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 گیری سرعت نور در فواصل کوتاهاندازه

 (3)آزمایش شماره 

  گیری سرعت نور در هوا ، محاسبه ضریب شکست آباندازه :هدف آزمایش 

𝑓فرستنده و گیرنده نور ، اسیلوسکوپ دو کاناله ، عدسی :لوازم مورد نیاز  = 150𝑚𝑚 پایه زمینی و متر ، 

  :مبانی نظری آزمایش

گیری اجتناب کنیم کـه توانیم از فواصل خیلی بلند در اندازهسرعت انتشار نور ، تنها زمانی میگیری هنگام اندازه

در 300𝑘𝑚.کندنهایت کوتاه را اختیار کنیم، زیرا نور در زمان کم فاصله زیادی را طی میفواصل زمانی بی

 .است 0.5𝑚مسافتی که این آزمایش در آن صورت می گیرد کمتر از. ثانیه10−3

گیری در فواصل زمانی کوتاه میسر امکان اندازه60𝑀𝐻𝑧به عنوان فرستنده نور با فرکانسی معادل𝐿𝐸𝐷با استفاده از

اند و در دو جنبه جـداگانه سازی شده( ، آمپلی فایر و منبع تغذیه میکرو1فوتودیود)فرستنده و گیرنده . شودمی

فرستنده توسط همین کابـل بـا . شوندـوط میمتر بهم مرب 6به وسیله یک کابل هم محور به طول 

تغذیه 60𝑀𝐻𝑧فرکانس

 -9مطابق شکل ) شوند می

1.) 

 

فر .1

 ستنده

گ .2

 یرنده

اس .3

 یلوسکوپ

 مخلوط کننده .4

 

1 -Photodiode  کالکتور آن جریانی در بیس و به دنبال آن  –یک دو قطبی که با رسیدن نور به پیوندگاه بیس  :یا دیود نوری

  .گردد که با شدت نور تابیده شده ارتباط دارد جریانی در کالکتور ایجاد می
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 ژنراتور .5

 منبع تغذیه و انتقال سیگنال .6

 

                                                                             

 1 -9شکل                                            

با افزایش 𝑠∆بـه صورت تـابعی از 𝑡∆و زمان جابـجایی𝜑اختلاف فاز. شودنور پس از طی مسافت به ولتاژ تبدیل می

 : شودسرعت نور از رابطه زیر تعیین می. شودآن بیشتر می

𝑐 =
∆𝑠

∆𝑡
 

و سیگنال گیرنده بطور همزمان در یک اسیلوسکوپ ( باشدشدت نور میکه متناسب با )𝐿𝐸𝐷اگر ولتاژ کنترل

 . را از روی اختلاف دوسیگنال مستقیماً بدست آورد𝑡∆تواندوکاناله نمایش داده شوند می

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

های گیرنده و فرستنده از مخلـوط کـردن سیگنال تر شود در مورد سیگنالبار بزرگ 600که زمان تا ی آنبرا

60𝑀𝐻𝑧59.9در سیگنال𝑀𝐻𝑧کنیم آنگاه برای مثال فاصله زمانی متناظر بـا              استفاده میmm2 ×

𝐹1فرکانس صدور نـور را بـا. حاصل می گردد 10𝑐𝑚بــه ازای  1011 = 60𝑀𝐻𝑧  مشخص کنیم و  ولتاژ

 :فتودیود از رابطه زیر داده خواهد شد 𝑈1کنترل

𝑈1(𝜔, 𝑡) = 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

 . ها در نظر گرفته نشده استبرای سادگی روابط دامنه ولتاژ

𝜑مـاند و این مقدار متناظر بـا اختلاف فاز عقب می 𝑈1از  𝑡∆گیرنده به اندازه زمان𝑈2سیگنال = 𝜔∆𝑡  بوده و

 :ریم دا

𝑈2(𝜔, 𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑) 

𝐹2در یک سیگنال با فرکانس 𝑈2و 𝑈1ولتاژ های = 59.9𝑀𝐻𝑧مجموع دو سیگنال وارد شده به . شوندمخلوط می

کند که این جریان ولتاژ در دیود جریـانی را ایجاد می𝑈2و 𝑈1برای هر کدام از ولتاژ های𝐹1و  𝐹2دیود یعنی 

 :دارد ′𝑈خروجی به صورت
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𝜔 = 2𝜋𝐹𝑈′ = (𝑈(𝜔1, 𝑡) + 𝑈(𝜔2, 𝑡)) +
1

2
(𝑈(𝜔1, 𝑡) + 𝑈(𝜔2, 𝑡))

2
+. .. 

 

𝑈′ = (𝑈(𝜔1, 𝑡) + 𝑈(𝜔2, 𝑡)) +
1

2
𝑈2(𝜔1, 𝑡) +

1

2
𝑈2(𝜔2, 𝑡) + 𝑈(𝜔1, 𝑡)𝑈(𝜔2, 𝑡)+. .. 

توان با بررسی و عدد گذاری به این نتیجه رسید که چهار جمله ی اول برای هر دو ولتاژ تقریباً یکسان می

پوشی از اثرشان چشم خواهیم مشاهده کنیم ،هستند و از آنجا که ما اختلاف این ولتاژ ها را در اسیلوسکوپ می

,𝑈(𝜔1جی   خواهد بود بنابراین تنها جمله ی مؤثر در جمله های ولتاژ خرو. کنیم می 𝑡)𝑈(𝜔2, 𝑡): 

2(𝑐𝑜𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠𝑏) = 𝑐𝑜𝑠(𝑎 + 𝑏) + 𝑐𝑜𝑠(𝑎 − 𝑏)𝑈′ = 𝑈(𝜔1, 𝑡)𝑈(𝜔2, 𝑡) 

۱با در نظر داشتن رابطه ی مثلثاتی بالا و صرف نظر نمودن از 

۲
مانده پشت عبارت به عنوان قسمتی از دامنه باقی 

 :خواهند آمد به شکل زیر در𝑈2و 𝑈1ولتاژ های  ی صرف نظر شده در ابتدا ،

𝑈′
1 = 𝑐𝑜𝑠(𝜔1 +𝜔2)𝑡 + 𝑐𝑜𝑠(𝜔1 −𝜔2)𝑡 

𝑈2
′ = 𝑐𝑜𝑠{(𝜔1 +𝜔2)𝑡 − 𝜑} + 𝑐𝑜𝑠{(𝜔1 −𝜔2)𝑡 − 𝜑} 

′𝑈عبارت اول در هر یک از دو سیگنال 
𝑈2و  1

𝐹1)باشد فرکانس بسیار بالایی می ′ + 𝐹2 = 120𝑀𝐻𝑧)  و توسط

𝐹1شود و فقط فرکانس پائین فیلتر حذف می − 𝐹2 = 0.1𝑀𝐻𝑧 ده و بر روی صفحه اسیلوسکوپ دیده باقی مان

 . شودمی

𝑈1 = 𝑐𝑜𝑠(𝜔1 −𝜔2)𝑡  سیگنال مرجع 

{(𝜔1 −𝜔2)𝑡 − 𝜑}
𝑈2 = 𝑐𝑜𝑠

 سیگنال دریافت شده 

 𝑡  ،600∆ماند ولی اختلاف زمانی مربوط به ها بدون تغییر باقی میپس از عمل ضرب سیگنال φاختلاف فاز 

 . تر شده است همان ضریب کوچکزیرا فرکانس نیز با . یابد برابر افزایش می

 . سادگی اندازه گرفترا به کار بست هر نوع اسیلوسکوپی به 𝑡∆توان حال می

𝜑 = 𝜔1𝑡 

𝜑 = (𝜔1 −𝜔2)∆𝑡′ 

 : درنتیجه 
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∆𝑡′ = (
𝜔1

𝜔1 +𝜔2
)∆𝑡 = 600∆𝑡 

′𝑡∆و بر روی اسیلوسکوپ  = 1𝜇𝑠 (اختلاف زمان )متناسب با زمان عبور واقعی زیر است . 

∆𝑡 =
1

600
𝜇𝑠 = 1.6 × 10−9𝑠 

شوند اختلاف یعنی از مقایسه اختلاف فاز دو سیگنال فرکانس پائین توسط یک اسیلوسکوپ که با عمل مخلوط کردن، ایجاد می

بدست ( ضریب بزرگ کردن)زمان و زمان ، عبور حقیقی پرتو نوری بین فرستنده و گیرنده را با تقسیم کردن بر ضریب مربوطه 

 . آوریممی

 

 

 

 

 

 

 

 2-9شکل

 

 :دستگاه آزمایشگاه

 –با استفاده از کابل هم محور گیرنده ، فرستنده و گیرنده . با استفاده از پایه زمین فرستنده نور را در یک اتاقک لامپ محکم کنید

  .به هم وصل کنید  2 -9اسیلوسکوپ را مطابق شکل 

a.  ولتاژ کنترل فوتو دیود( 600سیگنال𝑀𝐻𝑧 ) 

b.  ولتاژ کنترل(59.9𝑀𝐻𝑧 ) 

c.  59.9سیگنال گیرنده مخلوط با𝑀𝐻𝑧  ( سیگنال دریافتی با اختلاف فاز ) 

قرار  𝐺𝑁𝐷استفاده کنید هر دو کانال اسیلوسکوپ را روی  1.5𝑚و   6𝑚به ترتیب از کابل های هم محور 2و  1جهت اتصالات 

 . داده و خطوط مبدأ را در مرکز صفحه تنظیم نمائید تا دو خط بر هم منطبق گردند

0.5سپس رنج ولتاژ هر دو کانال را روی 
𝑣

𝑐𝑚
2تنظیم نمائید و مبنای زمان را  

𝜇𝑠

𝑐𝑚
 . قرار دهید  

 (.  شود روی فرستنده روشن می 𝐿𝐸𝐷لامپ معرف گیرنده و ) گیرنده را به شبکه برق وصل نمائید و روشن کنید 

 . شودفحه اسیلوسکوپ دو کاناله ظاهر میبر روی ص( سیگنال مرجع) 100𝑘𝐻𝑧یک سیگنال متناوب با فرکانس 
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 : تنظیم مسیر پرتو های نور 

فرستنده نور را تقریبا . کندونسور را بر روی اتاقک تاریک لامپ قرار دهید . ها را صورت داد توان تنظیمبدون تاریک نمودن اتاق می

به شکل زیر . یک متر دور از گیرنده نصب کنید و تصویری از نقطه نورانی قرمز رنگ را بر روی صفحه جلویی گیرنده تشکیل دهید 

 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-9شکل 

 

قرار دهید تا در مسیر نور قرار گرفته و سطح محدب آن به طرف ( d)نقطه ورودی   150𝑐𝑚عدسی محدب مسطح را در فاصله

 (. 3و  2شکل )گیرنده باشد 

 . ورودی فتودیود عدسی و فرستنده می بایست در امتداد یک محور و در یک ارتفاع قرار گیرند 

کندونسور پرتو قرمز رنگ  قرار دهید ، توسط( 2-9شکل ) dبرای ساده نمودن عمل تنظیم یک تکه کاغذ را در جلوی نقطه ورودی 

𝐿𝐸𝐷   فرستنده را حتی المقدور موازی کرده و با استفاده از عدسی𝑓 = 150𝑐𝑚  بر روی نقطه ورودی(d ) متمرکز نمائید .

( d)پشت نقطه  13𝑚𝑚زیرا دیود گیرنده در فاصله تقریبا . از نقطه ورودی قرار دهید  13𝑚𝑚عدسی را حرکت داده و در فاصله 

در کانال دوم بر روی صفحه اسیلوسکوپ ظاهر  100𝑘𝐻𝑧یک سیگنال سینوسی با فرکانس . دارد ، حال کاغذ را بردارید قرار 

 (. احتمالاً با دامنه کم)خواهد شد 

 . درتنظیمات بعدی نیز این سیگنال را در نظر داشته باشید 

های آجدار اتاقک فرستنده با استفاده از پیچ. عدسی را کمی جابجا کنید تا سیگنال دریافت شده به دامنه ای ماکزیمم دست یابد 

اگر مراحل فوق به خوبی انجام یابد )را طوری تنظیم نمائید تا دامنه سیگنال بر روی اسیلوسکوپ افزایش یابد   𝐿𝐸𝐷نور مکان

 (.بدست خواهد آمد 47𝑝𝑝سیگنالی با دامنه 
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 :تعیین سرعت نور در هوا 

 . آید که باید به روش کالیبراسیون آن را از بین بردبه وجود می 𝜇رسد اختلاف فاز بین دو موجی که به اسیلوسکوپ می

های ه گیرنده قلهرا روی چشمی دستگاه گیرنده قرار داده و با تغییر پیچ روی دستگا( 𝐿𝐸𝐷)روش کالیبراسیون ابتدا فرستنده نور 

 . رود دهیم به این ترتیب اختلاف فاز بین دو موج رسیده به اسیلوسکوپ از بین میدو موج را در یک راستا روی هم قرار می

Sweep  2مبنای زمان را روی𝜇𝑠  قرار دهید𝐿𝐸𝐷  را در فواصل مختلف از گیرنده قرار دهید و با جابجا کردن دو موج رسیده به

در راستای محور افقی و محور عمودی دو موج را در راستای هم قرار دهید بعد با شمردن نمایه های بین دو قله موج  اسیلوسکوپ

 .  زمان را به روش زیر محاسبه کنید

∆𝑡 =
∆𝑥 × 0.2 × 2𝜇𝑠

600
 

 .های بین دو قله استتعداد خانه 𝑥∆که در آن 

𝑐از رابطه ( فاصله فرستنده از گیرنده )  𝑠∆سپس با توجه به  =
∆𝑠

∆𝑡
 . مقدار سرعت نور را محاسبه کنید 

 

 : تعیین ضریب شکست آب 

را در فاصله معینی از گیرنده  𝐿𝐸𝐷باشد پس ابتدا در این آزمایش هدف تعیین ضریب شکست آب از روی سرعت نور در آب می

 . کند را در نظر بگیریم دهیم تا بدین طریق مسیری که نور در آب طی میقرار داده و مانند قبل کالیبره کردن را انجام می

در فاصله  را در انتهای لوله و عدسی را 𝐿𝐸𝐷ایم لوله محتوی آب را قرار داده و سپس از آن نقطه که کالیبره کردن را انجام داده

𝜇𝑠 ∆𝑡و محاسبه ( 𝑠∆)گیری طول لوله دهیم بعد با اندازهبین لوله و گیرنده قرار می =
∆𝑥

600
𝑣سرعت نور در آب را از رابطه   =

∆𝑠

∆𝑡
 

𝑛بدست آورده و سپس با استفاده از رابطه  =
𝑐

𝑣
 . ضریب شکست آب را می یابیم  

 

 4 – 9شکل 



گاه اپتیک                                                                                                               گاه کاشان                                                                                                                                    آزمایش  دانش

7 

 

 

 : فعالیت  

 راحی کنید : ط 5-9آزمایشی برای شکل 

 

   5 -9شکل 

 


