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Este experimento busca proponer una forma simple de medir la velocidad de la luz sin necesidad
de llevar acabo interferometria sino usando simples leyes de movimiento. Para esto se propone crear
un laser pulsante el cual trabaja con un diodo laser y se pretende detectar la luz con un fotodiodo.
Teniendo estos dos y usando un osciloscopio se pretende tomar los datos necesarios para medir la

velocidad de la luz

I. INTRODUCCION

Hasta hace un tiempo relativamente recientes la

velocidad de la luz habia sido sélo tema de conjeturas.
Las primeras aproximaciones para conocer su velocidad
usaron métodos bastante novedosos como el de Ole
Romer (1644-1710) quien basandose en la diferencia
temporal en la observacién en la traslacion de fo una
luna de Jupiter entre cuando la Tierra se encontraba
cerca o lejos de ellos obtuvo resultados que si bien
no fueron muy aproximados iniciaron una larga serie
de intentos por medirla. Un experimento bastante
conocido es el realizado por Michelson y Morley en 1887
el cual, pese a que intentaba comprobar la existencia
de la sustancia hipotética llamada éter, constituyé la
primera prueba de la inexistencia de este; lo resaltante
de este experimento en cuanto a nuestro interes es que
este mismo montaje experimental, ahora usando un
rayo monocromatico de frecuencia conocida, permite
determinar la velocidad de la luz con bastante precision
al usar sus caracteristicas de interferometria. Con estos
resultados, al ser comparados con las ecuaciones de
Maxwell para el caso particular de no flujo ni densidad
de carga, se ha llegado a la conclusién de que la luz es
radiacion electromagnética.
Existen otras formas de medir la velocidad de la lugz;
un ejemplo claro es el usado en este experimento en
el que se dispara un rayo laser pulsado y midiendo la
intensidad a cierta distancia, algunos metros, del emisor
y al observar el desfase de flancos de subida o bajada, es
decir los tiempos que les lleva a las senales cambiar de
encendido a apagado, entre el emisor y receptor se puede
asociar al tiempo que toma a la luz llegar al segundo
desde el primero.

II. MONTAJE EXPERIMENTAL
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Este experimento se basa en el articulo de la referencia
1. Para la realizacién de este se utilzé un diodo emisor
ldser para generar la senal luminosa a estudiar y un fo-
todiodo como receptor. Idealmente se busca generar una
senal cuadrada, es decir una en que se alternen 0 V con
un valor mayor a este y con tiempos de transcision entre
ellos insignificantes como se observa en la figura 1.
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FIG. 1: Senal cuadrada deseada

El diodo emisor ldser con numero de referencia
DL3147-060 fue importado desde ThorLabs en E.E.U.U.
por recomendacién del asistente del proyecto debido a no
conocer empresas nacionales que comercialicen esta clase
de elementos. La eleccion de esta referencia se debid
principalmente a aspectos econémicos y que cumplia los
limites minimos requeridos, pulsante y que la luz pudiera
viajar la distancia requerida sin desvanecerse; algunas
desventajas que tiene frente a otros observados es su baja
potencia (5 mW de trabajo usual) y su relativamente
bajo rango de voltajes de operacién éptima (0.3 V) [? ]
Se observaria el comportamiento de los diodos, sus
transiciones a lo largo del tiempo entre apagado (0 V) y
encendido (>0 V), usando un osciloscépio de precision,
que aunque puede utilizarse uno estandar este facilita la
observacion y mejora la precisiéon de los datos de interés
y se contaba con uno en el laboratorio. Basandose en el
montaje presentado en el articulo guia, mostrado en las
figuras 2 y 3, se buscé implementar cada etapa de este
con circuitos hallados en las referencias 2 y 3 debido
principalmente a lo poco claro de este en la generacion



y las caracteristicas de voltaje y frecuencia del pulso de
reloj y ademds porque era claro cudl era el objetivo de
este y existen diversas formas de lograrlo.
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FIG. 2: Circuito mostrado en el articulo guia para el diodo
emisor laser
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FIG. 3: Circuito mostrado en el articulo gufa para el fotodiodo

Se requirié de una senal de entrada al diodo emisor
que tuviera pulsos con flancos de subida y bajada con
tiempos comparables con el tiempo que llevaria a la luz
llegar al receptor (algunos nanosegundos), siendo esta
una recomendiacién del articulo guia, ello para poder
discriminar con mayor facilidad el desfase mencionado
anteriormente. Debido a esta gran restriccién de diseno
se analizaron varias opciones para la generacién de la
seal de entrada al emisor:

El uso de un circuito oscilador con cristal de cuarzo:
Con lo cual pudimos generar frecuencias bastante altas,
del orden de MHz, lo cual implicitamente asegura tiem-
pos de flanco menores, el esquemtico se observa en la
figura 4.

En la figura 5 se observa la senal obtenida con este
oscilador la cual es bastante aproximada a la cuadrada
buscada. Aunque luego al observar la respuesta del fo-
todiodo a los pulsos se detrminé que este se satura, es
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FIG. 4: Esquematico del oscilador con cristal de cuarzo

FIG. 5: Senal de salida del oscilador con cristal de cuarzo
observada en el osciloscopio

decir el tiempo de descarga es mayor al que separa el fin
de un pulso del inicio del siguiente y en el osciloscopio se
observa un traslape de los pulsos, a una frecuencia mucho
menores, lo cual convertia a esta opcién en inviable.

El uso del circuito integrado LM555: El montaje us-
ando este circuito integrado se observa en la figura 6:

El problema encontrado con este, pese a su amplio
rango de frecuencias de operacion, fue que el tiempo de
flanco es de cientos de nanosegundos por lo que no nos
permitia observar con claridad el desfase en los didos.
La senal observada en el osciloscopio corresponde a la
de mayor tamano en la figura 9.

La generacién de la sefial a partir de una configuracién
de transistores: Obtuvimos problemas similares a los de
LM555 con tiempos de flancos muy grandes, y ademas
obtuvimos voltajes bastante inestables. Su circuito
esquemdtico se observa en la figura 7 y la senal generada
en la figura 8

La principal restriccién del diodo emisor es la de
voltaje de operacién, siendo su rango de operacion desde
2.3 a 2.6 V, para lo cual necesitamos buscar distintas



Voo
'

[ Lk

—(0—®) [

7) :

o piscH! '/ 5 |
(2)we I\‘]: a1 !

] - P [ |
THRES! 6 | ' RZ |

RESET Vee - -
( -
Output L
C’_'! 3 ) ouT i A C1
M i T

[
e CONT( 5
o T —-_L c2
|

FIG. 6: Esquematico del oscilador con el LM555
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FIG. 7: Esquemético del oscilador usando transistores de
unién bipolar

opciones ya que no se encontré un regulador comercial a
2.5 V.

Intentamos el uso de un diodo zener como regulador,
pero debido a su funcionamiento no lineal a voltajes
pequenos, cuando la senal desciende a 0 V, distorsionaba
en gran forma la senal cuadrada; este problema se
observa en la figura 8, en donde la senal de mas grande
corresponde a la salida del circuito oscilador usando un
LMb555 y la pequena a la misma senal después del paso
por el zener como regulador.

Luego utilizamos un divisor de voltaje con resistencias
pero al igual que con el zener se distorsionaba bastante
la senal sin importar los valores de resistencia utilizados.
Ademids intentamos usando amplificadores operacionales
obteniendo el mismo resultado que el anterior. Después
de todos los problemas encontrados en la generacion de
la senal de entrada del diodo laser se opté por usar un
generador de senales para conseguir una con tiempos de
flanco comparables con el desfase que se intenta observar

FIG. 8: Senal generada por oscilador usando transistores de
unién bipolar

FIG. 9: Senal observada en el osciloscopio al usar un LM555
como circuito oscilador y zener como regulador

y con un voltaje pico a pico de 2.5 V.

El fotodiodo se debe conectar en serie con una resisten-
cia, escogimos 1 K() para evitar corrientes muy altas que
pudieran afectar su funcionamiento. El funcionamiento
del fotodiodo es bédsicamente el de generar un potencial
al ser alcanzado por una fuente de luz, lo cual es la senal
que se busca analizar.

Una vez montado el laser y el detector se pretende
medir la velocidad de la luz como es mostrado en la figura
10.

Teniendo en cuenta que con el osciloscopio se puede
medir un desfase de tiempo (t) y la distancia que la luz
debié recorrer es 2L la velocidad de la luz se calcula con:

v=— (1)
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FIG. 10: Montaje experimental para medidor la velocidad de
la luz en donde la distancia que viaja la luz es de 2L

III. RESULTADOS

En este espacio mencionaremos todos los inconve-
nientes que se encontraron al probar los circuitos.

A. Circuito Inicial
Altas frecuencias 2MHz

El circuito inicial a altas frecuencias creado con el
cristal de cuarzo falla en dos puntos.

Inicialmente el circuito tiene una senal de salida tri-
angular. Pero la senal buscada es cuadrada, asi que se
requiere un derivador para cambiar la senal de triangular
a cuadrada. El problema con esto es que un derivador
con un amplificador operacional (OAMP) empieza a pre-
sentar fallas en la amplificacién para frecuencias mayores
a 100kHz.

Por otro lado encontramos que el circuito para el fo-
todiodo expuesto en el articulo no se puede recrear tan
facilmente y no tiene la senal deseada con el fotodiodo
usado por nosotros. Esto nos forzé a usar un circuito
mas simple para el fotodiodo el cual tiene la respuesta
deseada pero se satura a frecuencias bastante mas ba-
jas que las de operacién de este oscilador como ya se ha
mencionado.

Por estas razones no se pudo usar el circuito original.

B. Circuito baja frecuencia 100Hz

El problema del circuito de bajas frecuencias fue que ni
el flanco de subida ni de bajada eran lo suficientemente
corto para cumplir con el requerimiento ya mencionado
de pocos nanosegundos, tenia una subida del orden de
lus. Por lo tanto no se pudo usar como generador de la
senal para los diodos.

C. Datos Iniciales

Al no poder encontrar un circuito que nos funcione
apropiadamente llevamos acabo el experimento con un
generador de ondas funcionando a bajas frecuencias,
alrededor de los 10Hz, y con esto pudimos ver el laser
pulsante.

Al tener parte del experimento completado también
comenzamos a calibrar el laser y el fotodiodo y vimos
inicialmente los tiempos de reaccién de ambos compo-
nentes. Vimos que los tiempos de subida son de 5 x 10~
segundos, pero este tiempo se ve més por la reaccién de
osciloscopio que por el circuito mismo. En este punto es
un poco coneniente ver las seniales con un osciloscopio de
mayor precisiéon. La calibracién inicial se llevé a cabo
con un lente simple que se puede cuadrar su punto focal
pero este tenia la falla de que cada vez que se cambiaba
la distancia se lo debia cuadrar de nuevo. Para evitar
esto se iba a emplear dos lentes biconvexos para tener un
rayo de laser focalizado.

D. Por ley de Murphy

Una vez cuadrado todo y al comenzar a tomar los
datos, al prender la alimentaciéon al diodo laser este
no reaccioné. Al observar mejor nos dimos cuenta que
el diodo no estaba funcionando. Tomamos mediciones
de todos los instrumentos utilizados y descubrimos que
el generador de onda que estdbamos usando no estaba
generando senales perfectamente cuadradas, sino una que
en todos los bordes, es decir de donde pasaba de 2.5 V a0
V o biceversa, generaba un voltaje bastante méas grande
que el ideal, por lo tanto cambiamos de generador.

Por esta razon se habian comprado dos diodos emisores
y se conecté el de repuesto. Este, lamentablemente, tam-
poco funcioné. Al dafiarse ambos diodos ldser, no se pudo
continuar el experimento y dado el tiempo utilizado en
cuadrar todos los circuitos no se disponia de mas tiempo
para tratar de arreglar los diodos o importar unos nuevos.

Las causas por las cuales creemos que se hayan danado
los diodos son:

1. Los diodos al ser de baja potencia tenfan un rango
de voltaje bajos de 2.3V a 2.6V y estabamos
tratando de trabajar a 2.5V. Algtin pico de los ob-
servados en el generador de senales pudo haber su-
perado el limite de resistencia del diodo y termi-
nado danandolo.

2. El segundo diodo laser pudo haber sido danado du-
rante el transporte.

3. Osciloscopio que no estaba mostrando el voltaje
que era.

IV. CONCLUSIONES



Nos pudimos dar cuenta que el experimento descrito
en el articulo ”a small tabletop experiment for a direct
measurement of the speed of light” requiere mucho mas
analisis del mencionado por los autores y no es tan simple
como ellos proponen.

El experimento requiere mayor presupuesto para tener
mayor confiabilidad en los componentes electrénicos. Ve-
mos que el laboratorio al que se compré los diodos laser
tienen en catalogo diodos con potencia hasta 5 veces
mayor por un precio mucho mayor. El diodo usado de
referencia DL3147-060 tiene un precio de $11.30 ddlares
por unidad y trabaja a TmW como maximo. Si subimos
un poco el presupuesto encontramos el diodo de refer-
encia DL6147-040 con un costo de $35.70 ddlares que
trabaja a 40mW. Trabajando a mayor potencia el diodo
requiere mayor voltaje y al trabajar con voltajes mayores
se puede tener mayor control de este. Igualmente pode-
mos ver que con mayor presupuesto se puede comprar
un fotodiodo con un mayor rango de frecuencias antes
de observar el problema de saturacién de forma que po-
damos incrementar la frecuencia sin afectar el correcto
funcionamiento de este.

Otro aspecto del experimento que marcé su dificultad
es la necesidad de manejar altas frecuencias. En altas fre-
cuencias los tiempos de subida de los pulsos eléctricos son
minimizados lo mas posible asi que el tiempo de subida es
menor a la escala de tiempo (nm) que tarda la luz en ir y
regresar, es decir salir del diodo emisor y llegar al fotodi-

odo. La frecuencia requerida para esto es del orden de los
MHz y mantener la frecuencia en este orden era casi im-
posible porque la mayora de los componentes electrénicos
se satura a frecuencias de este orden de magnitud. Por
ejemplo el amplificador operacional comienza a presentar
fallas en su funcionamiento al alrededor de los 100kHz.
Por lo tanto se requieren componentes electronicos espe-
cializados en trabajar a frecuencias altas como el cuarzo
utilizado en nuestro primer circuito o circuitos de tec-
nologia CMOS de alta frecuencia de escasa presencia
comercial.

Montando el experimento con el generador de ondas
nos dimos cuenta que no se podia tomar datos a menos
de 20Mhz o si no hay un desfase en el tiempo de subida
que afectaria nuestros datos para la toma del tiempo que
se demora la luz. Aparte de eso cuadrar el laser y enfo-
carlo en un puto es relativamente facil usando dos lentes
biconvexos.

Para mejorar el experimento se requiere un fotodi-
odo mas sensible con bajo tiempo de descarga. Un
diodo laser que tenga mayor potencia y rango opera-
cional para tener méas confiabilidad en su utilizacion.
Aparte de esto es pertinente usar equipos de suministro
y andlisis de mayor precision como por ejemplo los oscilo-
scopios y generadores de onda encontrados en el laborato-
rio de electrénica digital del departamento de ingenieria
electrénica de la universidad de los Andes.
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