
VELOCIDAD DE LA LUZSantiago Capriotti y Daniel MinskyInstituto Balseiro - Bariloche - ArgentinaSe midi�o la velocidad de la luz por m�etodo de tiempo de vuelo, obteni�endose c = (2:99 � 0:04) �108ms�1I. INTRODUCCI�ONLa primer idea para determinar experimentalmente lavelocidad de la luz fue obra de Galileo Galilei, pero reci�enen 1676 el astr�onomo Olaf Roemer logr�o obtener un valorpara dicha cantidad, mediante la interpretaci�on de lavariaci�on de los per��odos de los sat�elites de J�upiter comoproducida por el cambio de la distancia entre la Tierra ydicho planeta. El valor obtenido mediante este m�etodono era muy exacto, aunque proporcionaba el orden demagnitud correcto de la velocidad de la luz. El primer ex-perimento que determin�o con exactitud, aunque con pocaprecisi�on dicho valor, fue realizado por Fizeau en 1849.Su m�etodo se basaba en producir un tren de pulsos a par-tir de un haz continuo utilizando una rueda dentada. Eltren de pulsos viajaba una distancia de 9km, se reejabaen un espejo para volver a pasar por la rueda dentada.Conociendo la velocidad angular de la rueda, Fizeau pudodeterminar un valor para la velocidad de propagaci�on dela luz. Posteriormente el aparato de Fizeau fue mod-i�cado por Foucault, quien sustituy�o la rueda dentadapor un espejo giratorio para conseguir una mayor pre-cisi�on1. Actualmente la velocidad de la luz es una con-stante de�nida, en base a la cual se determina el patr�onde distancia.El experimento aqu�� detallado es la realizaci�on de laidea de Galileo Galilei para medir la velocidad de propa-gaci�on de la luz. Galileo hab��a propuesto que, si la luz vi-ajaba a una velocidad �nita, dos hombres separados unagran distancia, provistos de linternas y un cron�ometropodr��an medir dicha velocidad. La experiencia se desar-rollaba as��: uno de los hombres descubr��a su linterna yal mismo tiempo echaba a andar su cron�ometro. El otrohombre, a dos millas de distancia del primero, descubrasu linterna al ver la otra linterna prenderse. El primerhombre paraba el cron�ometro al ver a su vez prenderse lalinterna mas alejada. Como se ver�a a continuaci�on, nues-tro experimento es equivalente al imaginado por Galileo,reemplazando a los dos hombres con sus linternas por dis-positivos electr�onicos de alta velocidad y el cron�ometropor un osciloscopio, reduciendo la distancia a pocos me-tros.La experiencia consisti�o en la medici�on de la veloci-dad de la luz por el m�etodo de tiempo de vuelo. Dichom�etodo se basa en la emisi�on de pulsos lum��nicos (me-diante un dispositivo electr�onico de alta velocidad) loscuales viajan una distancia determinada y son captadospor un receptor electr�onico. Se midi�o el tiempo de vuelode los pulsos a diferentes distancias. De estas mediciones

fue posible obtener la velocidad de la luz como el cocienteentre la distancia recorrida por el pulso y el tiempo quedemor�o en hacerlo.II. DESARROLLO EXPERIMENTALEl pulso de luz era enviado a trav�es de una lente con-densadora de modo de obtener un haz paralelo. Comose muestra en la �g. 1, este haz fue dirigido hacia un es-pejo retro-reector para hacer foco en el receptor despu�esde pasar por otra lente condensadora. El espejo retro-reector se utiliz�o para variar la longitud del caminorecorrido por la luz sin cambiar la disposici�on del instru-mental electr�onico, ya que esto podr��a cambiar el retardopropio de este instrumental. Como se ver�a m�as adelante,la constancia de este retardo es importante en la t�ecnicade medici�on aplicada. La distancia focal de dichas lentesera de aproximadamente 10cm. Para lograr una correctaalineaci�on de todo el equipo, fue necesario recurrir a unac�amara CCD a la cual le fue removido el �ltro infrarrojo;de esta manera fue posible observar el spot en un moni-tor.El dispositivo electr�onico consist��a en un LED infra-rrojo HFBR-14X4 alimentado con un generador de pul-sos. Para la recepci�on se utiliz�o un fotodiodo. Las se~nalesdel emisor y del receptor se conectaron a un osciloscopio(Tektronix 456B de 200 Mhz) para observar el tiempo devuelo del pulso como un desfasaje entre ambas se~nales.Se observ�o que el retardo propio del sistema era in-dependiente de la intensidad del haz, interponiendo undiafragma en el camino del pulso. Al variar la intensi-dad del pulso en un 50% no se detect�o un cambio endicho retardo. Esto implicar��a que el retardo propio delcircuito, debido a la inercia de sus componentes, era in-dependiente de la intensidad del haz. Por consiguiente,no tend��a efecto sobre el resultado de la medici�on, ya quepara calcular la velocidad de propagaci�on de la luz, im-porta las variaciones de distancia recorrida en variacionesde tiempo. Se tomaron dos tiempos de la imagen del os-ciloscopio para obtener una mayor precisi�on. Siendo queel receptor invert��a la se~nal proveniente del generador(pulso de luz), se midieron los desfasajes temporales en-tre el anco positivo del generador y el anco negativodel fotodiodo y tambi�en entre el anco negativo del gene-rador y el anco positivo del fotodiodo. No se midieronlos desfasajes temporales entre ancos iguales para evitaruna posible inuencia de inestabilidades en la frecuenciadel generador.1



La base de tiempo del osciloscopio fue calibrada midi-endo el per��odo de se~nales cuya frecuencia se conoc��a conprecisi�on por haber sido medidas con un frecuenc��metro(General Radio 1192b). Un problema a considerar re-specto a esta calibraci�on es que durante la medici�on labase de tiempo del osciloscopio estaba magni�cada; estamagni�caci�on se consegu��a pulsando un bot�on. Sin em-bargo, esta calibraci�on se realiz�o con la base de tiempodel osciloscopio sin magni�car, debido a que la base detiempo utilizada durante la experiencia estaba fuera delrango de medici�on del frecuenc��metro.III. RESULTADOS EXPERIMENTALESA. DATOS EXPERIMENTALESSe midieron los desfasajes temporales entre las se~nalesprovenientes del generador y del fotodiodo como funci�onde la diferencia de distancia entre la posici�on actual delretroreector y la posici�on inicial del mismo. Se prome-diaron los datos correspondientes a los desfasajes entreel anco positivo de la se~nal proveniente del generadorde pulsos y el anco negativo de la se~nal del fotodiodo,con los correspondientes a los desfasajes entre el anconegativo del pulso del generador y el anco positivo delpulso en el fotodiodo. Se efectu�o una regresi�on lineal enbase a estos promedios; la pendiente as�� obtenida es lainversa de la velocidad de la luz (Fig. 2).B. CALIBRACI�ON DEL OSCILOSCOPIOSe midi�o el per��odo de una se~nal proporcionada por elgenerador de pulsos con el osciloscopio y esa misma se~nalfue medida con el frecuenc��metro; se efectu�o la regresi�onlineal de los datos obtenidos (Fig. 3). La pendiente deesta regresi�on es el factor de correcci�on de los tiemposmedidos durante la experiencia. El factor de correcci�ones: � = 0; 989� 0:006 (1)Si bien el error en la determinaci�on del factor de cor-recci�on es comparable con la correccion en s��, el factor �agrega un sesgo a la medici�on.C. RESULTADO FINALDe la gr�a�ca de tiempos de vuelo en funci�on de lasdistancias recorridas se deduce que la velocidad de la luzes la inversa de la pendiente de la recta:c0 = 1A = (3:02� 0:02)ms�1 (2)Este resultado debe ser corregido con el factor �:

c = �c0 (3)En base a la pendiente obtenida y el factor de cor-recci�on, se concluye que la velocidad de la luz es:c = (2:99� 0:04)� 108ms�1 (4)Este valor deber��a ser corregido por el��ndice de refracci�ondel aire, pero el mismo no resulta signi�cativo dada ladispersi�on de la medici�on (n = 1:00027 en el espectroinfrarrojo2). IV. CONCLUSIONESEl valor de la velocidad de la luz obtenido fue:c = (2:99� 0:04)� 108ms�1El error en la medici�on se debe en partes iguales tantoal error en la determinaci�on del tiempo de vuelo como alerror en la calibraci�on de la base de tiempo del oscilo-scopio. Para mejorar la exactitud de la experiencia sedebe utilizar un osciloscopio con mayor ancho de banday escala de base de tiempo.APPENDIX A: CIRCUITO RECEPTOREn la �gura 4 se muestra el esquema del circuito re-ceptor. Como sensor se utiliz�o el fotodiodo HFBR-24X4de Hewlett Packard. La resistencia R1 limita la corri-ente. Los diodos Z1 y Z2 se utilizaron para limitar latensi�on directa en el fotodiodo y el diodo D1 para limitarla tensi�on inversa1 F. W. Sears, F��sica Universitaria (Addison WesleyIberoamericana, Delaware, 1988), p. 823.2 "Handbook of Chemistry and Physics" Ed. CRC
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Resultados de la regresión lineal
T = A + B * Dist

Parametro Valor Error
------------------------------------------------------------
A 0.00308 0.23851
B 3.30165 0.02478
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
0.9998 0.38857 9 <0.0001
------------------------------------------------------------
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Resultados de la regresión lineal
Torc = A + B * Tfrec

Parametro Valor Error
------------------------------------------------------------
A 0.02024 0.10498
B 0.98975 0.00617
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
0.99992 0.02909 6 <0.0001
------------------------------------------------------------
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