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Tematy powigzane

Wspodtczynnik zatamania $wiatta, dtugos¢ fali, czestotliwos¢, faza, modulacja, technologia
heterodynowa, przenikalno$é elektryczna, przenikalnos¢ magnetyczna.

Podstawy

Bedziemy modulowac¢ z wysoka czestotliwos$cig jasnos¢ swiecenia diody laserowej. Powstajgcy
strumien sSwiatta bedziemy obserwowac po przebyciu pewnej odlegtosci - tam i z powrotem.
Poréwnamy faze odbieranego sygnatu z fazg sygnatu przesytanego. Predkos$¢ swiatta wyznaczymy na
podstawie zmierzonej réznicy faz, czestotliwosci modulacji i dtugos¢ drogi Swiatta.

Wyposazenie

1 Urzadzenie do pomiaru predkosci swiatta (komplet) 11226-88
1 Oprogramowanie do urzgdzenia do pomiaru predkosci swiatta 14411-61
1 Przewdd USB, wtyk typu A/B, 1,8 m 14608-00

PC Windows XP lub nowszy

Rys. 1: Zestaw pomiarowy do pomiaru predkosci swiatta w szkle akrylowym.

Zadania

1. Woyznacz predkos$¢ swiatta w powietrzu.

2. Wyznacz predkosé swiatta w wodzie i oblicz jej wspdétczynnik zatamania.

3. Woyznacz predkos¢ Swiatta w szkle akrylowym i oblicz jego wspotczynnik zatamania.

Przygotowanie i wykonanie doswiadczenia

Urzadzenie do pomiaru predkosci swiatta i lusterka ustaw tak, aby promien lasera trafit w lustro, nie
jest wazne, gdzie jest ono umieszczone (wzdtuz podstawy). Doktadniejsze wskazéwki mozna znalei¢
w instrukcji obstugi urzadzenia.

Podtacz aparat do pomiaru predkosci $wiatta za pomocg przewodu USB do komputera. Uruchom
program ,measure”. Na ekranie pojawi sie okno do pomiaru predkoscig swiatta. Obszary czute na
klikniecie myszki majg szary obrys, podobnie jak odpowiednie elementy rzeczywistego urzgdzenia.

www phywe com

F2210111 PHYWE Systeme GmbH & Co. KG © All rights reserved 1



2T1E.0P1 Pomiar predkosci swiatta TESS SHYWE

za pomoca PC
A1 expert

Aby przetgczaé miedzy trzema trybami pracy,
klikaj wewnatrz prostokata oznaczonego

czerwong, przerywang linig pokazana na ek ndigkarsmefgerist] Spaad of Light Meer DHYWIE
Rysunku 2. W pierwszym trybie pojawig sie Mhe I | fomit
zmierzone wartosci f w MHz, A w stopniach ': : :T sl

i At=1000 w ps. Ponadto, na ekranie m. @ ax
wirtualnego oscyloskopu wida¢ informacje | ot —

jak z rzeczywistego oscyloskopu, a At mozna o O .
wyznaczy¢é z obu sygnatdw jak na R = Femcte
prawdziwym oscyloskopie (patrz Rysunek 6). 1000 Mt fuk o fope :

-
W drugim trybie wida¢ Ax. Trzeci tryb o o n
miernika predkosci Swiatta jest trybem B e -
recznym, a laser jest wytgczony.

Wirtualny oscyloskop sktada sie z okienka z

nawigatorem z wirtualnymi potaczeniami. Co  Rys. 4: Przycisk kalibracji jest oznaczony czerwonym,
wigcej, ekran wirtualnego  oscyloskopu  przerywanym kétkiem

pojawia sie w gtéwnym oknie programu (patrz

Rysunki 5 i 6). Mozesz zmienia¢ potgczenia wirtualnego oscyloskopu z obrazem urzadzenia do pomiaru
predkosci swiatta klikajgc na przewody (patrz Rysunek 3, prostokat oznaczony czerwong przerywang
linig). Aby uzyska¢ bardziej szczegdétowe informacje, zajrzyj do instrukcji oprogramowania do
urzadzenia do pomiaru predkosci $wiatta (14411-61). Wirtualne potaczenia, do wyznaczania At
przedstawia Rysunek 3.

: . " .
7 Navigator (] 52 = Navigator =5 EoR I

| Taie | Generai configuraton | | Tavie | Genersi coniguratin |

| Maximum sampie rate alowed 1000 Hz | Maximum sample rate alowed 1000 Hz
Rys. 2: Aparatura pomiarowa do predkosci Rys. 3 Podtgczenie wirtualnego oscyloskopu do
Swiatta i wirtualny oscyloskop na ekranie. urzadzenia.
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Zadanie 1: predkos¢ swiatta w powietrzu

Na poczatku lustro jest umieszczone w poblizu jednostki operacyjnej, kliknij obszar przycisku
,calibration”, uzyskujgc zbiezno$¢ obu sygnatéw widocznych na ekranie wirtualnego oscyloskopu
(patrz Rysunki 4 i 5)

Teraz przesun lustro wzdtuz skali. Zmierz, dla co najmniej 10 réznych potozen Ax (> 100 cm), rdznice
czasu At. Rdznica jest obliczana automatycznie przez wirtualny oscyloskop (patrz czerwony prostokat
na Rysunku 5).

Zadanie 2: predkos¢ swiatta w wodzie i Zadanie 3: Predkos¢ swiatta w szkle akrylowym
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Rys. 5 Sygnat wirtualnego oscyloskopu po kalibracji.
f- Virtual oscilloscope o ||@| =
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b

Rys. 6 Pomiar réznicy czasu przy uzyciu wirtualnego oscyloskopu.

Rurke wypetniong wodg lub pret ze szkta akrylowego umieszczamy na drodze wiazki lasera, lustro
powinno by¢ umieszczone bezposrednio za nimi. Nacisnij przycisk , Calibration”. Wirtualny oscyloskop
ponownie pokaze wykres podobny do Rysunku 5. Nastepnie usun rurke/pret z drogi promienia, teraz
sygnaty nie bedg sie juz pokrywac. Teraz lustro przenie$ na taka odlegtos¢ Ax, ze oba sygnaty pokryja
sie ponownie (tak jak przed umieszczeniem medium). Przemieszczenie lustra Ax zmierz kilka razy.
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Teoria i ocena wynikow

Chociaz swiatto porusza sie bardzo szybko, jego
predkosé jest skonczona. Od 1676 roku, gdy Romer

oszacowat predkosé Swiatta przy uzyciu skali  dxwmm | Aswmm | Arwns &:(,ﬂfééfos)
przestrzennej, z wykorzystaniem odlegtosci do

Tabela 1

L., . . L. . 1000 2000 6.6 3.03
ksiezycdw Jowisza, nastgpit znaczny rozwéj technik.
Teraz mozemy dokona¢ pomiaru predkosci $wiatta 1100 2900 73 301
w sposdéb komfortowy na blacie stotu. W ukfadzie
Sl, metr jest zdefiniowany, jako odlegtosé, ktdrg 1200 2400 79 3.03
$wiatto pokonuje w prézni w czasie 1/299792458 s.
1300 2600 8.6 3.02

Dzieki tej definicji mozemy doktadnie ustali¢
predkosci swiatta w prézni: 1350 2700 9.0 3.00

299792458 m/s

1400 2800 9.3 3.01

Zadanie 1: Predkos¢ swiatta w powietrzu: 1450 2900 9.6 3.02
Do uzyskania predkosci $wiatta, nalezy obliczy¢ 1500 2000 99 303
wartos$¢ At/As. Gdzie At jest czasem, w jakim
$wiatto pokonuje dystans As. Odlegtos¢ jest As 1550 3100 103 3.01
wynosi 2 - Ax, poniewaz wigzka laserowa przebywa

. . 1600 2200 106 3.02
ten odcinek dwa razy: do lustra i z powrotem.
Tabela 1 przedstawia przyktad pomiaru: $rednia 3018

Zadanie 2: predkos¢ swiatta w wodzie/szkle akrylowym,
Predkos$¢ swiatta w wodzie lub szkle akrylowym c,,,, mierzymy przez poréwnanie jej z predkoscia
Swiatta w powietrzu ¢, (Rysunek 7). W pierwszym pomiarze (z medium), Swiatto przebywa odlegtosc¢
I; wczasie t; (I; = 2 - xq).
CAx + 20y)  (Ax + Lyy)
-, L

Dla rurki, wypetnionej wodg, dtugos$é¢ stupa wody wynosi [,,, = 500mm, a zmierzona wartos¢ Ax
wynosi 170mm, co prowadzi do:

n = 1:34, (wartosc¢ z literatury: ny,gter = 1,33),
Cwater = 2,23 - 108 m/s

pH IWE excellence in science

4 PHYWE Systeme GmbH & Go. KG @ All rights reserved P2210111



Pomiar predkosci swiatta

TEP

TESS | oivwe 2.1.01
expert za pomoca PC 11
Do szklanego cylindra akrylowego z [,, = 490mm i Ax = 240mm:
n = 1,49 (wartosci z literatury w zakresie odn = 1,48 don = 1,52)
‘ Hecrar | I zwierciadto
Pomiar 1 N i
omiar s \%\ ‘_" I
X Ax
>« >
zwierciadto
Pomiar 2 ¥ f
 Laser |—= <

Rys. 7: Zasada pomiaru predkosci $wiatta w osrodku

Cacrylic glass = 2,01-108 m/s
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