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Se midi6 la velocidad de la luz por método de tiempo de vuelo, obteniéndose ¢ = (2.99 £ 0.04) x

10%ms™1

I. INTRODUCCION

La primer idea para determinar experimentalmente la
velocidad de la luz fue obra de Galileo Galilei, pero recién
en 1676 el astrénomo Olaf Roemer logré obtener un valor
para dicha cantidad, mediante la interpretacion de la
variacién de los periodos de los satélites de Jipiter como
producida por el cambio de la distancia entre la Tierra y
dicho planeta. El valor obtenido mediante este método
no era muy exacto, aunque proporcionaba el orden de
magnitud correcto de la velocidad de la luz. El primer ex-
perimento que determiné con exactitud, aunque con poca
precision dicho valor, fue realizado por Fizeau en 1849.
Su método se basaba en producir un tren de pulsos a par-
tir de un haz continuo utilizando una rueda dentada. El
tren de pulsos viajaba una distancia de 9km, se reflejaba
en un espejo para volver a pasar por la rueda dentada.
Conociendo la velocidad angular de la rueda, Fizeau pudo
determinar un valor para la velocidad de propagacion de
la luz. Posteriormente el aparato de Fizeau fue mod-
ificado por Foucault, quien sustituyé la rueda dentada
por un espejo giratorio para conseguir una Imayor pre-
cisién'. Actualmente la velocidad de la luz es una con-
stante definida, en base a la cual se determina el patrén
de distancia.

El experimento aqui detallado es la realizaciéon de la
idea de Galileo Galilei para medir la velocidad de propa-
gacién de la luz. Galileo habia propuesto que, si la luz vi-
ajaba a una velocidad finita, dos hombres separados una
gran distancia, provistos de linternas y un cronémetro
podrian medir dicha velocidad. La experiencia se desar-
rollaba asi: uno de los hombres descubria su linterna y
al mismo tiempo echaba a andar su cronémetro. El otro
hombre, a dos millas de distancia del primero, descubra
su linterna al ver la otra linterna prenderse. El primer
hombre paraba el cronémetro al ver a su vez prenderse la
linterna mas alejada. Como se vera a continuacién, nues-
tro experimento es equivalente al imaginado por Galileo,
reemplazando a los dos hombres con sus linternas por dis-
positivos electréonicos de alta velocidad y el cronémetro
por un osciloscopio, reduciendo la distancia a pocos me-
tros.

La experiencia consistié en la medicién de la veloci-
dad de la luz por el método de tiempo de vuelo. Dicho
método se basa en la emisién de pulsos luminicos (me-
diante un dispositivo electrénico de alta velocidad) los
cuales viajan una distancia determinada y son captados
por un receptor electrénico. Se midié el tiempo de vuelo
de los pulsos a diferentes distancias. De estas mediciones

fue posible obtener la velocidad de la luz como el cociente
entre la distancia recorrida por el pulso y el tiempo que
demord en hacerlo.

II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El pulso de luz era enviado a través de una lente con-
densadora de modo de obtener un haz paralelo. Como
se muestra en la fig. 1, este haz fue dirigido hacia un es-
pejo retro-reflector para hacer foco en el receptor después
de pasar por otra lente condensadora. El espejo retro-
reflector se utilizé para variar la longitud del camino
recorrido por la luz sin cambiar la disposicién del instru-
mental electrénico, ya que esto podria cambiar el retardo
propio de este instrumental. Como se vera mas adelante,
la constancia de este retardo es importante en la técnica
de medicién aplicada. La distancia focal de dichas lentes
era de aproximadamente 10¢m. Para lograr una correcta
alineacién de todo el equipo, fue necesario recurrir a una
camara CCD a la cual le fue removido el filtro infrarrojo;
de esta manera fue posible observar el spot en un moni-
tor.

El dispositivo electrénico consistia en un LED infra-
rrojo HFBR-14X4 alimentado con un generador de pul-
sos. Parala recepcién se utilizé un fotodiodo. Las senales
del emisor y del receptor se conectaron a un osciloscopio
(Tektronix 456B de 200 Mhz) para observar el tiempo de
vuelo del pulso como un desfasaje entre ambas senales.

Se observd que el retardo propio del sistema era in-
dependiente de la intensidad del haz, interponiendo un
diafragma en el camino del pulso. Al variar la intensi-
dad del pulso en un 50% no se detecté un cambio en
dicho retardo. Esto implicaria que el retardo propio del
circuito, debido a la inercia de sus componentes, era in-
dependiente de la intensidad del haz. Por consiguiente,
no tendia efecto sobre el resultado de la medicidn, ya que
para calcular la velocidad de propagacién de la luz, im-
porta las variaciones de distancia recorrida en variaciones
de tiempo. Se tomaron dos tiempos de la imagen del os-
ciloscopio para obtener una mayor precisién. Siendo que
el receptor invertia la senal proveniente del generador
(pulso de luz), se midieron los desfasajes temporales en-
tre el flanco positivo del generador y el flanco negativo
del fotodiodo y también entre el flanco negativo del gene-
rador y el flanco positivo del fotodiodo. No se midieron
los desfasajes temporales entre flancos iguales para evitar
una posible influencia de inestabilidades en la frecuencia
del generador.



La base de tiempo del osciloscopio fue calibrada midi-
endo el periodo de senales cuya frecuencia se conocia con
precisién por haber sido medidas con un frecuencimetro
(General Radio 1192b). Un problema a considerar re-
specto a esta calibracién es que durante la medicién la
base de tiempo del osciloscopio estaba magnificada; esta
magnificacién se conseguia pulsando un botén. Sin em-
bargo, esta calibracién se realizé con la base de tiempo
del osciloscopio sin magnificar, debido a que la base de
tiempo utilizada durante la experiencia estaba fuera del
rango de medicién del frecuencimetro.

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES
A. DATOS EXPERIMENTALES

Se midieron los desfasajes temporales entre las senales
provenientes del generador y del fotodiodo como funcién
de la diferencia de distancia entre la posicién actual del
retroreflector y la posicion inicial del mismo. Se prome-
diaron los datos correspondientes a los desfasajes entre
el flanco positivo de la senal proveniente del generador
de pulsos y el flanco negativo de la senal del fotodiodo,
con los correspondientes a los desfasajes entre el flanco
negativo del pulso del generador y el flanco positivo del
pulso en el fotodiodo. Se efectud una regresién lineal en
base a estos promedios; la pendiente asi obtenida es la
inversa de la velocidad de la luz (Fig. 2).

B. CALIBRACION DEL OSCILOSCOPIO

Se midié el periodo de una senal proporcionada por el
generador de pulsos con el osciloscopio y esa misma senal
fue medida con el frecuencimetro; se efectué la regresién
lineal de los datos obtenidos (Fig. 3). La pendiente de
esta regresion es el factor de correccion de los tiempos
medidos durante la experiencia. El factor de correccién
es:

a = 0,989 %+ 0.006 (1)

Si bien el error en la determinacién del factor de cor-
reccién es comparable con la correccion en si, el factor o
agrega un sesgo a la medicién.

C. RESULTADO FINAL

De la grafica de tiempos de vuelo en funcién de las
distancias recorridas se deduce que la velocidad de la luz
es la inversa de la pendiente de la recta:

1
¢ = 5 = (3.02£0.02)ms™1 (2)

Este resultado debe ser corregido con el factor a:

c=ac (3)

En base a la pendiente obtenida y el factor de cor-
reccion, se concluye que la velocidad de la luz es:

c=(2.9940.04) x 103ms~1 (4)

Este valor deberia ser corregido por el indice de refraccién
del aire, pero el mismo no resulta significativo dada la
dispersién de la medicién (n = 1.00027 en el espectro
infrarrojo?).

IV. CONCLUSIONES

El valor de la velocidad de la luz obtenido fue:

c=(2.9940.04) x 108ms~1

El error en la medicién se debe en partes iguales tanto
al error en la determinacion del tiempo de vuelo como al
error en la calibracién de la base de tiempo del oscilo-
scopio. Para mejorar la exactitud de la experiencia se
debe utilizar un osciloscopio con mayor ancho de banda
v escala de base de tiempo.

APPENDIX A: CIRCUITO RECEPTOR

En la figura 4 se muestra el esquema del circuito re-
ceptor. Como sensor se utilizé el fotodiodo HFBR-24X4
de Hewlett Packard. La resistencia R; limita la corri-
ente. Los diodos 7, y Z5 se utilizaron para limitar la
tensién directa en el fotodiodo y el diodo Dy para limitar
la tensién inversa

VF. W. Sears, Fisica Universitaria (Addison Wesley
Iberoamericana, Delaware, 1988), p. 823.

2 "Handbook of Chemistry and Physics” Ed. CRC
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Figura 2
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Parametro Valor Error
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Figura 3
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Resultados de la regresion lineal
Torc = A + B * Tfrec

Parametro Valor Error
A 0.02024 0.10498
B 0.98975 0.00617
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SD N P

0.99992 0.02909 6 <0.0001
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Figura 4
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