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 عنوان آزمایش: 

 با سیگنال نوری متناوب در فواصل کوتاه. تعیین سرعت نور 

 ف آزمایش: اهدا

 ؛ Sسیگنال نوری متناوب روی مسیر   گیری شیفت فازی  اندازه  -۱

   .C،  تعیین سرعت نور -۲

 آزمایش:وسایل موردنیاز 

 ؛ گیرنده و فرستنده نور  -۱

 ؛ =mm  ۱۵۰+fعدسی -۲

 ؛ اسیلوسکوپ دو کاناله  -۳

 استفاده کنید(.  m ۱)بهتر است از ریل   کش فلزی یک متری خط  -۴

 تئوری آزمایش: 

 یک سیگنال نوری متناوب با شدت وابسته به زمان 

(۱                                                   )                                                  ( )0 0.cos 2 . .I I I t = + 

 ، بسیار مناسب است.Cتعیین سرعت نور، برای 

( تبدیل  ۲زمانی رابطه ) شود که سیگنال را به ولتاژ متناوب با رفتار  گیری میسیگنال نور با یک گیرنده اندازه

 کند. می

(۲                    )                                                                                               ( ).cos 2 . .U a t = 

 آید:دست میزمانی چنین به از فرستنده نور باشد، تأخیر  Sاگر گیرنده در فاصله  

(۳           )                                                                                                              S
t

C


 = 

 شود: ، میمنجر به شیفت فازی،  Sکه این تأخیر زمانی در امتداد مسیر  

(۴                                                 )                                               2 2
t

t
T

   


 =   =  

 فرکانس مدولاسیون=  
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 T تناوب= زمان

 .کند گیری می را اندازه ۱تلفات شدت احتمالی، گیرنده سیگنال دارای شیفت فازی مستثنی از 

(۵     )                                                                                            ( ).cos 2 . .U a t  = −                                                           

 آید: دست میکند، به(، معادله زیر، که سرعت نور را تعیین می۴( و ) ۳از رابطه )

(۶        )                                                                                                 .2 .
S

C  



=


 

، S، در مسیرهای کوتاه،  ای،  ملاحظههای فازی قابلاگر فرکانس مدولاسیون خیلی بالا باشد، شیفت

متناظر با شیفت فازی    m  ۵ =Sاست، بنابراین طول مسیر    MHz  ۶۰برابر     آید. در آزمایش،  دست میبه

وسیله اسیلوسکوپ را بسیار دشوار  با یک تناوب کامل است. هرچند، فرکانس بالا نمایش سیگنال گیرنده به

، سیگنال  کند. ازآنجاکه یک اسیلوسکوپ ساده برای تعیین شیفت فازی مورداستفاده قرار خواهد گرفتمی

از فرمول    شود. مخلوط )ضرب( می MHz  ۹/۵۹  =صورت الکترونیکی با یک سیگنال با فرکانس  گیرنده به

 جمع  

(۷  )                                                             ( ) ( )( )
1

cos .cos . cos cos
2

       = + + − 

   به این ترتیب، سیگنال مخلوط 

(۸      )                                                                   ( ) ( ).cos 2 . . .cos 2 . .U a t t    = − 

جمع دو سیگنال، یکی با فرکانس  صورت حاصلتواند بهمی +    ،و دیگری با فرکانس تفاضل
1  = −  

 شود: متوقف می ۲گذربیان شود. بخش فرکانس بالا با یک فیلتر پایین

(۹                                                                                  )( )1 1

1
. .cos 2 . .

2
U a t  = − 

تواند نمایش  است، می  KHz ۱۰۰ماند. این سیگنال از آنجاکه فرکانس فقط باقی میعنوان سیگنال گیرنده به

،  ۳با این اختلاط تغییر نخواهد کرد، ولی حالا متناظر با زمان انتشار آشکار شیفت فازی  داده شود.  
1t  ،

تواند  شود و شیفت فازی می وسیله اسیلوسکوپ خوانده میشده نیز بهسیگنال مخلوط  1Tزمان تناوب  است.  

 ((: ۱محاسبه شود )شکل ) 

 
1- Phase- Shifted signal 

2- Low-pass filter 

3 - Apparent propagation time 
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 .(:شیفت فازی یک سیگنال نوری متناوب1شکل )

  S، سیگنال نور در امتداد مسیرt،  ۱قعی انتشار برای زمان وا 

(۱۱ )                                                                                                         1
1

1 1

.
.

tT
t t

T T 


 =  =  

( ایدست می( به۱۰( و )۵ازمعادلات  و  به معادلهآید  به ای مین معادله منجر  نور  آن  وسیله  شود که سرعت 

 شود. تعیین می

(۱۲       )                                                                                                 1
1

1 1

. . .
TS S

C T
t T t


 

= =
 

 

وجود دارد. این سیگنال با شدت فرستنده  ل مرجع در آزمایش  گنا، یک سی  برای تعیین دقیق شیفت فازی

شود و به روش مشابه سیگنال  یکسان مخلوط می  MHz  ۹/۵۹شود. این سیگنال با سیگنال  نور همگام می

 ( مراجعه کنید(.۲شود )به شکل )گیرنده فیلتر می

 
1 - Actual propagation time 
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 گیری شدت نوردهنده اندازهدیاگرام نمایش  (: بلوک2شکل )

د اغماض شود، فرستنده نور  تواننمی  های اتصال و در دستگاهها در سیمهای انتشار سیگنالزمانازآنجاکه از  

فاصله   در  ابتدا  میاز    Sدر  تنظیم  تنظیمگیرنده  این  در  به شود.  مرجع  سیگنال  فازی  وسی،  شیفت  یک  له 

، از گیرنده دور  m  ۱=S،  شود. سپس، فرستنده نور به طول مسیرالکترونیکی با سیگنال گیرنده همگام می

 است.  t  شود، ناشی از زمان انتشارکه حالا مشاهده میشود. شیفت فازی  می

 انجام آزمایشروش  

 چیدمان آزمایش

 است.( نمایش داده شده۴( و )۳چیدمان آزمایش در شکل )

 

 
 با سیگنال نور متناوب.  (: چیدمان اپتیکی تعیین سرعت نور3شکل )



 

5 

 

 
 ناوب.گیری شیفت فازی سیگنال نوری متاتصال اسیلوسکوپ برای اندازه(:  4شکل )

وسیله یک کابل کواکسیال  قرار دهید. فرستنده را بهمتر از گیرنده    ۱/ ۰فرستنده نور را در فاصله حدود    -۱

 ( گیرنده متصل کرده و گیرنده را روشن کنید.  aبه خروجی )، m  ۶، بلند 

را روی صفحه جلویی گیرنده تصویر کرده و    ه لک  -۲ نور  فرستنده  به  e)الحاقی  بخش  نور قرمز  را نسبت   )

 روشن شود.   نواختیکصورت  نور قرمز تا حد امکان به لکه  جا کنید که در ای جابهگونه( بهdمتمرکزکننده )

 عدسی را در مسیر پرتو قرار دهید. کاهش دهید،   cm  ۵۰یرنده نور را به ستنده و گفاصله بین فر -۳

 نور قرمز روی دهانه ورودی گیرنده تنظیم شود.   لکه ای تنظیم کنید که گونهفرستنده نور و عدسی را به -۴

 ( بهینه کنید.fتنظیم پشت )خمیده های فرستنده نور را با پیچ  اتت دارد، تنظیماگر ضرور

   ( اسیلوسکوپ متصل کنید.۲( گیرنده را به کانال )cخروجی ) -۵

 تنظیمات اسیلوسکوپ 

    AC                  (:           ۲) ۱شدگی کانال جفت

 ۲کانال                         :                      ۲تریگر

s                      :          ۳زمانی مبنای
DIV

 ۲ 

بهینه    یکبار دیگر سیگنال گیرنده روی اسیلوسکوپ را مشاهده کرده و تنظیمات فرستنده نور و عدسی را   -۶

 کنید.

 باشد. شده  دلیل بار اضافی دچار اعوجاجاگر سیگنال گیرنده به

 
1 - Coupling Channel 

2 - Trigger 

3 - Base time 
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 س )تمرکز( خارج کنید. ت فوکوجا کردن عدسی از حالاندکی دسته پرتو پرتو را جابه -۷

 ( علامت بزنید.۱عنوان موقعیت ) بهوی میز را ر  موقعیت فرستنده نور  -۸

تنظیمات فرستنده نور را  جا کنید،  جابه  cm  ۱۰۰ =Sفرستنده نور را در امتداد محور اپتیکی به میزان    - ۹

   .تنظیم کنید و موقعیت دوم را نیز علامت بزنید 

  انجام آزمایش

  شود که گیرنده و فرستنده نوری پایداری گرمایی داشته باشند.زمانی حاصل میکننده نتایج فقط  درستی راضی   نکته:

 آزمایش را فقط نیم ساعت پس از روشن کردن گیرنده و فرستنده نور شروع کنید. 

  :گیرنده مرجع و   هایسیگنال سازی( فازسازی )همزمانهمگام -الف

(  ۲( )سیگنال مرجع( و کانال ) ۱( اسیلوسکوپ متصل کرده و به کانال )۱( گیرنده را به کانال )bخروجی )  -۱

 صورت همزمان نگاه کنید )دقت کنید(.)سیگنال گیرنده( به

 تنظیمات اسیلوسکوپ 

    AC                        (:         ۲)( و ۱)  شدگی کانالجفت

 ۱کانال                                                   :       تریگر

s                                  :          زمانی مبنای
DIV

 ۲ 

صفحه  کنید که نسبت به خط مرکزی افقی ای تنظیم  گونه( را به۲( و )۱های )های عمودی کانالموقعیت  -۲

 تا حد امکان متقارن باشد.  مایشن

کانالموقعیت  -۳ عمودی  )های  ) ۱های  و  را  ۲(  ظریف (  تنظیمات  کنترل  تنظیم  گونهبه  ۱با        که کنید  ای 

 های هر دو سیگنال به خط افقی یکسانی برسد. بیشینه

 فاز باشند.ای تنظیم کنید که تا حد امکان دقیقاً همگونهبهدهنده فاز  وسیله شیفتدو سیگنال را به  -۴

   را تعیین کنید. 1Tها را انتخاب کرده و تناوب موقعیت افقی مناسب سیگنال -۵

 . تعیین شیفت فازی،   -ب

 سیگنال را مشاهده کنید. گردانید و دو ( باز۱فرستنده نور را به موقعیت ) -۱

sای زمانی را روی  مبن  -۲ DIV   شیفت  مرجع را دقیقاً روی خط مرکزی عمودی  ، صفر سیگنال  تنظیم کنید

   ( ثبت کنید. ۱در جدول ) را 1t ، را تعیین کنید. مقدار1tو زمان انتشار آشکار،   هید د

  1tشده  گیریمیانگین مقادیر اندازهید و مقدار  جا کنفرستنده نور را چندین بار به سمت عقب و جلو جابه  -۳

 ( ثبت کنید. ۱را تعیین کنید. مقادیر را در جدول )

 ( تکمیل کنید. ۱ر کنید و جدول )تکرا cm  ۵۷ =Sو cm ۵۰ =Sآزمایش را برای مقادیر  -۴

 را حساب کنید.  Cبی و خطای دیفرانسیلی محاسبه  خطای نس -۵

 
1- Fine 
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با توجه به اینکه سرعت نور در خلاء،  -۶
0C برابر ،m s ۸۱۰  ×۹۹۸ /۲   است، با استفاده از مقدار میانگین C

و رابطه  
0

C
n

C
 دست آورید. شکست هوا را به، ضریب=

آیا مقدار  ، است،  n=۱/ ۰۰۳را ثبت کنید. سرعت نور در هوا در شرایط استاندارد،  د  خو  هدما و فشار آزمایشگا  -۷

 ؟ حاصل با مقدار فوق تطابق دارد

 

 مرور: 

دهد  در یک مسیر معین خود را در تغییر فاز یک سیگنال نوری متناوب نشان می  زمان انتشار متناهی نور 

، به  اند تعیین شود )اگر دوره تناوب یا فرکانستوی و طول مسیر، سرعت نور می((. از شیفت فاز۵)شکل )

 ترتیب، سیگنال نور معین باشد(.

 
( فرستنده نور  2الا( و موقعیت ) )بفرستنده نور   (1(: سیگنال مرجع و سیگنال گیرنده برای موقعیت ) 5شکل )

s، مبنای زمانی  mc 1۰۰ =S)پایین(،   DIV 2. 
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 .شده آزمایش سرعت نورگیری و محاسبهمقادیر اندازه(: 1)  دولج

1n 
1C 1C 

1T 1T 
1t 1t n  

       1 mc  5۰ =S 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

  7 

  8 

  ۹ 

  1۰ 

     1 mc  75=S 

  2 

  3 

  4 

  5 

  6 

  7 

  8 

  ۹ 

  1۰ 

      mc  1۰۰=S 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 


