I Ph ‘ Speed of light

Copenhagen Denmark 7-15 July 2013

OBS: Alla mitningar och beriknade virden ska anges i Sl-enheter med korrekt antal
virdesiffror. Felanalys behovs endast om det anges i texten.

1.0 Inledning

Experiment med en laseravstandsmiitare

Figur 1.1 En del av utrustningen for experimentet

A: Laseravstdndsmaitare

B: Fiberoptisk kabel (ca 1 m)

C: Sjalvhaftande filtkuddar med hal
D: Miéttband

E: Tejp

F: Sax

G: Svart lada med lock

En laseravstdndsmatare (se fig. 1.2 och fig. 1.3) bestér av en sdndare och en mottagare. Sdndaren ar
en diodlaser som avger en modulerad laserstréle, dvs. en laserstrale dar amplituden varierar mycket
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snabbt. Nar laserstrdlen traffar ett objekt, reflekteras ljus i alla riktningar fran laserflacken. En del
av ljuset nér instrumentets mottagare som sitter intill séndaren. Instrumentet méter tidsskillnaden 1
modulation mellan det mottagna och det utsénda ljuset. Tidsskillnaden t &r precis den tid det tar f6r
ljuset att gé fran sédndare till mottagare. Den métta tiden t konverteras i1 instrumentet till virdet y:

y=%ct+k

Det #r detta virde, y, som visas pa displayen. Hir dr ¢ = 2,998 - 108 ms™! ljusfarten. Konstanten
k beror pa hur instrumentet stélls in och avstandet kan antingen maétas fran instrumentets fram- eller
bakkant. Nar instrumentet slds pa ar det automatiskt instdllt p4 mitning fran bakkanten. Behall
denna instillning under alla méitningar.

P& grund av parallax kan instrumentet inte méita avstind under 5 cm. Det storsta avstdnd som
instrumentet klarar dr omkring 25 m. Tillverkaren anger en precision pa +/- 2 mm. Instrumentets
bada kortsidor dr vinkelrdta mot laserstralen. Nir instrumentet ligger pa bordet &r laserljuset
vertikalpolariserat.

Laserdioden ér av klass 2 med effekten <1 mW och med vaglingden 635 nm.

Varning: Ljuset fran instrumentets laserdiod kan skada dina 6gon. Titta inte in i lasern och
rikta den inte mot andra personer. Aven ljus fran reflexer kan vara skadligt.

Hur laseravstandsmdtaren stdlls in

Berdkningen av avstdndet y bygger pa att ljuset fairdas med farten c. I detta fall behdver ingen
hansyn tas till skillnaden mellan ljusets fart i vakuum och 1 luft, eftersom brytningsindex for torr
luft vid normalt tryck dr 1,00029 =~ 1,000.

Figur 1.2 De omirkta knapparna &r inte av intresse (de anvédnds for berdkning av area och volym). De
intressanta knapparna ar:
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A: Pa/av

B: Byte mellan métning fran instrumentets bak- eller framkant.
C: Indikator som visar vald instidllning med knapp B

D: Sétt pa laser/starta métning

E: Kontinuerlig matning

F: Indikator for kontinuerlig méitning

Figur 1.3 Laseravstdndsmétaren sedd framifran:
A: Mottagare: Lins som samlar in laserljuset

B: Sindare: Titta inte in 1 laserstralen!

1.1 Mitning med laseravstindsmiitaren
Instrumentet gor en métning ndr knappen D trycks in, se fig. 1.2.

Anvind laseravstandsmétaren for att médta avstandet H fran bordets ovansida till golvet. 0.4

I Ange osdkerheten AH. Gor en figur med en skiss av din méatuppstéllning.
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1.2 Experiment med den fiberoptiska kabeln

Figur 1.4 Schematisk bild av en fiberoptisk kabel.

Du har fatt en fiberoptisk kabel med ldngd ca 1 m och diameter ca 2 mm. Kabeln bestar av tva
optiska material. Kdrnan (diameter ca 1 mm) dr av plast med hogt brytningsindex, och omges av ett
holje av plast med négot ldgre brytningsindex. Det hela ar tickt av ett lager skyddande svart plast.
Kabelns kirna fungerar som en végledare for ljus som lyser in 1 kabeln, eftersom totalreflektion 1
griansytan till holjet hindrar ljuset fran att ldmna kdrnan — sd ldnge infallsvinkeln Gverstiger den
kritiska vinkeln for totalreflektion. Ljuset kommer dérfor att f6lja kiarnfibern, &ven om kabeln bojs
latt.

Avstandsmaétaren ska nu stillas 1 kontinuerligt métlidge (E, se fig. 1.2), sd att displayvérdet y
uppdateras ca en gang i sekunden. Instrumentet dvergar till viloldge efter ndgra minuter, men kan
ateraktiveras med den réda startknappen. Tack mycket forsiktigt 6ver mottagarens lins (se fig. 1.3a)
med den ena svarta filtkudden (den andra dr en reserv) med ett 2 mm stort hal i. Kuddens klibbiga
sida ska pressas mjukt mot linsen.

Stick in den ena dnden av en fiberoptisk kabel med ldngden x i1 kuddens hél, sa att den vidror
linsen, se fig. 1.5.

Figur 1.5 (a) Filtkudde och fiberoptisk kabel. (b) Anslutning av den fiberoptiska kabeln.
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Kabelns andra dnde skall hallas mot sédndaren, sé att den vidror glaset i laserstralens mitt. Lds nu av
y-véardet fran displayen. Den tillhandahéllna saxen ska anvédndas for att kapa den fiberoptiska
kabeln i olika langder x.

OBS: Tank mycket noga innan du borjar klippa i kabeln, for du fér inte fler!!

Notera ocksé att instrumentets display kan visa en termometersymbol efter en stund 1 kontinuerligt
médtmod, pga Overhettning av elektroniken. Nér detta hdnder, sla av instrumentet en stund sa att det
far svalna.

Mit samhorande vdrden pa x och y. Redovisa dina matvirden i tabellen pé svarsbladet. 18

1.2a|. . . .
Rita ett diagram som visar y som funktion av x.

Anvind diagrammet for att betimma brytningsindex n., for materialet som den 12

1.2b fiberoptiska kabelns kirna dr gjord av. Berdkna ljusfarten v, 1 kabelns kdrna.
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1.3 Laseravstindsmiitare i vinkel mot vertikalen
I denna del av experimentet behdver du utrustningen som visas i fig. 1.6.

Figure 1.6 Utrustning som visas i figuren:

A: Kyvett med vatten och mattband

B: Magnet for att fixera vinkeljarnet vid toppen av den svarta ladan. (Du hittar magneten pa vinkeljarnet.)
C: Vinkeljarn med fastkuddar

D: Sjalvhéftande fastkuddar

Avligsna den svarta filtkudden firdn linsen. Avstandsmataren skall nu placeras enligt foljande:

Applicera tvé fastkuddar pa vinkeljarnet, se A i fig. 1.7.
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Figur 1.7 Placering av de tva fastkuddarna pa vinkeljarnet.

Avstandsmataren ska nu forsiktigt fastas pd vinkeljarnet sd som visas i fig. 1.8.

r B =-

Figur 1.8 Placering av laseravstandsmaitaren pa vinkeljarnet.

Vinkeljarnet med avstdndsmitaren ska direfter monteras pa den svarta lddan enligt fig. 1.9. Sétt fast
vinkeljarnet pa ladan med hjélp av en magnet som placeras pé lddans insida. (Magneten sitter fran
borjan fast pa vinkeljdrnet.) Det &r viktigt att avstandsmétaren monteras exakt som pa bilden,
eftersom ladans ovansida lutar ungefar 4 grader. Laserstralen ska nu, utan att hindras, lysa snett
nedat.
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Figur 1.9 Experimentuppstéllning. (Den svarta ladan anvénds endast som stod. Utrustningen bakom flaskan
anvénds dock inte.)

A: Viktigt: Botten pa den svarta ladan méste vindas framét enligt figuren. Ovansidan lutar ungefir 4
grader mot horisontalplanet. Se till att vinkeln 81 hela tiden halls fix.

Nar avstandsmitaren dr paslagen och monterad enligt ovan kommer laserstralen att bilda en vinkel
6; mot lodlinjen. Denna vinkel, som ju maste hallas fix under hela experimentet, behdver nu
bestimmas.Kyvetten behdvs inte nu, sa den kan stillas &t sidan.

Mit avstindet y, till laserflicken dér laserstralen traffar bordsytan. Flytta sedan ladan
1.3a|med avstandsmaétaren horisontellt tills laserstrilen traffar golvet. Mét avstandet 1y, till| 0,2
laserflacken dér laserstralen traffar golvet. Ange métosidkerheterna.

Berdkna vinkeln 6; genom att anvinda enbart matviardena y;, y, och H (fran uppgift

1.3b 1.1). Bestdm osékerheten A6, .

0,4

1.4 Experiment med kyvetten
Placera kyvetten sa att laserstralen traffar dess botten ungefar i mitten, se fig. 1.10. Hall lite vatten 1
kyvetten. Vattnets djup betecknas x. Lis av y pa avstandsmaétarens display.
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Figur 1.10 Laserstrélen i kyvett med vattendjup x.

Mit samhorande viarden pa x och y. Redovisa mitningarna i tabellen pd svarsbladet.

l4al,. . . . 1,6
Rita ett diagram som visar y som funktion av x. ’

1.4b| Anvind ekvationer for att teoretiskt forklara hur diagrammet forvintas se ut. 1,2

1.4c| Anvind diagrammet for att bestdimma brytningsindex n,, for vatten. 1,2
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