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1 Lidar

1.1 Zasada dziatania i typowe konstrukcje

Lidary sa urzadzeniami wykorzystujacymi odbicie lub rozproszenie $wiatta od réznorodnych obiektow
do pomiaru odlegloéci migdzy nimi a samym lidarem. Nazwa LIDAR jest polaczeniem stéw light i radar, co
wskazuje na zasade dziatania podobng jak w klasycznym radarze, jednak wykorzystujaca $wiatto. Gléwnymi
czeSciami lidaru sa: nadajnik, ktéry jest laserem impulsowym z odpowiednia optyka, oraz odbiornik, skta-
dajacy sie z zespotlu teleskopu i detektoréow. Laser emituje $wiatto w pozadanym kierunku, ktore nastepnie
ulega odbiciu lub rozproszeniu i powraca do lidaru, gdzie jest zebrane przez odbiornik. Sygnal elektryczny
z detektora jest nastepnie analizowany przez odpowiednia elektronike. Dodatkowo konieczny jest system
dajacy sygnal referencyjny, ktory stuzy za wyzwalacz sygnalu witasciwego i pozwala na zmierzenie czasu
przelotu impulsu $wiatla od nadajnika do miejsca rozproszenia i z powrotem do odbiornika. Majac czas
przelotu mozna wyznaczy¢ odlegtoéé obiektu rozpraszajacego do lidaru. Typowo stosowane sg lasery impul-
sowe w zakresie dlugosci fal od UV do bliskiej podczerwieni. Konstrukcja teleskopu zalezy od pozadanego
zasiegu, dokladnosci i zastosowania. Detektorami swiatta moga by¢ fotodiody lawinowe, fotopowielacze lub
np. kamery CCD.

1.2 Zastosowania

Lidar w swojej najprostszej formie jest stosowany jako dalmierz laserowy. Bardziej zaawansowane sys-

temy znajduja szerokie zastosowanie w wielu naukach. Lidary sa waznym narzedziem w badaniach aerozoli
atmosferycznych, ich profilowania i wptywu na atmosfere, a co za tym idzie, na zmiany klimatu. Systemy
takie sa wykorzystywane réwniez w biologii i rolnictwie do tatwiejszego profilowania formacji roslinnych.
Znane sa takze zastosowania systeméw lidarowych w archeologii, jako pomocne w znajdowaniu ukrytych
formacji antropogenicznych, takich jak ruiny budowli czy dawnych osad.
Ostatnimi czasy zywiotowo rozwijaja sie zastosowania miniaturowych lidaréw w tréjwymiarowym profilowa-
niu otoczenia. Potencjalnie najpowazniejsza aplikacja takich pomiaréw sa autonomiczne maszyny i samocho-
dy. W zwiazku z tym tematyka pomiaréw lidarowych jest bardzo interesujaca ze wzgledu na jej aktualno$é
i zastosowania w dziedzinach, przed ktorymi stoja obecnie najwieksze wyzwania.

1.3 Budowa lidaru do pokazéw popularnonaukowych

Uwazamy, ze ze wzgledu na coraz czestsze i powazniejsze zastosowania lidaréw w nauce i przemysle,

konieczne jest zrozumienie doktadnej zasady dzialania tych systeméw. Stad pojawil sie pomyst zbudowa-
nia prostego systemu lidarowego, ktéry stuzyé moégtby do przeprowadzania pokazéw dla dzieci i mtodziezy,
prezentacje zasad dzialania i zaznajomianie ich z technikg pomiaréw lidarowych. Docelows publicznoscig
pokazéw sg osoby niemajace duzych doé$wiadczen z fizyka. Wazne wiec byto, aby uktad byt jak najprostszy
i bez zbednych elementéow optycznych.
Bezposrednim impulsem do budowy lidaru byta cheé¢ przygotowania w ramach Kota Naukowego Optyki i
Fotoniki UW pokazéw na Piknik Naukowy oraz Festiwal Nauki w Warszawie. Idea stojaca za tymi wydarze-
niami jest wykorzystanie sprzetu obecnego w laboratoriach Wydziatu Fizyki i dostosowanie go do pokazow.
W zwiazku z tym do budowy lidaru wykorzystano gtéwnie sprzet bedacy na stanie Laboratorium Lida-
rowego, prowadzonego przez prof. Tadeusza Stacewicza. Pokazy docelowo przeprowadzane sg przy udziale
publicznodci, trzeba wiec zadbaé o bezpieczenstwo ludzi bioracych udzial w pokazie poprzez zastosowanie
odpowiedniego zrodta $wiatta, a takze odpowiednia, bezpieczng konfiguracje uktadu do$wiadczalnego.

1.3.1 Budowa mechaniczna

Podstawa do zbudowania lidaru zostal teleskop typu Cassegrain, wykorzystywany niegdys do pomiarow
depolaryzacyjnych czastek lodu w atmosferze. Ze wzgledu na zastosowanie zwierciadel, ktore nieczute sa
na padajaca dlugoséé fali, teleskop ten byl odpowiedni do przerdbki do naszych zastosowan. Potencjalne
wady optyczne, ktére sg powodowane przez taka konfiguracje teleskopu, nie graja w naszym uktadzie duzej
roli, poniewaz jego celem nie sg precyzyjne pomiary, a zilustrowanie zasady dziatania i praw fizycznych.



Do tego celu teleskop ten jest wystarczajacy. Ze wzgledu na swdj niewielki rozmiar (dlugosé i $rednica tu-
by wynosza odpowiednio 75 cm i 20 cm) i mase, teleskop nadaje sie do czestego przenoszenia, co wazne
jest w przeprowadzaniu pokazéw. Oryginalnie teleskop przykrecony zostal do niewielkiej plyty metalowej z
rastrem optycznym, na ktorej znajdowaly sie¢ elementy optyczne nadajnika. W naszym projekcie ptyta zo-
stala wykorzystana do umieszczenia catego nadajnika, jak i systemu wyzwalania sygnatu. Teleskop posiadat
oryginalnie zaprojektowane mocowanie detektora, ktére réwniez zostalo wykorzystane w projekcie. Calosé
zostala nastepnie zamocowana na dwéch sztabkach aluminium, ktére pozwalaja ustawi¢ uktad réwnolegle
do podtoza. Zdjecia uktadu pokazano na rysunku 1.

(a) Zdjecie calego ukladu. Na gérze znajduje sie optyka I
(opisana dokladniej na rysunku 1c), a na dole —
elektronika. Niebieskie urzadzenie — to wzmacniacz
fotopowielacza, a — czarne wzmacniacz lasera.

(¢) Zdjecie uktadu z géry. Na czerwono oznaczone: 1 — laser, 2 — plytka $wiattodzielaca, 3 — fotodioda, 41 5 —
pryzmaty, 6 — teleskop, 7 — przestona i filtr waskopasmowy, 8 - fotopowielacz. Na niebiesko pokazany jest bieg
wigzki laserowe;j.

Rysunek 1: Zdjecia uktadu.

Uktad umieszczony zostal na wozku, by zapewni¢ mozliwos¢ wygodnego transportu na miejsce poka-
zu. Na wozku zmiescit sie zaréwno ukitad nadajnik-odbiornik, czyli teleskop wraz z plyta optyczna, jak i
potrzebna do przeprowadzania pomiaréw elektronika.



1.3.2 Emisja i wykrycie Swiatla

W uktadzie uzyliémy lasera impulsowego MPL o czasie trwania impulsu 5 ns i dlugosci fali emitowanego
swiatta 266 nm. Uzyta dlugos¢ fali Swiatta zalicza sie do bezpiecznych dla oczu, poniewaz rogéwka silnie
absorbuje fotony o tej energii. Dzieki temu o duzo mniejsza moc promieniowania dostaje sie do bardziej
wrazliwej na uszkodzenia siatkowki [1]. Zalezno$¢ absorpcji rogéwki od dilugosci fali $wiatla przedstawi-
liSmy na rysunku 2. Laser ten ma moc 1 mW (jak w powszechnie uzywanego wskaznika laserowego), co
dodatkowo zmniejsza ryzyko. Ponadto uzycie $wiatta UV pozwala na dobranie detektora niewrazliwego na
promieniowanie sloneczne, co ogranicza szumy.

Po wyjsciu z lasera (1 na rysunku lc) okolo 10% Swiatla odbijane jest na plytce kwarcowej (2) zamo-
cowanej na uchwycie kinematycznym, dzieki czemu odbita wiazka jest kierowana do fotodiody (3). Stuzy
ona do wyzwolenia sygnalu zbieranego przez teleskop, a co za tym idzie, ustalenia wartoéci ”0” na skali
czasu. Do fotodiody przyklejono biatg kartke papieru. W ten sposob otrzymany sygnal jest wigkszy, dzieki
fluorescencji barwnikéw znajdujacych sie w papierze. Pozostate 90% mocy kierujemy na dwa pryzmaty (4
i 5) przymocowane do uchwytéw kinematycznych. Za ich pomoca mozemy regulowaé kat i pozycje wyjscia
wiazki swiatla z ukltadu, co pozwala na zmaksymalizowanie ilosci $§wiatla wpadajacego do teleskopu. Pry-
zmaty zostaly uzyte, poniewaz dla $wiatta UV maja one o wiele mniejsze straty na odbicia niz dostepne w
laboratorium lustra. PostanowiliSmy nie uzywaé¢ zadnych dodatkowych elementéw w celu kolimacji wiazki
Swiatta. Jej jakosé po wyjsciu z uktadu jest wystarczajaca na potrzeby prostych pokazow.

100~ « -
N
] A I
fy
80 i \-\ i
F \.j
— 1 f‘. -
X i 7
e 60 i * 7’
& } 1 [
3 i3 !
fam h h
S 40 s q '
2 40 i : v _‘.Jj
| [ ]
< 1 {
L i
20 “ }
]
‘ -
T
0 — T T T T T T T 1T T 1
1250 1500 1750 2000 2250 2500

T T T T T T
250 500 750 1000
Wavelength (nm)

Rysunek 2: Zaleznosé absorpcji Swiatla przez rogéwke od dtugosci fali Swiatla [2].

Po wyjsciu z uktadu $wiatto dociera do badanego obiektu, na ktérym rozprasza sie badz od niego odbija.
Nastepnie odbite $wiatlo trafia do teleskopu (6). Po przejéciu przez teleskop $wiatlo pada na regulowana
aperture (7), ktérej zadaniem jest zmniejszenie natezenia Swiatla docierajacego do detektora, w celu unik-
niecia nasycenia detektora. Kolejnym elementem jest filtr waskopasmowy (7) dopasowany do dlugosci fali
266 nm, przez ktéry nie przechodza sygnaly $wietlne pochodzace z otoczenia. Po przejsciu przez filtr Swiatto
pada na fotopowielacz Hamamatsu R6834 (8). Fotopowielacz jest przystosowany do zakresu diugosci fal
160-320 nm, co wyklucza szumy pochodzace od $wiatlta stonecznego i pozwala wykorzystywac¢ uktad réwniez
w pokazach na $wiezym powietrzu. Mocowanie filtru zostatlo wykonane samodzielnie w warsztacie, gdzie

dostosowano réwniez uchwyt fotopowielacza.

1.3.3 Elektronika
Fotopowielacz wymaga zasilania wysokim napieciem, do 1500 V. Dla optymalnej pracy ustaliliSmy war-
tos¢ napiecia zasilania na poziomie 1200 V. Napiecie takiej wartodci moze by¢ niebezpieczne przy nie-



ostroznym uzytkowaniu. Do przysztych pokazéw z udzialem publiki zxostanie wiec zbudowane odpowiednie
zabezpieczenie np. w postaci plytki przezroczystej wykonanej z pleksiglasu, odgradzajacej ta czesé¢ ukltadu
od widzow.

Oba detektory podlaczone sg za pomocg kabli BNC do oscyloskopu cyfrowego TiePie HS6, ktéry uzywany
byt do odczytu i przetwarzania sygnatéow elektrycznych. Oscyloskop jest podlaczony za pomoca kabla USB
do komputera. Oscyloskop ten zostal wybrany ze wzgledu na niewielkie rozmiary i prostote obstugi. Nie
wymaga (cho¢ jest taka mozliwo$é, jesli zajdzie potrzeba) dodatkowego zasilania - wystarcza podlaczenie
do komputera. TiePie ma mniejsza rozdzielczo$¢ czasowa niz inne dostepne w laboratorium oscyloskopy, ale
producent dostarcza do niego dedykowane oprogramowanie komputerowe, dzieki ktéremu mozna na biezaco
ogladaé i analizowaé¢ zmierzone wartosci. UznaliSmy, ze mozliwos¢ lepszej prezentacji wynikow ma wiecksze
walory edukacyjne niz ich duza precyzja.

1.4 Pomiary

W celu sprawdzenia uktadu zrobiliémy kilka prostych testéw majacych nasladowa¢ mozliwe pokazy.

Rzeczywiscie mierzonymi wartosciami byly: czas, po jakim impuls laserowy trafia do fotopowielacza —
doktadnosé odczytu s; = 2 ns, natezenie sygnatu s, = 5 mV, odlegto$¢ zmierzona miarky s = 0,1 m.

Znajac wartosé tg dla konkretnej odlegtosci sg mozemy wyznaczy¢ wzgledng odlegto$é miedzy tym punk-
tem, a dowolnym innym ze wzoru As = %‘t, gdzie At to réznica wskazan czasow z oscyloskopu dla tych
dwéch polozen, a ¢ predkosé swiatta. Z kolei mierzac miarka odlegto$é As mozemy wyznaczy¢ predkosé
swiatta. Hloczyn cAt podzielony jest przez 2, poniewaz Swiatlo emitowane przez laser pokonuje odlegtosé
uklad-mierzony punkt dwukrotnie.

Odlegtosé sy = 0,5 £ 0,01 m (mniejszej nie udalo sie zmierzy¢, poniewaz wiazka laserowa wychodzi zbyt
daleko od osi optycznej teleskopu) wyznaczyliSmy raz dla wszystkich pomiaréw i uzywali$émy jej do obliczania
wzglednej odleglosci od teleskopu. Dazieki uzyciu swiatta UV oraz filtru waskopasmowego przed fotopowie-
laczem nie zauwazyliSmy zadnego wplywu S$wiatta stonecznego czy sztucznego o$wietlenia na zmierzone
wartosci.

1.4.1 Pomiar odlegloéci i predkosci swiatta

Wybralismy 24 punkty odlegle o coraz wigksze wartosci od uktadu. ZmierzyliSmy miarka odleglosé
kazdego punktu od uktadu. Nastepnie po kolei w kazdym z tych punktéw ustawiliSmy ptytke pokryta biata
farbg, tak aby odbijala $wiatlo lasera do teleskopu, i spisaliSmy otrzymane na oscyloskopie wartosci At.

Zakladajac predkoéé éwiatta ¢ = 3-108 * wyznaczylismy ze wzoru As = %‘t odlegtosci, w jakich znajdowala
sie ptytka. Otrzymane wartosci przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3: Poréwnanie zmierzonych i wyznaczonych LIDARem odleglosci.
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Rysunek 4: Wyznaczona predkoéé¢ swiatta.

Przyjmujac wartoéci zmierzone miarks za prawdziwe, do zmierzonych czaséw At dopasowalidémy prosta
Yy = 2%, co pokazano na rysunku 4. Dopasowany wspotezynnik A = (2,977 4 0,001) % 108 =
predkoscig $wiatla.

Otrzymane wartosci pokazuja, ze uzywajac nawet prostego uktadu, mozna wyznaczyé¢ zaréwno odle-
glosé, jak i predkosé swiatla z zadowalajacymi dokladnosciami. Z pewnosciag pomoze to przekonaé widzow
0 uzytecznosci zaawansowanych urzadzen typu LIDAR w tego typu pomiarach.

jest wyznaczong

1.4.2 Wykrycie pary wodnej

Kolejnym testem byta préba wykrycia pary wodnej. W tym celu uzyliémy prostego nawilzacza powietrza
ustawionego w odleglosci s = (5,2 +0,1) m od teleskopu. Nawilzacz tworzyl chmure pary wodnej o dlugosci
wzdluz wiazki laserowej | = (0,0025 £ 0,0025) m. Na oscyloskopie pojawitlo maksimum od fotopowielacza
V = (40 £ 5) mV dla czasu odpowiadajacego odleglosci okoto 5,2 m.

W celu detekceji pary wodnej z zadowalajaca doktadnoscia musieliSmy ustawic¢ 16 razy dluzsze usrednianie
sygnahu, niz w przypadku pomiaréw odleglosci. Byto to spowodowane faktem, ze w zaleznosci od niewielkich
ruchéw powietrza na korytarzu chmura pary wodnej potrafita w réznych momentach podwoié¢ swoja dlugoséé
wzdluz biegu wiazki laserowej, a czasami praktycznie w calosci zniknaé. Byla ona jednak wykrywalna, co
ilustruje, w jaki spos6b lidary uzywane sa do badania atmosfery.

2 Pokazy popularnonaukowe z zastosowaniem lidaru

2.1 Ograniczenia

W zwiagzku z planowanym aktywnym udzialem publicznosci w pokazach konieczne byto wziecie pod

uwage bezpieczenstwa zrédla $wiatla. Laser zastosowany w ukladzie ma niewielka moc (rzedu powszechnie
uzywanego wskaznika laserowego), a dodatkowo dtugosé fali emitowana przez laser jest w wiekszosci pochla-
niana przez rogdéwke oka (patrz 1.3.2). Dzieki temu nawet przypadkowe spojrzenie na wiazke $wiatta nie
zakonczy sie uszkodzeniem siatkéwki. Naturalnie przy organizacji pokazu z udzialem publicznosci nalezy za-
pobiegaé¢ nawet takim sytuacjom poprzez odpowiednie umiejscowienie barierek, a takze doktadny instruktaz
0s6b wchodzacych w wiazke lasera.
Innym waznym ograniczeniem w przygotowywaniu pokazdéw jest brak przestrzeni na prezentacje podczas
réznego rodzaju festiwali. Lidar udato sie zaprojektowaé tak, ze wymagane jest 5-20 m wolnego miejsca na
propagacje wiazki. Jest to ilos¢ mozliwa do osiggniecia na wickszosci pokazow, nawet tych przeprowadzanych
wewnatrz budynkéw czy sal. Dodatkowo upakowanie sprzetu na pojedynczym wozku i ograniczenie ilosci
odbiornikéw pradu zdecydowanie poprawiaja mobilnos¢ pokazu i mozliwosci jego wystawienia.



2.2

1.

Procedura uruchamiania ukladu

Upewnic¢ sie, ze zasilacz lasera (czarny) i fotopowielacza (niebiesko-bialy) sa podlaczone do listwy, a
ta — do gniazdka z pradem.

. Upewni¢ sie, ze fotodioda (3 na rysunku 1c) i fotopowielacz (8 na rysunku 1lc) sa za pomoca kabli

BNC podtaczone do oscyloskopu TiePie: fotodioda do kanatu CHI1, a fotopowielacz do kanatu CH2.

. Uruchomi¢ laser: przelacznik na zasilaczu lasera przestawi¢ na pozycje "on”, a nastepnie kluczyk

przekreci¢ na ”"on”. Laser potrzebuje kilku sekund do rozpoczecia wtasciwej pracy. Wstawi¢ biala
kartke w bieg wiazki — powinna by¢ widoczna niebieska plamka swiatla.

. Uruchomi¢ fotopowielacz: ustawi¢ napiecie zasilacza w zakresie do 1200V, a nastepnie przycisk ” power”

przetaczy¢ na “on”.

. Oscyloskop TiePie podtaczy¢ do komputera za pomocg kabla USB. Kabel ten wystarcza jako zasilanie

urzadzenia, ale w przypadku probleméw mozna rowniez uzy¢ dostarczonego zasilacza.

. Usunaé przestone z przodu teleskopu.

Na komputerze uruchomié program ”TiePie - pokaz lidar”, ktéry powinien znajdowadé sie na pulpicie.
Zrzut ekranu otworzonego pliku pokazano na rysunku 5. Na czerwono zaznaczone uzyteczne opcje.
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Rysunek 5: Zrzut ekranu programu komputerowego do prezentacji danych z oscyloskopu TiePie.

. Ustawi¢ opcje "trigger” (1 na powyzszym rysunku) na "Chl”. W tym momencie na ekranie powi-

nien pojawié¢ sie sygnal od wyzwalacza (fotodioda). Jesli sygnatl sie nie pojawia, sprawdzi¢ wszystkie
potaczenia kabli i za pomocg uchwytu 2 na rysunku lc pokierowaé odbita czesé¢ wiazki laserowej na
fotodiode. Za pomoca elementu oznaczonego 2 na rysunku 5 mozna réwniez zmieni¢ warto$é¢ sygnatu
potrzebnego uzyskania do wartosci 70”.

. Upewni¢ sie, ze fotopowielacz dziata. W tym celu nalezy wstawi¢ kartke papieru w bieg wiazki la-

serowej w odleglosci kilku metréow od ukladu. Na ekranie powinno pojawié¢ sie maksimum sygnatu
fotopowielacza (na kanale 2) jak pokazane na niebiesko na rysunku 5. Jesli sygnal sie nie pojawia,
mozna sprobowaé zmieni¢ wartoéci osi czasu (3 na rysunku 5) i napiecia (6 na rysunku 5).



10. Po otrzymaniu sygnatu nalezy go zoptymalizowaé. Wstawié¢ kartke w odleglosci, w jakiej zamierzamy

11.

2.3

2.4

robi¢ pomiary. Nastepnie uzywajac uchwytéw pryzmatéw (4 i 5 na rysunku 1c) nalezy znalezé mak-
simum sygnalu. W tym celu nalezy kreci¢ dolnymi pokrettami, az mierzone wartoéci napiecia beda
najwieksze. Mozna réowniez uzy¢ goérnych pokretel, ale jest to niezalecane, poniewaz zmieniaja one bieg
wigzki w pionie.

Dodatkowa konfiguracja:

- klikajac prawym przyciskiem myszy na napis opisany liczba 4 na rysunku 5, a nastepnie ”average”
mozna zmienié¢ ilos¢ zliczen. Jedli pomiar nie wymaga cigglych ruchéw mierzonego obiektu najlepiej
ustawi¢ to na wyzsza wartos¢ np. 32. W przeciwnym razie dobra¢ wartosé tak, aby wyswietlane wartosci
mialy zadowalajaco szybka responsywnosé.

- jesli wartosci sygnatu z fotopowielacza nie sa satysfakcjonujace, mozna zmienié¢ przymkniecie irysa. Za
pomoca klucza poluzowaé srube znajdujaca sie pod liczba 7 na rysunku lc. Nastepnie nie wyciagajac
fotopowielacza delikatnie kreci¢ nim w prawo lub lewo. Powinno w zauwazalny sposéb zmieniaé¢ to
wartos$¢ sygnatu od fotopowielacza. Po osiggnieciu zadowalajacej wartoéci dokreci¢ z powrotem $rube
mocujaca.

- w celu zwigkszenia amplitudy wykrywanego sygnatu mozliwe jest zwigkszenie czutosci fotopowielacza
poprzez zwigkszenie wartosci napiecia zasilania do 1300-1400 V. Zalecana wartoscia jest jednak 1200
V.

- tworzenie nowych wskazan na wykresie (np. warto$é referencyjna) robi sie poprzez klikniecie prawym
przyciskiem myszy w miejscu opisanym liczba 5 na rysunku 5 i wybraniem odpowiedniej funkcji (np.
reference).

Procedura wytaczania uktadu

. Wylaczy¢ zasilacz fotopowielacza — przetacznik ”power” na ”off”.
. Wylaczy¢ zasilacz lasera — kluczyk przekrecié na ”off” | przetacznik na ”off”.
. Wylaczyé program ”TiePie — pokaz lidar”. Wytaczy¢ komputer.

. Zalozyé¢ pokrywe z przodu teleskopu.

Scenariusze pokazow

Ponizej przedstawiono cztery scenariusze przykladowych pokazéw mozliwych do przeprowadzenia za
pomoca zbudowanego lidaru. Scenariusze moga by¢ modyfikowane w zaleznoéci od wieku i do$wiadcze-
nia publicznosci, a takze warunkéw przeprowadzania. Ze wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa widowni,
znaczng czes¢ pokazow mozna zaadaptowaé do wlasnorecznego wykonania przez uczestnikow, np. dla celow
zajeé studentéw (pracowni).

2.4.1 Pomiar odleglosci

Dodatkowe wyposazenie: nieprzezroczysty ekran, metr, tablica, kreda/marker, kalkulator.
Czas pokazu: 10-15 minut

1.

Ustawi¢ ekran jak najblizej do drogi wiazki laserowej na sztywno, czyli tak, zeby odleglos¢ od niego
do lidaru sie nie zmieniala i zeby jego ptaszczyzna byta prostopadia do wiazki w czasie calego pokazu.

. Zmierzy¢ odlegtos¢ od lidaru do ekranu metrem, powiadomié¢ ja widzom i zapisac.
. Uruchomi¢ lidar, podtaczy¢ do niego oscyloskop.

. Wyjasni¢ publicznosci, co widzg na ekranie oscyloskopu. Skala pozioma jest skalg czasu, pionowa —

skala napiecia sygnalu, ktory przyjmuje teleskop. Wazne jest wspomnieé, ze czas jest rowny zero w
momencie, kiedy laser emituje impuls.
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Rysunek 6: Przyktadowy wyglad ekranu oscylokopu

5. Jesli ekran jest ustawiony wladciwie, na oscyloskopie bedziemy obserwowaé zwigkszenie napiecia przy-
jetego sygnaltu, jak na rysunku 6. Wyjasnié¢, ze jest to napiecie sygnatu lasera, odbitego ekranem.
Czas, odpowiadajacy najwigkszemu napigciu, jest odstgpem czasowym miedzy wystaniem i przyjeciem
sygnatu, czyli takim, w ktérym impuls lasera przechodzi odleglosci lidar-ekran i ekran-lidar.

6. Powiadomié¢ widzom i zapisa¢ czas, odpowiadajacy najwiekszemu napieciu.

7. Wyjaéni¢ widzom, jak skonwertowaé czas przyjecia najwickszego sygnatlu w odlegtos¢ od lidaru do
ekranu. Mozna przy tym korzystaé¢ z tablicy. Wprowadzi¢ prosty wzor na szukana odlegtosé:

1= (1)

c tutaj jest predkodcia $wiatta (¢ = 3 - 108 ™), czyli predkoécia emitowanego impulsu laserowego, At
— odstepem czasu miedzy wystaniem i przyjeciem sygnatu. Iloczyn tych wielkosci jest dzielony na 2,
aby nie dublowaé odlegtosci od lidaru do ekranu.

8. Wstawi¢ odpowiednie wartosci do wzoru 1. Wykona¢ proste dziatlania matematyczne za pomoca kal-
kulatora. Otrzymana liczba jest odlegtoscig od lidaru do ekranu, zmierzona lidarem. Oznajmi¢ wynik
publicznodci.

9. Poréwnac odleglosci zmierzone miarka i lidarem. Jesli demonstracja zostata wtasciwie przeprowadzona,
te wartosci powinny by¢ sobie bardzo bliskie, lecz nie réwne.

10. Wyjasnié¢, dlaczego odleglto$ci zmierzone miarka i lidarem, nie sa réwne. Wplywaja na to gléwnie
przyblizona wartos¢ predkosci $wiatta ¢ i obarczony znacznym bledem odczyt z oscyloskopu odstepu
czasu At.

11. Powyzszy pomiar mozna wykonaé¢ ponownie po uprzednim przestawieniu ekranu, aby pokazaé, ze
powyzsza zalezno$é jest utrzymana.

2.4.2 Pomiar predkosci §wiatla

Dodatkowe wyposazenie: nieprzezroczysty ekran, metr, tablica, kreda/marker, kalkulator.
Czas pokazu: 10-15 minut
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10.

. Ustawi¢ ekran jak najblizej do drogi wiazki laserowej na sztywno, czyli tak, zeby odlegto$¢ od niego

do lidaru sie nie zmieniala i zeby jego pltaszczyzna byta prostopadta do wiazki w czasie calego pokazu.

. Zmierzy¢ odlegto$é od lidaru do ekranu metrem, powiadomié¢ ja widzom i zapisac.
. Uruchomi¢ lidar, podtaczy¢ do niego oscyloskop.

. Wyjasni¢ publicznosci, co widza na ekranie oscyloskopu. Skala pozioma jest skalg czasu, pionowa —

skala napiecia sygnalu, ktéry przyjmuje teleskop. Wazne jest wspomnieé, ze czas jest réwny zero w
momencie, kiedy laser emituje impuls.

. Jedli ekran jest ustawiony wlasciwie, na oscyloskopie bedziemy obserwowac zwiekszenie napiecia przy-

jetego sygnahu, jak na rysunku 6. Wyjasni¢, ze jest to napiecie sygnalu lasera, odbitego ekranem.
Czas, odpowiadajacy najwiekszemu napieciu, jest odstepem czasowym miedzy wystaniem i przyjeciem
sygnatu, czyli takim, w ktérym impuls lasera przechodzi odlegloéci lidar-ekran i ekran-lidar.

. Powiadomi¢ widzom i zapisa¢ czas, odpowiadajacy najwiekszemu napieciu.

Wprowadzié prosty wzér na predkosé swiatta

21
Ev (2)

CcC =

gdzie | — to zmierzona miarksa odlegloéé, a At — czas zczytany z oscyloskopu. Wyjasni¢ widzom, ze
odlegtos¢ jest pomnozona przez 2, poniewaz wiazka laserowa pokonuje te droge dwukrotnie.

. Wstawi¢ odpowiednie wartosci do powyzszego wzoru. Wykonaé proste dzialania matematyczne za

pomoca kalkulatora. Oznajmi¢ wynik publicznosci. Otrzymana wartos¢ jest wyznaczong predkodcia
Swiatla.

. Poréwnaé otrzymang wartoéé z przyblizong wartoécia $wiatla w prézni ¢ = 3-108 . Jesli pokaz zostat

wladciwie przeprowadzony, te wartosci powinny by¢ do siebie bardzo zblizone, lecz nie rowne.

Wyjasénié, dlaczego wartosci te nie sa sobie réwne. Wplywa na to przede wszystkim doktadno$é wyko-
nanego pomiaru odlegtosci oraz rozdzielczos¢ czasowa uzywanego oscyloskopu.

2.4.3 Wykrycie aerozolu

Dodatkowe wyposazenie: czarny nieprzezroczysty ekran, woda, nawilzacz powietrza.
Czas pokazu: 15-20 minut

—_

Ustawi¢ ekran jak najblizej do drogi wiazki laserowej na odlegltosci 2-6 m od lidaru.

. Uruchomi¢ lidar, podtaczy¢ do niego oscyloskop.

. Wyjasnié¢ publicznosci, co widzg na ekranie oscyloskopu. Skala pozioma jest skalg czasu, pionowa —

skala napiecia sygnalu, ktory przyjmuje teleskop. Wazne jest wspomnie¢, ze czas jest réwny zero w
momencie, kiedy laser emituje impuls.

. Na oscyloskopie moze by¢ widoczne male powiekszenie napiecia sygnalu. Wyjasni¢ widzom, ze jest

to Swiatto, odbite od ekranu. Czas, odpowiadajacy najwiekszemu napieciu, jest odstepem czasowym
miedzy wystaniem i przyjeciem sygnaltu.

. Rozprzestrzeni¢ pare wodna na drodze wiazki laserowej, tworzac dosé¢ gesta chmurke.

. Na ekranie oscyloskopu musi pojawi¢ sie jeszcze jedno miejsce zwiekszenia wartosci przyjetego sygnatu

o mniejszym odstepie czasowym niz w ekranu. Sygnal, odbity od ekranu, powinno si¢ zmniejszy¢.
Innymi stowy, na oscyloskopie musza sie pojawi¢ dwa maksima.
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7. Opowiedzieé¢, ze na podobnej zasadzie dziatajg lidary atmosferyczne. Zazwyczaj maja bardziej skom-
plikowana konstrukcje niz zbudowany podczas wykonania niniejszego projektu. Pozwala ona nie tylko
wykrywac aerozole, ale takze badac ich sktad, gestosé, temperature itp., analizujac spektrum odbitego
od nich $wiatla.

8. Odlegltosé do chmury aerozolu mozna zmierzy¢ analogicznym sposobem jak opisany w podpunktach
5-8 podrozdziatu 2.4.1.

2.4.4 Odbijanie $wiatla ultrafioletowego kremem przeciwstonecznym

Dodatkowe wyposazenie: Krem przeciwstoneczny, reka ochotnika.
Czas pokazu: 10-15 minut

1. Uruchomié lidar, podtaczyé¢ do niego oscyloskop.

2. Zwréci¢ uwage publicznosci na ekran oscyloskopu. Wyjasénié, ze pozioma skala oscyloskopu jest skalg
czasu, pionowa — skala napiecia sygnalu, ktory przyjmuje teleskop, oraz ze czas jest rowny zero w
momencie, kiedy laser emituje impuls.

3. Opowiedzie¢ o wplywie $wiatla stonecznego na czlowieka. Wyjasdni¢, ze duze ilodci $wiatta ultrafiole-
towego sa niebezpieczne dla czlowieka oraz ze gtéwna rolg kremu przeciwstonecznego jest odbijanie
tego Swiatla.

4. Jeden z wykonujacych demonstracje lub ochotnik z publicznosci wstawi reke na droge wiazki laserowe;j.

5. Na oscyloskopie powinno pojawié¢ sie miejsce o powiekszonym sygnale. Wyjasni¢, ze jest to napiecie
sygnalu lasera, odbitego reka. Czas, odpowiadajacy najwickszemu napieciu, jest odstepem czasowym
miedzy wystaniem i przyjeciem sygnaltu.

6. Powiadomié¢ widzom i zapisa¢ wartos¢ napiecia sygnatu, odbitego reka.

7. Jeden z wykonujacych demonstracje lub ochotnik z publicznosci naktada krem przeciwstoneczny na
swoja reke i znowu stawi ja na droge wiazki laserowe;j.

8. Sygnal, odbity od reki z kremem, powinien by¢ zauwazalnie wiekszy niz od czystej reki.

9. Powiadomié¢ widzom warto$¢ napiecia sygnatu, odbitego reka z kremem. Poréwnadé ja z zapisana war-
toscia dla czystej reki.

3 Dalsze plany

Projekt zakonczyt sie zbudowaniem i uruchomieniem uktadu lidarowego, a takze przygotowaniem sce-
nariuszy pokazow z wykorzystaniem gotowego ukladu. Lidar zostal przetestowany tak, by zapewnié¢ jego
niezawodne dziatanie. Ze wzgledu na epidemie koronawirusa niestety nie doszto do skutku wystawienie po-
kazow na Pikniku Naukowym. W planach jest jednak realizacja pokazow w formie zdalnej na Festiwalu
Nauki 2020 we wrze$niu. Ze wzgledu na potencjal do przeprowadzania pokazéow w nadchodzacych latach,
planujemy w nadchodzacym czasie dalsze usprawnienie uktadu. Dla zapewnienia bezpieczenstwa publicz-
nosci i wiekszej mozliwosci pokazywania dziatania i poszczegdlnych elementéw planujemy wykonaé ostone
7 przezroczystego tworzywa na elementy nadajnika, jak i na tube fotopowielacza. Dodatkowo w planach
jest wykonanie planszy, ilustrujacej przebieg swiatlta wewnatrz tuby teleskopu. Ponadto wykonany zostanie
nowy wozek z profili aluminiowych, do ktérego zamocowany bedzie uktad wraz z konieczng elektronika.

Wierzymy, ze tak przygotowany uklad bedzie mégt stuzy¢ do pokazéw na réznego rodzaju imprezach i
festiwalach, a by¢ moze réwniez na pracowniach Wydziatu Fizyki czy podczas wyktadéw.
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