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1. Aufgabenstellung

1.1. Die Lichtgeschwindigkeit in Luft ist aus der Phasendifferenz zwischen gesendeter und empfange-
ner, amplitudenmodulierter Welle zu bestimmen.

1.2. Die Brechzahlen von Wasser und Quarzglas sind auf ahnliche Weise zu ermitteln.

2. Grundlagen

Die Lichtgeschwindigkeit ¢, ist eine fundamentale Naturkonstante, Uber die einige SI-Einheiten, wie
das Meter, definiert sind. Licht und andere elektromagnetische Wellen breiten sich mit dieser absolu-
ten Grenzgeschwindigkeit im Vakuum aus, wobei folgender Zusammenhang zur elektrischen (¢,) und

magnetischen (i, ) Feldkonstanten besteht:
1

Jeolto

Die erste gute Abschatzung des Wertes von ¢, gelang Ole Roemer bereits 1676 aus der Beobachtung

¢ =

(1)

der periodischen Verdunkelung eines der Jupitermonde.
In einem Medium ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ elektromagnetischer Wellen geringer. Sie

wird bestimmt durch die Permittivitdtszahl €, und der Permeabilitdtszahl p, des jeweiligen Stoffes:
1
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Das Verhéltnis c,/c wird als Brechzahl n bezeichnet und ist von der Kreisfrequenz o der Welle ab-

Cc=

(2)

hangig:

o, (3)

In einem homogenen optischen Medium ist die optische Wegliange das Produkt aus geometrischer
Wegldnge s, und der Brechzahl n des Stoffes:

s=ns_. (4)

g

Die hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht erschwert die direkte Messung im Labor. Im vorlie-
genden Versuch erfolgt sie tiber einen Phasenvergleich zwischen gesendeter und empfangener Welle.
Hierzu wird die Intensitdt / einer roten LED mit einer konstanten Frequenz f im MHz-Bereich har-

monisch amplitudenmoduliert. Nach Durchlaufen der Messstrecke trifft das Licht auf eine Fotodiode.
Die detektierte Wechselspannung weist in Abhangigkeit von der zurlickgelegten optischen Weglange s

eine Phasenverschiebung ¢ beziglich des emittierten Signals auf. Diese Phasenverschiebung kann
durch Verdandern von sverdandert werden.

Im Folgenden wird die komplexe Schreibweise fiir die Beschreibung der Wellenausbreitung langs des
optischen Weges genutzt:

I~(s,t)=Re{I~O exp|i(ot -k, s)]} (5)
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Mit der Kreisfrequenz ®=2nf und der Wellenzahl im Vakuum k, =®/c, erhélt man hieraus die zeit-

und ortsabhingige Phase der oszillierenden Intensitit / in einem homogenen Medium:

(p(s,t)zco(t—isztf[t—ns—gJ. (6)

Co =

Die modulierte Intensitdt der empfangenen Welle wird im Betriebsgerat in eine dquivalente Wechsel-
spannung umgewandelt. Deren Phasenbeziehung zur Wechselspannung an der Sendediode kann mit
einem Oszilloskop sichtbar gemacht werden, indem man die Signale auf Kanal 1 bzw. 2 gibt und als
Darstellungsform ,,x-y“ auswiahlt. Somit erzeugt man eine Uberlagerung zweier zueinander senkrecht
stehender Schwingungen und Lissajous-Figuren kdnnen beobachtet werden.

3. Messanleitung und Auswertung

Der Versuchsaufbau besteht im Wesentlichen aus einer optischen Bank mit angebrachtem cm-
MaRstab, auf der ein Wagen mit zwei 90°-Prismen innerhalb einer Strecke von 1,5m bewegt werden
kann. Das Lichtgeschwindigkeitsmessgerat befindet sich am linken Ende der Bank und legt mit Sende-
und Empfangsdiode die optische Achse des Systems fest. Eine Sammellinse, in deren Brennpunkt sich
die Sendediode befindet, bildet den lichtemittierenden Chip ins Unendliche ab, die etwas grofRere
Sammellinse vor der Fotodiode fokussiert das Licht wieder. Der Strahlengang zwischen den Linsen ist
somit nahezu parallel (Abb. 1).

Modulationsfrequenz: f :(50,001i0,002) MHz

Die dem Sende- bzw. Empfangssignal zugeordneten Wechselspannungen an den Ausgangen x bzw. y
sind phasengetreu auf etwa 50kHz frequenztransformiert und werden auf die Eingdngel CH1 (rot)

bzw. CH2 (gelb) gegeben. Fiir die Darstellung der Lissajous-Figuren ist die Betriebsart XY auszuwéhlen.
Eine Kurzbedienungsanleitung fiir das Geréat liegt am Versuchsplatz aus. Ein Phasenschieber im Be-
triebsgerat erlaubt bei unveranderter Lange der Messtrecke eine gewiinschte Phasendifferenz zwi-
schen den Eingdngen des Oszilloskops einzustellen.

Im Verlauf des Versuches ist es notwendig auch den Effektivwert U, ,, der empfangenen Wechsel-

spannung zu messen. Dies ist mit dem Oszilloskop mdglich, wenn man in die Betriebsart YT wechselt.
Komfortabler ist die Messung mit einem an einen AC-zu-DC-Konverter angeschlossenen Digitalmulti-
meter.

Oszilloskop Betriebsgerat Umlenkprismen

7
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Abb. 1: Prinzipieller Aufbau des Versuches zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
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Zu Beginn des Versuchs muss die Justage des optischen Aufbaus tberprift werden.

Der Wagen mit den Umlenkprismen wird in die Nahe des Betriebsgerates gerollt und der justierba-
re Prismenhalter abgenommen. Das Beobachtungsfernrohr wird auf Unendlich eingestellt, in dem
es auf ein weit entferntes Objekt scharf gestellt wird. Anschlieend schaut man mit dem Fernrohr
in den um 90° reflektierten Lichtstrahl und wahlt die Position der ersten Linse so, dass die Struktur

des lichtemittierenden Chips sichtbar wird (mehrere schmale Stege).

Der Wagen wird an das Ende der Messstrecke bewegt und der Prismenhalter wird wieder darauf
gesteckt. Mit Hilfe eines Stlick weillen Papiers verfolgt man das weitestgehend parallele Strahlen-
biindel, welches mittig auf die Vorderfliche des ersten Umlenkprismas auftreffen soll. Zur Uber-
prifung kann der Justierschirm zu Hilfe genommen werden und eine Korrektur des Strahlengangs
erfolgt Gber die Justierschrauben am Linsenhalter.

Auf dhnliche Weise wird der Riickweg des Lichtes bis zur Abbildungslinse vor der Empfangsdiode
kontrolliert und, falls erforderlich, am Prismenhalter korrigiert. Horizontale und vertikale Position
der Linse sowie ihren Abstand zum Empfanger justiert man wechselseitig nach Oszillografenbild.

Der letzte Punkt wird wiederholt, bis keine Verbesserung mehr erreichbar ist.

Bei korrekter Justage aller optischen Elemente sollte das Empfangssignal bei Verschieben des Pris-

menwagens (iber den gesamten Bereich keine signifikante Anderung der Amplitude mehr aufweisen.

3.1. Lichtgeschwindigkeit in Luft

Der Prismenwagen wird zuerst an den linken Rand der Schiene geschoben. Mit dem Phasenstellknopf

des Betriebsgerdtes versucht man, die Phasendifferenz zwischen x- und y-Kanal des Oszilloskops ent-

weder auf 0 oder © einzustellen (Abb. 2b bzw. 2c). Zu bevorzugen sind die Endanschldge des Potenti-

ometers, eine Feinabstimmung erfolgt durch geringfligiges Verschieben der Umlenkprismen. Notiert

werden die Position z, der Ablesemarke sowie der Effektivwert der gemessenen Wechselspannung

Upy e des y-Kanals.

a) =0...7/2 b) =0 ) p=m7

Abb. 2: Oszilloskopbilder fiir ausgewahlte Phasendifferenzen ¢ zwischen x- und y-Kanal

Fiir die weiteren Messungen zu diesem Versuchsteil ist der Phasenstellknopf dann in seiner Position

zu belassen!
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Der Prismenwagen wird jetzt vom Betriebsgerat so weit weg geschoben bis sich das jeweils gespiegelte
Oszilloskopbild (Ansicht 2b) bzw. 2c)) einstellt. Man notiert die Position z, und den zugehérigen Effek-

tivwert der Wechselspannung U,, .. . Aus (6) folgt wegen n~1 in Luft und As~As =2(z, -z,):
s, +2(z,—z Anf(z, —z
Ap=-n=2nf t_M -2nf t_s_l Z_M. (7)
(o C C

s, ist der optische Weg vor der Verschiebung. Das Vorzeichen der Phasenverschiebung folgt aus der

VergroRerung der optischen Wegldange und man erhalt fir die Lichtgeschwindigkeit:
¢, =4f(z,-2,). (8)
Die GroRen z, und z, mit den zugehdrigen Signalspannungen U,,, .. und U, ., werden mindestens

finfmal bestimmt und die nach (8) berechneten Werte ¢, gemittelt.

Auch bei akkurater Versuchsdurchfiihrung wird der Tabellenwert der
Lichtgeschwindigkeit nicht anndhernd erreicht aufgrund einer systemati-
schen Messabweichung. Trifft auf die Fotodiode kein Licht, so ist am y-

Ausgang trotzdem ein Stérsignal U; messbar (vgl. Abb. 3).
Das Stérsignal U, und das optische Signal U, Uberlagern sich vektoriell im
Betriebsgerat und werden als Messsignal U,, mit einer ,fehlerhaften”

Phase dargestellt. Eine Korrektur dieser Abweichung ist moglich, wenn die

Phasenlage @, des Stdrsignals bekannt ist. Am linken Anschlag des Pha-

Abb. 3: Storsignal senstellknopfes betragt ¢, ~/2und am rechten Anschlag ¢, ~—m/2 be-

zogen auf die Wechselspannung der Sendediode, d.h. des x-Ausgangs. Somit gilt fiir die Phasenver-
haltnisse im ersten Versuchsteil (beispielhaft Phasenstellknopf am rechten Anschlag, ¢., und ¢, , -

Winkelabweichungen):

iu(v)

Qk Stellung 2

Stellung 1

Abb. 4: Zeigerdiagramm zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit mit Storsignal

Tatsdchlich wurde durch VergroRBern der optischen Wegldnge der Phasenwinkel des Messsignals U,,
um 1 verringert. Die Bewegung der Prismen hat aber eine Phasenverschiebung Ag, des optischen
Signals U, bewirkt, deren Betrag offensichtlich kleiner als 7 ist. Aus (7) wird deshalb unter Zuhilfen-

ahme der geometrischen Beziehungen nach Abb. 4

U

S eff Us o 4“f(zz —zl)

—arctan = (9)
M1, eff M2, eff CO,korr

-A@, =m—arctan
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und zusammen mit (8) sowie wegen arctan(x) ~x

Anf(z,—z
CO,korr =- f( : 1) ~ CO . (10)
AP, 1 Yser | Usen
T UMl, eff UMZ, eff

Bei anderen Anfangsbedingungen missen die Vorzeichen der Korrekturen in (9) bzw. (10) entspre-
chend angepasst werden.

3.2. Lichtgeschwindigkeit in Wasser/Quarzglas
Befindet sich in einem Teil | der Messstrecke ein optisch dichterer Stoff (n>1), dann wird aus (6):

(p(S,t)zan[t—nL—s—_lj=2nf[t—w} (11)

Co Co =

Zundachst wird der Probekorper noch nicht in den Strahlengang gestellt. Durch Schieben des Prismen-
wagens und mit Hilfe des Phasenstellknopfes am Betriebsgerat stellt man wieder ein Oszilloskopbild
nach Abb. 2b) oder 2c) ein.

Notiert werden hier die Position der Ablesemarke z, sowie die Effektivwerte des Gesamtsignals U,,,
und des Storsignals U ... . Wie auch schon beim Versuchsteil 3.1 darf die Position des Phasenstellknop-

fes jetzt nicht mehr verandert werden.

Bringt man den zu untersuchenden Kérper in den Strahlengang (bevorzugt in den zuriicklaufenden
Lichtweg), dann wird sich das Oszilloskopbild wegen der nun vergroRerten optischen Weglange dhnlich
Abb. 2a) verdndern. Die geometrische Lange der Messstrecke muss verringert werden, um die ur-
spriinglichen Phasenbeziehungen zwischen gesendeter und empfangener Lichtwelle wieder herzustel-
len. Man notiert die neue Position des Prismenwagens z, sowie den Effektivwert des Gesamtsignals

UMZ,eff .

Aus (6) und (11) ergibt sich fur diesen Fall

L sl+As+I(n—1)J L slj
Ap=0=2nf|t—- —2nflt—— (12)

0 CO

und daraus wegen As=As =2(z,—2,)<0

2(z,-z,)
—

n=1+ (13)

Gl. (13) berucksichtigt noch nicht den Einfluss des Storsignals auf das Messergebnis. Das folgende Zei-
gerdiagramm veranschaulicht beispielhaft die Verhéltnisse unter der Bedingung, dass der Phasenstell-
knopf sich am rechten Anschlag befindet ( ¢ z—n/Z) und eine Phasendifferenz von Null zwischen den

Eingdangen des Oszilloskops eingestellt wurde.
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Abb. 5: Zeigerdiagramm mit Storsignal fiir den zweiten Versuchsteil

Es wurde hierbei unterstellt, dass das eigentliche optische Signal U, mit und ohne Versuchskérper
unterschiedliche Betrdge aufweist, was zu einem Fehlwinkel Ap, #0 fiihrt, obgleich Ap=0 fir das

Gesamtsignal am Oszilloskop eingestellt war. Die linke Seite von (12) ist daher nicht mehr Null und
man erhélt unter Beachtung der Winkelvorzeichen

U, U, 2
Ao, =arctanS;ff—arctanS;fszf[Z(z1 ~2,)-1(n,, -1)], (14)
Uiz eff Unin,err G
und hieraus
2(z, -z A u,, u,,
Moy =1+ (7 2)— Pr o o p S0 off _ e | (15)
/ 2nfl 2nfl\ Upper Unin,epr

Auch hier ist das Vorzeichen der Korrektur entsprechend der tatsachlich vorliegenden Versuchsbedin-
gungen gegebenenfalls anzupassen.

Anmerkungen zu den Versuchskérpern:

e Fir die Ablage der Wasserkiivetten in der Messstrecke sind am Versuchsplatz zwei Stiitzbleche
vorhanden. Eine baugleiche Kiivette ohne Wasser wird fiir die Bestimmung von z, eingesetzt,

um einen moglichen Einfluss der Kiivettenfenster zu eliminieren. Die Klvetten sind mit dem
angebrachten stiitzenden Halbrohr nach unten einzusetzen!

Lange der Wassersédule im Kiivetteninneren: /,, =(1000+1)mm

e Den Halter mit dem Quarzglasstab stellt man ldngs in den ricklaufenden Strahl unmittelbar
vor das Betriebsgerat. Die Aufstellrichtung ist nicht beliebig, daher ist die angebrachte Be-
schriftung zu beachten!

Lange des Quarzglasstabs: /, =(200,0+0,1) mm

l, und die erforderliche Lange der Messstrecke sind gering genug, um das Storsignal des Be-

triebsgerates auf andere Weise zu eliminieren: Das Storsignal wird in Phase mit dem unter-
suchten optischen Signal gebracht und verursacht so keine Fehlwinkel des gemessenen Signals
mehr. Hierzu deckt man die Sendediode ab und stellt den Phasenschieber so ein, dass das
Storsignal sich am Oszilloskop wie in Abb. 2b) oder 2c) darstellt. Danach wird der Lichtweg
wieder freigegeben und seine Lange s, durch Verschieben des Prismenwagens so justiert, dass
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das Gesamtsignal die Phasenwinkel Null oder m aufweist. Der Wagen sollte jetzt etwa in der

Mitte der optischen Bank stehen.

Von dieser Position aus wird der Versuch, wie oben beschrieben, durchgefiihrt und die Aus-
wertung kann nach Gl. (13) erfolgen.

Auch fur den zweiten Versuchsteil werden die GréRen z,, z, und die zugehdrigen Signalspannungen
U

i SOWiE Uy, . mehrfach bestimmt und die berechneten Werte n ohne und mit Korrektur ge-

trennt gemittelt.

Notieren Sie sich zu allen Versuchsteilen stets die Position des Phasenstellknopfes und das Aussehen
des Oszilloskopbildes. Zu jeder Korrekturrechnung zeichnen Sie bitte ein Phasendiagramm déhnlich
Abb. 4 bzw. 5, das nicht maf3stabsgetreu zu sein braucht.

Die Berechnung der kombinierten Unsicherheiten der gefundenen Resultate erfolgt auf Basis der Unsi-
cherheiten der gemessenen Strecken und gegebenen Langen nach (8) bzw. (13). Korrekturen von c,

und n gemaR (10) bzw. (15) sind mit diesen Unsicherheiten zu vergleichen.

4. Kontrollfragen

1. Warum hat die Lichtgeschwindigkeit eine so zentrale Bedeutung fir unser Einheitensystem?
Wie entstehen Lissajous-Figuren? Wovon hangt ihr Aussehen ab?
Was ist der Unterschied zwischen der geometrischen und der optischen Weglinge? Wie
verandern sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit, die Wellenldnge und die Frequenz des
Lichts beim Ubergang von einem Medium in ein anderes?
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