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Lysets hastighed

Elevgvelse

Lys; kinematik; fundamentale konstanter

Foreslés til  gymAB p. 1/4

Opstilling med et lidt aeldre digitaloscilloskop. Reflektorpladen er placeret udenfor billedet.

Formal
Maling af lysets hastighed i atmosfaerisk luft.

Princip

Vi maler flyvetid og tilbagelagt straekning for lys — hvorved hastigheden umiddelbart kan beregnes.

Der anvendes et apparat, som udsende meget kortvarige lysglimt. Lyset rammer en reflektor og returnerer til apparatet,
hvor en sensor omsaetter lysglimtet til en elektrisk impuls. Ved hjalp af et oscilloskop males, hvor meget lysglimtet

forsinkes ved at flyve frem og tilbage.

Apparatur
(Detaljeret apparaturliste pa s. 4)

201710 Lysets hastighed
Apparatet leveres komplet med netadapter, kabler og
reflektor.

Digitaloscilloskop, f.eks. 400150
— eller et PC-oscilloskop som f.eks. 400100

(Et analogt oscilloskop kan muligvis anvendes — en
vejledning kan downloades fra hjemmesiden. Sgg
under varenummer 201710.)

Frederiksen Scientific A/S
Viaduktvej 35 - DK-6870 Qigod

Tel. +45 7524 4966
Fax +45 7524 6282

Re(tro)flektoren

Det, som her i vejledningen for nemheds skyld kaldes
en ’“reflektor”, har en overflade, som udviser
retrofleksion. Dvs. at den sender lyset tilbage i samme
retning, som det kom fra. Dette g@r det meget lettere
at styre lysstralen tilbage til apparatet, end hvis der
f.eks. bruges et spejl.

Refleksion Retrofleksion

info@frederiksen.eu
www.frederiksen.eu
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Klarggring af oscilloskopet

Tilslut oscilloskopet til apparatet ved hjzlp af de med-
folgende 50 Q coaxialkabler som vist nedenfor. Placér
reflektoren umiddelbart foran linsen, mens oscillo-
skopet indstilles.
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Fglgende er en kortfattede beskrivelse af opsatningen
af oscilloskopet — se appendiks for en detaljeret gen-
nemgang.

Kanal 1: Fglsomhed 2 V/div.

Flyt O-niveauet en til to tern opad pa skaermen.

Kanal 2: Fglsomhed 1 V/div.
Flyt O-niveauet tre til fire tern nedad pa skaermen.

Trigger: Kilde = kanal 1, nedadgaende flanke, trigger-
niveau ca. 2 V.

Time-base: t=0 centreret pa skaermen, 1 ps/div.

Finjuster, indtil skaermen viser et stillestaende billede
af synkroniseringsimpulserne i kanal 1 — samt nogle
skarpe "nale” i kanal 2:

Herefter eendres time-base til 10 ns/div.

Forskyd t=0 naesten helt ud i venstre side af skaermen.
Resultatet bgr ligne dette:

Seet til sidst oscilloskopet til at danne middelvaerdi af
f.eks. 8 eller 16 gennemlgb.

Maleprocedure

Vi definerer ankomsten af lyspulsen til at vaere tiden,
hvor pulsens opadgaende flanke passerer 50 % af mak-
simalvaerdien. Det er derfor vigtigt, at maksimalvaerdi-
en kan bestemmes nogenlunde korrekt.

Det er muligt at reflektere sa meget lys tilbage i modta-
geren, at kredslgbet gar i maetning, dvs. skaerer toppen
af signalet. Dette undgas ved at holde toppen af impul-
sen underca.5 V.

Signalets styrke reguleres nemmest ved at tildaekke en
del af reflektoren med f.eks. et stykke sort karton.

Billedet herover viser en impuls, som er forvraenget
pga. et for kraftigt signal. (Maksimum malt til 6,24 V)

Fgrst bestemmes tiden to for afstanden s =0 m: Med
reflektoren umiddelbart op ad linsen og med
intensiteten reguleret ned som omtalt, bestemmes
positionen for den reflekterede impuls. Brug evt. oscil-
loskopets cursor-funktioner til dette.

Herefter ma oscilloskopets time-base ikke aendres!

Foretag nu en raekke malinger med reflektoren laengere
vaek fra apparatet (op til 10 m). Man kan bedst se, om
man rammer reflektoren, med gjet fa centimeter over
toppen af apparatet.

Mal hver gang afstanden L mellem apparatets forkant
og reflektoren sa praecist som muligt.

Juster evt. fglsomheden pa kanal 2, sa pulsen far en
passende stg@rrelse.
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Bruger man cursorfunktionerne, kan man direkte
afleese flyvetiden af lyspulsen som forskellen mellem de
to ankomsttider.

— Ellers ma man aflaese positionerne omhyggeligt pa
skeermens skala.

Databehandling

Med mindre cursor-funktionerne allerede har klaret
dette, skal alle tidsmalinger omregnes til lysglimtenes
flyvetid ved at fratreekke to— herved kommer tiden O
til at svare til afstanden 0.

Alle afstandsmalinger omregnes til tilbagelagte
straekninger ved at gange dem med 2.

vV

Den tilbagelagt straekning afbildes som funktion af
flyvetiden. Ud fra grafen bestemmes lysets hastighed i
atmosfeerisk luft.

Luftens brydningsindeks ved stuetemperatur er ca.
1,00028. Hermed kan ¢ (lysets hastighed i vakuum)
bestemmes og sammenlignes med tabelvaerdien.
(Angiv afvigelsen i procent.)

Diskussion og evaluering

Afvigelsen mellem den malte og den officielle veerdi for
¢ bgr kunne forklares ud fra apparaturets maleusik-
kerhed.

Beregn den procentvise maleusikkerhed pa en af-
standsmaling pa f.eks. 5 m.

Prgv tilsvarende at vurdere, hvor przcist flyvetiderne
kunne bestemmes med oscilloskopet. Bestem f.eks.
den procentvise usikkerhed pa en tidsmaling pa
omkring 50 ns.

Hvor ligger de st@rste usikkerheder?

Kan afvigelsen pa vaerdien af ¢ forklares med maleusik-
kerheder, eller er der andre vaesentlige forhold, der ma
tages i betragtning?
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Noter til leereren

Siden 1983 har en meter vaeret defineret ud fra lysets
hastighed i vakuum. Derved er lyshastigheden blevet en
defineret konstant og fglgeligt ikke leengere en malbar
stgrrelse.

| denne vejledning anlaegges et mere pragmatisk
synspunkt: Vi maler afstande med et maleband eller
lignende og tilhgrende tid vha. et oscilloskop. Disse to
remedier definerer dermed implicit stgrrelserne
"meter” og "sekund” i vores aktuelle malesituation.
Herved kan lyshastigheden naturligvis bestemmes
eksperimentelt ud fra maleresultaterne.

Benyttede begreber
Hastighed
Maletekniske termer i forbindelse
med brug af oscilloskopet
Maleusikkerhed

Matematiske forudsaetninger
Brgkregning
Procentregning

Om apparaturet

Apparaturmanualen for 201710 forklarer den optiske
opbygning af apparatet. Der gives bogstavelig talt
indblik i opbygningen gennem et vindue i toppen af
apparatet.

Vedr. oscilloskopet: Se apparaturlisten.

Detaljeret apparaturliste

Specifikt for eksperimentet
201710 Lysets hastighed

Oscilloskop

Vi anbefaler fglgende to oscilloskoper; deres betjening
er gennemgdet i detaljer i appendiks 1 og 2 til denne
vejledning:

400150 Digitaloscilloskop, 60 MHz
400100 PC-oscilloskop, 2 kanal, 60 MHz (USB)

Lige sa anvendeligt — med stort set samme betjening:
400105 PC-oscilloskop, 4 kanal, 60 MHz (USB)

Fglgende modeller er udgdet, men kan ligeledes
anvendes:

(400110  Oscilloskop, digitalt 25 MHz)
(400120  Oscilloskop, digitalt 50 MHz)

Vi har solgt mange af nedenstaende analoge oscillo-
skoper (nu udgdet). @nsker man blot at illustrere
princippet i malingerne, kan dette til ngd anvendes. Vi
har skrevet en separat vejledning til dette oscilloskop —
s@g pa hjemmesiden under varenummer 201710.

(400040  Oscilloskop GOS 620)

Standard laboratorieudstyr
Maleband, lang lineal eller lignende

Reklamationsret
Der er to drs reklamationsret, regnet fra fakturadato.
Reklamationsretten daekker materiale- og produktionsfejl.

Reklamationsretten daekker ikke udstyr, der er blevet
mishandlet, ddrligt vedligeholdt eller fejlmonteret, ligesom
udstyr, der ikke er repareret pa vort veerksted, ikke deekkes af
garantien.

Returnering af defekt udstyr som garantireparation sker for
kundens regning og risiko og kan kun foretages efter aftale med
Frederiksen. Med mindre andet er aftalt med Frederiksen, skal
fragtbelgbet forudbetales. Udstyret skal emballeres forsvarligt.
Enhver skade pd udstyret, der skyldes forsendelsen, deekkes ikke
af garantien. Frederiksen betaler for returnering af udstyret
efter garantireparationer.

© Frederiksen Scientific A/S

Denne brugsvejledning ma kopieres til intern brug pa den
adresse

hvortil det tilhgrende apparat er kgbt. Vejledningen kan ogsa
hentes pd vores hjemmeside.
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Opsetning af oscilloskop 400150

400150 Oscilloskop, digitalt, 60 MHz — er et glimrende
instrument til eksperimentet ”Lysets hastighed”.

Nedenfor gennemgas skridt for skridt, hvordan oscillo-
skopet indstilles.

Knapperne grupperet

De to indgange styres af knapperne over dem. A vaelger
felsomhed for kanal 1, E forskyder kurven op og ned.
Tilsvarende for kanal 2 — knapperne B og J.

Den naeste gruppe knapper kontrollerer oscilloskopets
time-base (tidsaksen). C valger skalaen og G flytter
nulpunktet for tiden frem og tilbage.

Knapperne i gruppe D er indstilling af oscilloskopets
trigger. Triggeren fastlaegger tidsaksens nulpunkt i
forhold til de indkommende pulser. Triggerniveauet
fastlaegges af knappen L.

| © ® ©® ©

Knapperne F og H bruges til valg af punkter i menuer,
som vises pa skarmen. M er en drejeknap, som lige-
ledes anvendes til at veelge mellem muligheder, som
vises pa skaermen.

Knapperne i gruppen N er hovedfunktioner — disse
leder oftest til menuer, som betjenes via F og H.

Knappen K fjerner eventuelle menuer fra skeermen.

Version: 2017-08-25 / HS

Opsaetning - skridt for skridt

Seet kablerne i indgangene som beskrevet i vejled-
ningen, og teend for ”lysets hastighed”-apparatet og for
oscilloskopet. Stil reflektoren lige foran linsen.

1 - Nulstilling til fabriksindstillingerne

Gruppe N: Tryk pa Utility.

(Herved abner en raekke valg-
muligheder for H-knapperne.)

Gruppe H: Tryk pa H1 for Function.

(Dette abner en menu i skeermens
venstre side.)

Drej knap M til menupunktet
Adjust.

(Der abnes en rekke nye
valgmuligheder for H-knapperne.)

Gruppe H: Tryk pa H3 for Default.

Efter kort tid, hvor man kan hgre
klikkende lyde, er oscilloskopet
fort tilbage til et veldefineret
udgangspunkt.

(Skeermen viser pa dette tidspunkt blot en masse stgj
— kurverne er tvaeret ud over hele fladen.)

2 - Automatisk tilpasning

Gruppe N: Tryk pa Autoset.

Skaermbilledet begynder nu at
ligne det, man kan se pa side 2 i
eksperimentvejledningen.

3 - Opsztning af indgange

Tryk pa den rgde knap CH1.

(Dette abner en raekke valg-
muligheder for H-knapperne.)

Gruppe H: Tryk pa H3 for Probe.

(Dette abner en raekke valg-
muligheder for F-knapperne.)

Gruppe F: Tryk pa F1 for
Attenuation

(Dette abner en menu i skeermens
venstre side.)

Drej knap M til menupunktet X1

Gentag denne procedure for
kanal 2 (start med gul knap CH2).
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Indstil fglsomheden for kanal 1 og 2
pa knapperne A og B. Indstillingen
vises nederst, helt til venstre pa
skeermen.

Seettes til “2V” hhv. "1V” — under-
forstaet "pr. div”.

4 - Opsatning af trigger

| gruppe D trykkes pa knappen Menu.

(Herved abner en raekke valgmuligheder
for H-knapperne.)

L — —
5

Tryk en gang pa H4 for at aendre
Slope fra opadgaende til
nedadgdende.

| gruppe D trykkes pa knappen 50%.

5 - Maling af signalniveau

Gruppe N: Tryk pa Measure.

(Herved abner en raekke valg-
muligheder for H-knapperne.)

Gruppe H: Tryk pa H1 for Add.

(Dette abner en raekke valg-
muligheder for F-knapperne.

Gruppe F: Tryk en
gang pa F2 for at
male pa kanal 2.

Tryk F1 for Type.

(Dette abner en
menu i skaermens venstre side.)

Drej knap M til
menupunktet Max

| Max | ‘
og afslut med F4 for
Add.

Max. signal ses nu nederst til venstre pa skaermen.

6 - Middelveerdi af malinger

Gruppe N: Tryk pa Acquire.

(Herved abner en raekke valg-
muligheder for H-knapperne.)

Gruppe H: Tryk pa H1, Acqu Mode.

(Dette abner en raekke valg-
muligheder for F-knapperne.)

Gruppe F: Tryk F3 for Average.

(Dette abner en menu i skeermens
venstre side.)

Version: 2017-08-25 / HS

Drej knap M til menupunktet 16

Sluk for menuerne med knap K.

Nu er oscilloskopet klar til at indstille time-base til de
gnskede 10 ns/div (knappen C) samt forskyde nulpunk-
tet (knappen G) — som angivet pa side 2 i vejledningen.

Brug af cursor-funktionen

Det kan vaere bekvemt at markere impulsernes position
med to lodrette linjer pa skaermen. Samtidigt beregner
oscilloskopet automatisk afstanden mellem disse.
Gruppe N: Tryk pa Cursor.

(Dette abner en raekke valg-
muligheder for H-knapperne.)

Gruppe H: Tryk pa H1 for Type.

(Dette abner en raekke valg-
muligheder for F-knapperne.)

Gruppe F: Tryk pa F3 for Time.

Nu styres de to cursor-placeringer af knapperne E og J.

Positionen og afstanden
mellem cursorne vises i en lille
ramme pa skaermen.

NB: Sa leenge Cursor er den sidst valgte hovedfunktion
(knap i gruppe N), vil knapperne E og J styre cursorne.

@nsker man at bruge knapperne til at forskyde kurver-
ne lodret, trykkes f.eks. pa Measure, hvorved deres
normale funktion vender tilbage.

Tryk igen pa Cursor for at styre cursorne — der skal ikke
indstilles mere, nar ovenstaende én gang er valgt.

Afsluttende bemarkning
Oscilloskopet er et af de mest universelt anvendelige
elektriske maleinstrumenter, der findes.

Indstillingerne afhaenger helt af opgaven, og den
opsatningsprocedure, som gennemgas ovenfor, er ikke
anvendelig i alle mulige andre sammenhange.
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Opsetning af oscilloskop 400100
400100 PC-oscilloskop, 2 kanal, 60 MHz, USB — er et
glimrende instrument til eksperimentet ”“Lysets hastig-
hed”.

Nedenfor gennemgas skridt for skridt, hvordan oscillo-
skopet indstilles.

NB: Det antages, at software, herunder USB-driver, pa
forhand er korrekt installeret.

Skaermbilledet
Inden skridt-for-skridt gennemgangen beskrives opbyg-
ningen af skaermbilledet.

De vigtigste detaljer er markeret pa billedet herunder:

10ns /div

1K

M
T 8960ns
)

S (250MS/s)

A og B viser indstillinger for kanal 1 og 2.

Man kan veelge fglsomhed (x V/div) pa en menu ved at
klikke pa teksten.

Linjen nedenunder fglsomheden angiver, hvor meget
kurverne er flyttet op eller ned pa y-aksen. Det er
nemmest at justere ved at traekke med musen i den
rede og gule trekant E hhv. F.

C er indstillinger for tidsaksen (time-base). Vi har pri-
maert brug for at sendre pa tidsskalaen i gverste linje.
Klik og veelg pa menuen.

Vi far i gvelsen brug for at flytte nulpunktet for tids-
aksen — det klares nemmest ved at traekke med musen
i trekanten G.

D er indstilling af oscilloskopets trigger. Triggeren fast-
leegger tidsaksens nulpunkt i forhold til de indkommen-
de pulser.

Symbolet til venstre i felt D (startveerdi @), indikerer
triggerens kilde — lad den forblive pa kanal 1.

Ved siden af veelges opadgaende eller nedadgaende
flanke — klik for at skifte.

Version: 2017-08-25 / HS

Triggerniveauet veelges nemmest ved at traekke med
musen i trekanten H.

Knappen J dbner en detaljeret menu med flere fane-
blade — vi ser pa nogle af dem nedenfor.

Omradet K kan bruges til visning af diverse malevaerdier
(vi far behov for maksimalspaendingen af kanal 2).

Knappen L bringer oscilloskopet tilbage til fabriksind-
stillingerne. Den bruges ikke sa tit til dagligt.

Opsaetning - skridt for skridt

Seet kablerne i indgangene som beskrevet i vejled-
ningen, og tend for ”lysets hastighed”-apparatet.
Tilslut oscilloskopets USB-kabel til computeren og start
programmet. Stil reflektoren lige foran linsen.

Begynd med at klikke pa knappen L og bekreeft, at du vil
genskabe fabriksindstillingerne.

Nu dukker menuen frem — ellers klik pa J.

Fgrste faneblad, Trigger

De fgrste tre linjer (o |

Trigger
burde allerede
vaere OK. RY ¢ singe | Atemate |
Seet flanken til Fall D source:
(nedadgaende). ,.'\ vode: (2D
Seet hak i Auto set -
Trigger Level 50 %. AYA

Trigger: -4.000V

Trig Mode:
. Y ese
Hold Off. JETTYSNES SR ..t

& Auto set Trigger Level 50%

Andet faneblad, Channel

Indstil fgrst kanal 1
(CH1)

Igen er de fgrste
tre linjer OK.

Vi kan bade bruge
AC og DC som valg
for Coupling.

Probe Rate skal
seettes til x1, da vi
ikke benytter
prober, men
normale kabler.

[ 2m ]9 Fuiband
Coupling:
Probe Rafs: )

B Measure Curfent On

AN
&
&
@
=
&

Skift nu til CH2 (i
gverste linje) og
gentag valgene.
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Tredje faneblad, Measure

Her veaelges blot at Measure
vise den maksi-
male spaending
for kanal 2.

B Period

B Frequency
B RiseTime
B FallTime

2

]
-
i

B +PulseWidth

B -PulseWidth B Overshoot
B +DutyCycle B Preshoot
B - DutyCycle W Vavg

W Vpp B Vrms

B RiseDelay1->2
B FallDelay 1>2

#2688

Fjerde faneblad, Sampling

Skift til gennem- O
snits (Average) og
veelg at midle over
8 til 16 malinger.

Sampling -]
& Sampling Mode!

B Average Times:

N = HEE -

f
b
=

L IO L

Hovedskaermbilledet

Skift felsomhed for kanal 1, sa der star 2 V/div i
gverste linje i felt A.

Skift tilsvarende til 1 V/div for kanal 2 (felt B).
Skift tidsskala til 1 us/div i felt C.

1us /div

0UTS

10k
(250MS/s)

Herefter skulle skaermbilledet gerne minde om det pa
side 2 i vejledningen.
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Brug af cursor-funktionen

Det kan vaere bekvemt at markere impulsernes position
med to lodrette linjer pa skeermen. Samtidigt beregner
oscilloskopet automatisk afstanden mellem disse.

Cursoren aktiveres i menuens femte faneblad Mark
Cursor.

n Mark Cursor |

Szt et hak i Time,

og de lodrette $  Chamet

hvide streger & U Time

bliver synlige pa N || W "olage
skaermen. 3

De flyttes ved blot
at treekke i dem
med musen.

Afsluttende bemarkning
Oscilloskopet er et af de mest universelt anvendelige
elektriske maleinstrumenter, der findes.

Indstillingerne afhaenger helt af opgaven, og den
opsaetningsprocedure, som gennemgas ovenfor, er
ikke anvendelig i alle mulige andre sammenhaenge.



