5. Brzina svjetlosti — 09.03.
1. Kljuéni pojmovi

Frekvencija i brzina svjetlosti, zakon loma, indeks loma, goniometar, prizma, permitivnost i

permeabilnost vakuuma

2. Teorijski uvod
Brzina svjetlosti: Iz Maxwellovih jednadzbi slijedi da je brzina svjetlosti u vakuumu dana sa
1

, (1)
€0kt

gdje su &,=8.854-10"7F/m i pu,=1257-10°H/m permitivnost i permeabilnost vakuuma. U

Cy =

mediju relativne permitivnost ¢, i relativne permeabilnost g, brzina svjetlosti ¢,, dana je sa

c
Cy ==, (2)
ny

gdje je n,, =./&, 1, indeks loma tog medija.

r ]

} mikser l zrcalo

L P fE Ay

Y I - |

| 1 |

g -

| Rrpm—] S o=l 5
osciloskop X~ _mikser _____|

Slika 1. Shematski prikaz uredaja

Princip mjerenja brzine svjetlosti: Princip direktnog mjerenja brzine svjetlosti kroz zrak temelji se
na shemi prikazanoj na slici 1. Svjetle¢a dioda napaja se visokofrekventnim izmjeni¢nim naponom
frekvencije f, tako da je intenzitet emitirane svjetlosti periodicki moduliran (u vjezbi je frekvencija

modulacije jednaka f =50.1 MHz). Nakon refleksije na paru zrcala na poziciji x, snop svjetlosti

obasjava fotodiodu i u njoj proizvodi izmjeni¢ni napon iste frekvencije, ali s nekim pomakom u fazi u
odnosu na svjetlost reflektiranu na zrcalima na poziciji x,. Ako se za dani pomak para zrcala

Ax = x, —x; (1. za povecanje puta snopa svjetlosti za Al =2Ax) fazni pomak promijeni za w, vrijeme

putovanja snopa svjetlosti povecat ¢e se za At = 1/ (2 f ) ~10"*s. Brzina svjetlosti slijedi iz

c=4fAx. 3)



Slika 2: Lom svjetlosti na prizmi

Lom svjetlosti na prizmi: Kada svjetlost valne duzine A prolazi kroz prizmu, mijenja smjer. Kut
devijacije o (vidi sliku 2) ovisi o kutu upada «,, o geometriji prizme te o indeksu loma prizme

ng (/1), koji pak ovisi o valnoj duzini svjetlosti. U slucaju kada je kut upada ¢, jednak izlaznom kutu

a,, zakoni loma na dvjema granicama medija

sing; =ng(A)sin B,  i=12 (4)
kombiniraju se u izraz
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Ovdje je ¢ kut prizme, a ¢ je kut devijacije, koji je za ovu geometriju minimalan. Mjerenjem kutova
¢ i & odredujemo n(A4).

3. Mjerni uredaj i mjerenje

Direktna metoda: Uredaj je prikazan na slici 3. Najvazniji dio vjezbe je pravilno namjestanje uredaja.
Ukljucite uredaj te postavite zrcala u ,,nulti* polozaj (poloZzaj 0 cm na skali, odnosno poloZaj x, na

slici 1). Stavite na zrcalo, na koje upada svjetlost emitirana iz svjetlece diode, bijelu plasti¢nu masku, s
otvorom u sredini. Centrirajte le¢u tako da snop svjetlosti bude neSto ve¢i od otvora na maski.
Centrirajte drugu le¢u ispred fotodiode tako da se snop svjetlosti reflektiran s para zrcala fokusira na
diodu. Neka su le¢e udaljene od dioda 3.5 do 4 cm.

Pracenje emitiranog i reflektiranog elektromagnetskog vala na osciloskopu omoguéeno je na nacin da
se frekvencija modulacije (50.1 MHz) reducira na priblizno 50 kHz (vidi shemu na slici 1). Emitirani
val reducirane frekvencije (tj. napon iz svjetleCe diode) dovodi se na ulaz X, a odgovarajué¢i val

reflektiran na zrcalima na poziciji X, (napon iz fotodiode) na ulaz Y. U opéem slucaju razlika u fazi

izmedu dva vala je ¢,. Ona se moZe odrediti koriste¢i vremenski prikaz valova ili x-y prikaz valova.

(Podsjetite se rada s osciloskopom iz vijezbe 6 u Pocetnom fizickom praktikumu 1.) U x-y prikazu
valova, za faznu razliku jednaku nula, odnosno m, elipsa postaje pravac u prvom i tre¢em, odnosno
drugom i Cetvrtom kvadrantu ekrana.

Prilikom namjestanja uredaja na osciloskopu promatrajte signal Y u vremenskom prikazu uz
osjetljivost 10 ili 20 mV/cm. Tada se na ekranu osciloskopa uocava povecanje amplitude reflektiranog
signala. Finim centriranjem prve pa druge le¢e postignite Sto ve¢u amplitudu signala. Pokusajte
povecati amplitudu signala pomocu vijaka na poledini zrcala. Ne okretati vijke viSe od dva okreta.
Tokom mjerenja provjeriti podeSenost uredaja nakon svake promjene polozaja zrcala, te po potrebi
ponoviti centriranje.



Slika 3. Mjerenje brzine svjetlosti direktnom metodom

Mjerenje u zraku se izvodi na slijede¢i naCin. Par zrcala se postavi u ,nulti” polozaj 1 izvrsi se
provjera centriranosti snopa svjetlosti. U x-y prikazu na ekranu se dobije elipsa. Pomocu regulatora
,»Phase* na uredaju s diodama elipsa se prevodi u pravac. Emitirana svjetlost i svjetlost reflektirana sa

zrcala na poziciji x; su u fazi, Sto znaci da je elektromagnetski val reflektiran sa zrcala na poziciji x,,

diskutiran u Principu mjerenja, zamijenjen s emitiranim valom. Osjetljivost kanala X 1 Y se podesi
tako da pravac bude $to blize simetrali prvog i tre¢eg kvadranta na ekranu. Odmicite par zrcala i
pritom promatrajte sliku na osciloskopu. Pravac se pretvara u elipsu, koja rotira, pa opet prelazi u
pravac, koji prolazi drugim i Cetvrtim kvadrantom. Tada je svjetlost emitirana iz svijetlee diode
(takoder 1 val reflektiran sa zrcala na poziciji x,) u protufazi sa svjetloS¢u koja obasjava fotodiodu.

Ocitajte x, 1 x, te procijenite pogreske.
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Mjerenje brzine svjetlosti u mediju indeksa loma # se izvodi na sli¢an nacin. Izmedu svjetlece diode 1
para zrcala postavi se cijev ispunjena vodom ili blok sinteticke smole duzine / (slika 4.1). Pomocu
dugmeta "Phase" postignite na ekranu pravac (kroz drugi i Cetvrti kvadrant). Uklonite cijev s vodom
odnosno blok sinteticke smole. Na ekranu osciloskopa vidi se elipsa. Pomicite par zrcala do (prve)



ponovne pojave pravca, Sto ukazuje da je opet uspostavljena ista fazna razlika (slika 4.2). U prvom
slucaju svjetlost je presla put /;, a u drugom slucaju put /, =/ +2Ax. Ako je ¢, brzina svjetlosti u
zraku, a ¢y brzina svjetlosti u mediju (voda, smola), tada su odgovaraju¢a vremena prolaza svjetlosti
dana sa

[ -1 l [ +2Ax
tl :J+ia t2 :La [l t2' (6)
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Slijedi da je indeks loma svjetlosti u mediju jednak

2
n, =220 )

oy ly

Ocitajte x,, x, 1 /,, te procijenite pogreske.

Slika 5. Goniometar s prizmom

Mjerenje pomo¢u prizme: Koristimo svjetlost triju valnih duzina iz emisijskog spektra helijeve i
kadmijeve lampe: A ~650nm, A, ~580nm i/ ~400nmza helij te A ~ 640nm,

crvena Zuta ljubicasta crvena
/Izelena ~510nm 1 /’i’ljubiéasta

svjetlosti nakon zagrijavanja od 5 minuta. Provjerite da li se cijev ohladila prije njene zamjene. Cijev
ne dirajte golim prstima, ve¢ filter papirom ili tkaninom.

~440nm za kadmij. Spektralne cijevi postizu maksimum intenziteta

Postupajte s goniometrom oprezno. Uklonite prizmu s njenim postoljem s goniometra. Pazite da se
prizma ne dira golim prstima. Pronadite sliku pukotine u okularu. Ona i slika nitnog kriza moraju biti
ostre, a slika nitnog kriza mora biti na sredini pukotine. Takoder, podesite Sirinu pukotine. Buduéi da
u ovom polozaju okulara mjerimo smjer upadne zrake, korisno je skalu od 360° zarotirati da se njen
nulti polozaj podudara s nultim polozajem noniusa te zakociti skalu s gornjim vijkom na desnoj strani.
Na ovaj nacin kut koji mjerimo prilikom pomaka okulara u lijevo ili u desno odgovara kutu devijacije
(koristite nonius za toc¢nije oCitavanje kuta). Vratite prizmu s postoljem na goniometar te pronadite
polozaj okulara u kojem se vide spektralne linije. Vrtnjom stoli¢a s prizmom posti¢i uvjet minimalne
devijacije. Izmjeriti kut minimuma devijacije za tri spomenute spektralne linije. Donji vijak s desne
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strane postolja sluzi za fiksiranje okulara, a donji vijak s lijeve strane postolja za fino pomicanje
okulara nakon fiksiranja. Kut prizme odredite iz podataka b= (32.14i0.01) mm,

V= (27.95 + 0.0l) mm (slika 2).

4. Zadaci
1. Grupe A 1 B: Odredite brzinu svjetlosti u zraku. Prilikom namjeStanja razlike u fazi ¢, (=0)
koristite oba prikaza, x-y prikaz te vremenski prikaz. Koji je od prikaza precizniji?

2. Grupa A: Odredite brzinu svjetlosti u vodi te izracunajte pripadni indeks loma.

Grupa B: Odredite indeks loma stakla za tri gore spomenute valne duzine svjetlosti iz helijevog
emisijskog spektra, te izraCunajte pripadne brzine svjetlosti.

3. Grupa B: Odredite brzinu svjetlosti u sintetskoj smoli te izratunajte pripadni indeks loma.

Grupa A: Odredite indeks loma stakla za tri gore spomenute valne duzine svjetlosti iz kadmijevog
emisijskog spektra, te izraCunajte pripadne brzine svjetlosti.
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