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Viteza luminii
Masurarea vitezei luminii in aer cu ajutorul unui semnal luminos
periodic
Scopul lueririi
o Masurarea diferentei de faza Ao a unui semnal luminos datoratd unui drum: s
o Determinarea vitezei luminii c.
Principiul experimentului

Un semnal luminos periodic avind intensitatea variabila periodic in timp
1 =1,+Al cos(2mr) (1.1
poate fi utilizat pentru mésurarea vitezei luminii. Semnalul luminos este masurat folosind

un receptor (detector) care il transforma intr-o tensiune alternativi a cirei comportare in
timp este descrisa de relatia

U =U,cos(2avt). (1.2)
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Figura | Semnalul de referinta (al transmiterului) si secmnalul
defazat al detectorului

Daca receptorul este plasat la distanta Ay de emitditorul de lumind (transmiter).

atunci se introduce o intdrziere A
Av .
Ar=— (1.3)

”
a semnalului pe drumul de lungime As §i. corespunzitor. o diferentd de faza Ag

Al

Afp—-ul' M=2T 7 (1.4)




unde v este frecventa de modulatie a semnalului luminos iar 7 esle perioada
corespunzitoare. Cu exceptia unor posibile pierderi in intensitate. receptorul masoard un
semnal a carei faza prezintd o intdrziere Agp.
U =Uycos(2xvi—Ag). (1.5)
Folosind relatiile (1.3) si (1.4). se determind viteza de propagare a luminii in
mediul in care lumina parcurge diferenta de drum As . st anume
_Ay Ay
- Ar - Ao
Daci frecventa de modulatie este foarte inalta. atunci pe distante Ay scurte se pot obtine

¢ ‘e, (1.6)

defazaje AP considerabile. in acest experiment. frecventa de modulatie v este de
60MHz . Ca urmare. o diferentd de drum de Sm introduce un delazaj

Sm

Ap=27-60-10"s 2z radiant.

N

3-107ms
Totusi. frecventa inaltd face ca semnalul receptionat sa lie dificil de afisat pe un
asciloscop. Deoarcce in acest experiment se va utiliza un osciloscop simplu pentru
mdsurarea detazajului A¢. semnalul receptorului va {i mixat (multiplicat) electronic cu
un seminal de frecventa ' =59.9MHz. Folosind identitatea trigonometrica
cosa-cosb=%[cos(a+b)+cos(u—h)] (1.7)

rezultd ¢d semnalul mixat
U =U,cos(2zvr - Ap)cos(27zv'1) (1.8)
poate i reprezentat ca suma a doud semnale, unul cu frecventa v +v' 1ar celalalt cu
frecventa v, =v—v'.
_ Componenta de frecventd inaltd v+v' este suprimatd folosind un filtru “trece
jos”. In felul acesta semnalul receptorulut va fi simplu, de forma

l
U,==U, cos(2zvii—Ag). (1.9)

Acesta poate fi afisat cu un osciloscop simplu. deoarece frecventa sa. v/, este de numai
100 kHz. Operatiunca de mixaj electronic nu a afectat defazajul A¢, dar acum
acesta corespunde unui timp de propagare aparent A/,. De asemenca. perioada 1) a
semnalulul mixat se citeste pe osciloscop. iar deplasarea de faza poate fi calculata

cu relatia
A,

Ap=2x (1.10)

|
Timpul real de propagare a semnalului luminos pe distanta As se calculeazi din

s At M
egalitatea — = -+ _ ca fiind
T

At =Atll=ﬂ= Aty s (1.11)
Tl VTl L = v 600
citit intre markere
(v=60MHz; vy =100kHz) = At = _Atl(osg(')'c‘)’scop) _



Folosind relatia (1.11), obtinem formula finald de calcul a vitezei luminii in mediul de propagare

(in cazul de fata, aer):

C:ﬁzﬁ.T_le_s.Tl.Vzeoo.A_sl (1.12)
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Figura 2 Diagrama bloc care ilustreazi masurarea vitezei luminii

Pentru determinarea exacté a diferentei de faza A¢. in acest experiment aveli la
dispozitie un semnal de referin{d. Acesta este sincronizat cu semnalul emititorului
(transmiterului). Semnalul de referinta este mixat cu acelasi semnal de 59.9 MHz si filtrat
in acelasi mod ca semnalul receptorului. Deoarece timpii de propagare ai semnalelor in
conductoarele de legiturd si in dispozitivul experimental nu pot fi neglijati, transmiterul
de lumina este plasat mai intdi la distanta s faf de receptor. in acest aranjament. semnalul
de referinta este sincronizat electronic cu semnalul receptorului. Apoi transmiterul este
plasat la distanta As=s+(Im) faja de receptor. Defazajul care poate fi abservat in

aceasta situatie corespunde timpului de propagare Ar.
Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental este alcatuit din urmitoarele elemente:
o Emitator (transmiter) st receptor de lumina

Lentila convergentd ( / =15cm)

Suporturi pentru transmiter §i lentila

Osciloscop cu doua canale

Rigla gradata cu lungimea de Im

D 0 Q

Dispozitivul experimental este prezentat in figurile 3 si 4.
Modul de lucru
Experimentul se desfagoara in trei etape: a) asamblarea si alinierea dispozitivului

experimental. b) sincronizarea semnalelor si ¢) masurarea timpului de propagare aparent
(implicit, defazajul).



Figura 3 Dispozitivul optic pentru determinarea vitezei luminii cu ajutorul unui semnal luminos
periodic

a) Asamblarea si alinierea dispozitivului experimental

o Plasati transmiterul la distanta de aproximativ Im fata de receptor. conectati-1 la

o

O

borna de iesire (a) a receptorului folosind un cablu coaxial de 6m lungime si
pomiti receptorul.

Lumina rosie de la transmiter, necolimatd, este indreptata citre fanta de intrare a
receptorului. Deplasati insertul (e) fatd de condensorul (d). astfel incit pata de
lumina rosie de pe receptor sa prezinte o distributie cat mai uniforma a intensitatii
luminoase.

Figura 4 Conectarea osciloscopului pentru masurarea defazajului

Reduceti distanta dintre tranismiter si receptor la 50 cm si plasati lentila in calea
razelor de lumina.

Aliniati transmiterul si lentila astfel incat lumina de la sursa sa cada pe fanta de
intrare a receptorului. Daci este necesar, optimizati alinierea folosind suruburile
(f) — vezi figura 4.

Conectati borna de iesire (¢) a receptorului la canalul Il al osciloscopului. Setarile
osciloscopului:



Coupling of channel H (cuplaj al canalului I1): ........... AC (curent alternativ’)

Trigger (Hger): wasnenuusmmismasmmnmassewosonainel 1hcanatol H)
Time base (baza de iMP): cecerrececreenersenesnessonsaranens: 2US/DIV

o Observati semnalul receptorului pe opsciloscop si optimizati inci o data alinierea
transmiterului cu lentila. Daca semnalul este distorsionat datoritd unei intensitati
incidente prea mari, realizati o usoard defocalizare a fasciculului luminos prin
deplasarea lentilei.

o Marcati pe masa de lucru pozitia transmiterului. obtinuta in urma procedurii de
aliniere descrisa mai sus. drept pozitia 1.

o Deplasati transmiterul de-a lungul axei optice a dispozitivului experimental pe o
distanta As = Im . verificati alinicrea si marcati aceasta pozitie drept pozitia 2.

Observatie: Rezultatele se obtin cu o precizie muliumitoare dacd transmiterul si
receptorul sunt termic stabile. Incepeti experimentul numai dupa o jumdtate de ora de
la pornirea celor doud dispozitive.

b) Sincronizarea fazelor pentru semnalul de referintid §i semnalul receptorului (se
face cu transmiterul in pozitia 2)
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Figura 5 Semnalul de referinti si semnalul receptorului pentru
pozitiile 1 (desupra) si 2 (dedesupt) pentra As = 100cm | baza
de timp 2us/DIV .



o Conectali borna de iesire (b) a receptorului la canalul I al osciloscopului si
observati simultan canalul 1 (semnalul de referintd) si canalul Il (semnalul
receptorului). Setdrile osciloscopului:

Coupling of channel Land Il ........................ AC

(cuplaj al canalelor I si I): (curent alternativ)
THERSP THIDRTY, cocirmmmisvmimmmsiass channel T (canalul )
Time base (baza de imp): c.oeeevvveeeiciie. 2us/DIV

o Reglati pozitiile verticale ale reprezentdrilor canalelor I §i I astfel incit acestea
sa fie cat mai simetrice cu putinta fata de linia orizontali de centru a ecranului.

o Folosind controlul de reglare find a pozitiei verticale. faceti ca maximele ambelor
semnale sa atingd aceeasi linie orizontala (vezi figura 3).

o Folosind defazorul ¢ reglati cele doua semnale sa fie ¢it mai in fazd cu putinta.

o Alegand pozitia orizontald convenabild a semnalelor. masurati perioada 7;.

¢) Misurarea fazei prin intermediul timpului de propagare aparent

o Deplasati transmiterul inapoi la pozitia 1 si observali cele doud semnale.
o Setati baza de timp la 0.5us/DIV . deplasati zeroul semnalului de referinta exact
pand la axa centrala verticald §i determinati timpul de propagare aparent Af,.
o Deplasati transmiterul inainte i inapoi de 5 — 10 ori pentru a putea face calculul
erorilor
Observatie: Deoarece frecventa de modulatie v = 60MHz este fixatd printr-un dispozitiv
cu cuarf. ea nu mai este necesar sa fie masurata.

Prelucrarea datelor experimentale

Viteza de propagare a luminii in aer se calculeazi introducind valorile masurate pentru
As, T, si Ar, inrelatia (1.12). Se da rezultatul sub forma

c=Cto. (1.13)
unde
E=ii-?—]-|f (1.14)
A,

(A5 =Im, simbolurile cu barad deasupra reprezintd valorile medii ale rezultatelor
experimentale). Eroarea o se calculeazi cu formula de propagare a erorilor.



