi teoretycznymi.




