Experimente fiir den Unterricht

Messung der Lichtgeschwindigkeit
mit Lichtimpulsen

B. Ehret

r1 Einfiihrung

Die Messung der Lichtgeschwindigkeit in Luft und in durch-
sichtigen Medien mit Hilfe von elektronisch erzeugten, sehr
kurzen Lichtimpulsen, deren Laufzeit mit Hilfe eines Oszil-
loskopes bestimmt wird, war Gegenstand vieler Abhandlun-
gen in der Praxis der Naturwissenschaften Physik [1-13].

hinter der Linse parallel. Sie treffen in einigen Metern Ent-
fernung auf einen Reflektor (Katzenaugen) und werden von
diesem in sich selbst zuriickreflektiert.

Ein Strahlteiler sorgt dafiir, dall die Lichtstrahlen auf dem
Riickweg in die Fotodiode des Lichtempfidngers gelangen,
wobei die Fotodiode ebenfalls im Brennpunkt der Linse sitzt
und somit von moglichst viel Licht getroffen wird.

Abb. 1: Versuchsaufbau

Unter Verwendung der in [5] angegebenen Schaltungsvor-
schlidge wurde ein Gerit zusammengebaut, mit dessen Hilfe
die Lichtgeschwindigkeitsmessung im Physikunterricht und
im physikalischen Schiilerpraktikum mit geringem Aufwand
und groBem Erfolg durchgefithrt werden kann.

Meine Erfahrungen mit dem Gerdt und weitere Versuchs-
moglichkeiten wie z. B. die Lichtgeschwindigkeitsmessung in
Lichtleitern oder die Abschitzung der Lichtgeschwindigkeit
in einer Flissigkeitssdule mochte ich beschreiben.

Mit Hilfe einer ausfithrlichen Bauanleitung kann das Gerét
problemlos selbst hergestellt werden, falls Erfahrungen im
Elektronikbau vorhanden sind.

2 Versuchsprinzip und Versuchsmdéglichkeiten

Das Versuchsprinzip ist in [5] ausfiihrlich beschrieben. Zum
besseren Verstindnis soll das Mefverfahren nochmals
zusammenfassend dargestellt werden. Anschlielend werden
weitere Versuchsmoglichkeiten beschrieben.

2.1 Lichtgeschwindigkeitsmessung in Luft (ohne Zeitei-
chung) (Abb. 1)

2.1.1 Der Lichtimpulssender erzeugt durch periodische Ent-
ladung eines Kondensators iiber eine rotleuchtende Leucht-
diode Lichtimpulse von ca. 40ns Dauer mit einer Wieder-
holfrequenz von ca. 10kHz.

Die Leuchtdiode sitzt im Brennpunkt einer Linse mit einer
Brennweite von ca. 20cm. Somit verlaufen die Lichtstrahlen
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In der Fotodiode werden die Lichtimpulse in elektrische
Impulse umgewandelt und kénnen dann auf dem Schirm des
Oszilloskopes dargestellt werden.

Zur Messung der Lichtgeschwindigkeit wird der Reflektor
zunichst direkt hinter die Linse gebracht und die Lage des
Impulses auf dem Schirm des Oszilloskopes bestimmit.
Dann entfernt man den Reflektor um einige Meter. Da der
Lichtimpuls jetzt einen grofleren Weg zuriicklegen muf,
braucht er linger und ist somit auf der Zeitachse des Oszil-
loskopes nach rechts verschoben.

Aus der Zeitdifferenz (die sich aus der Verschiebung des
Impulses auf dem Schirm ergibt) und der Wegdifferenz (die
sich aus der Verschiebung des Reflektors ergibt) kann jetzt
direkt die Lichtgeschwindigkeit in Luft bestimmt werden.
Ist der Laufweg des Lichtes geniigend groB, so koénnen
unverschobener und laufzeitverschobener Impuls mit Hilfe
von zwel Reflektoren gleichzeitig auf dem Schirm (getrennt)
dargestellt werden.

2.1.2 Versuchsaufbau: (Abb. 1)

2.1.3 Justierung und Geriteeinstellung (Abb. 2)

1. Das Grundbrett mit Sender und Empfinger wird mit
Hilfe von Stativstab und Tischklemme an einer Tischkante
befestigt.

2. Die Linse ca. f = 20cm @ = 12cm wird ebenfalls mit
Hilfe einer Tischklemme an der Tischkante befestigt, wobei
die optische Achse durch die LED laufen und die LED im
Linsenbrennpunkt sitzen muf.
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3. AnschluB} von Sender und Empfinger iiber BNC-Kabel
an Trigger- bzw. y-Eingang eines Oszilloskopes (z. B. Hameg
204, 605 o.4.). Zeitablenkung 0,05 us/cm oder 0,1 ps/cm;
Trigger extern; y-Verstirkung 50 mV/cm.

Anschluf} der Versorgungsspannungen von 6 V ~ bzw. max.
20V =; der Minuspol der Gleichspannungsquelle wird an
die Erdungsbuchse des Oszilloskopes angeschlossen.

4. Reflektor Rfl (bestehend aus sechs Einzelreflektoren
115x75mm) in ca. 0,5m bis 1 m Entfernung in Hohe der
optischen Achse mit Stativmaterial an der Tischkante befe-
stigen. Bei geeigneter Triggerpegeleinstellung mufl auf dem
Oszilloskopschirm der Lichtimpuls zu sehen sein. Strahltei-
ler vorsichtig drehen, bis der empfangene Impuls maximale
Amplitude besitzt, dann Strahlteiler durch Mutter M4 kon-
tern. Ist der Empfinger iibersteuert, so kann z.B. durch
Abdecken des Reflektors Rf1 erreicht werden, dafl weniger
Licht in den Empfianger gelangt.

5. Raum abdunkeln. Mit einem weillen Schirm wird der
Strahlengang des roten LED-Lichtes verfolgt (evtl. durch
Erhohung der Wechselspannung am Sender bis max. 8V

Abb. 2: Justierung

Leuchtstidrke der LED erhohen). In gewiinschter Entfernung
von 10m bis 50m wird der weifle Schirm auf Stativ bzw. an
Tisch befestigt, so da} er vom Licht getroffen wird. Mit der
Linse f = 20cm den roten Leuchtfleck der LED mdglichst
scharf abbilden (kleinstmdgliche Ausdehnung des Leucht-
fleckes und groBte Flichenhelligkeit), indem die Linse vor-
sichtig entlang der Tischkante verschoben wird. Das rote
LED-Licht verlduft dann nach der Linse bis zum Schirm
nahezu parallel.

6. Reflektor Rfl anstelle des weiflen Schirmes fest mon-
tieren.

7. Linsenstellung und Stellung des Strahlteilers optimieren,
so daB der empfangene Impuls auf dem Oszilloskopschirm
maximale Amplitude besitzt (y-Kanalverstirkung nach-
regeln).

8. Evtl. kann der Lichtweg verdoppelt werden, indem das
parallele Lichtbiindel anstelle von Reflektor Rfl mit Hilfe
eines geniigend grofen ebenen Spiegels in die Nidhe des Sen-
ders zuriickreflektiert wird und erst hier auf den Reflek-
tor Rfl trifft.

9. Reflektor Rf2 (bestehend aus einem Einzelreflektor
95x 45 mm) direkt hinter der Linse in den Strahlengang ein-
schwenken, bis beide Impulse auf dem Oszilloskopschirm
gleiche Hohe haben.

2.2 Lichtgeschwindigkeitsmessung in Luft mit Zeitmarke

2.2.1 Mit Hilfe eines Eichgenerators, der eine quarzstabili-
sierte Rechteckspannung von 10MHz liefert, kann die
Genauigkeit der Lichtgeschwindigkeitsmessung nach der
Impulsmethode erheblich gesteigert werden [5].
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Dazu wird auf dem Bildschirm eines Zweikanaloszilloskopes
gleichzeitig mit den Lichtimpulsen das Rechtecksignal des
Eichgenerators dargestelit und als Zeitmarke benutzt.

Der Abstand zwischen den beiden Reflektoren Rfl und Rf2
wird so eingestellt, daB die Impulslaufzeitdifferenz genau
100ns oder ein natiirliches Vielfaches davon betrédgt. Der
Reflektorabstand betragt dann 14,97 m (bzw. ein Vielfaches
davon).

Lichtimpulse und Rechtecksignal werden auf dem Bild-
schirm iibereinandergelegt, so daf3 die ansteigende Flanke
des Lichtimpulses mit der abfallenden Flanke des Rechteck-
signales zum Schnitt kommen. Dabei miissen die beiden
Lichtimpulse auf dem Schirm gleiche Hohe haben, was
durch entsprechendes Einschwenken von Rf2 in den Strah-
lengang erreicht wird (Abb. 3).

Betrigt der Impulsabstand genau eine Periodendauer, so lie-
gen die Schnittpunkte zwischen Rechtecksignal und Licht-
impulsen genau auf gleicher Héhe. Liegen die Schnittpunkte
nicht auf gleicher Hohe, so ist der Lichtimpulsabstand gro-
Ber oder kleiner als die Periodendauer und der Reflektorab-
stand wird verkleinert bzw. vergroBert. Nach dieser Methode
kann der Abstand mit einem Fehler kleiner als 1 % einge-
stellt werden. Die Genauigkeit der Periodendauer des quarz-
stabilisierten Rechtecksignales ist sehr hoch, so daf} bei sorg-
faltiger Messung des Abstandes der Reflektoren die Lichtge-
schwindigkeitsmessung besser als 1% wird [5].

Die beiden Reflektoren konnen gleichzeitig in den Strahlen-
gang gebracht werden. Besser ist es jedoch, die Reflektoren
nacheinander in den Strahlengang einzuschwenken, da eine
Uberlagerung der Impulsflanken zu falschen MefBergebnis-
sen fiihrt.

2.2.2 Versuchsanordnung und Schaltung (Abb. 4)

Die Signal- und Triggerverbindungen mit dem Oszilloskop
miissen durch BNC-Verbindungskabel (BNC-BNC; 509Q)
erfolgen. Die Verbindung der beiden Trigger-Ausgénge von
Lichtsender und Phasenschieber muf} ebenfalls durch ein
BNC-Verbindungskabel erfolgen.

Die Spannungsversorgung von Lichtempfianger und Recht-
eckgenerator kann durch eine Spannungsquelle max. 20V =
erfolgen. Der Minuspol dieser Spannungsquelle wird mit der
Massebuchse des Oszilloskopes verbunden.

Das Oszilloskop wird im Zweikanalbetrieb Dual (alternate
mode) betrieben. Bei dieser Betriebsart erfolgt dieAufzeich-
nung der beiden Signale am y1 bzw. y2 Kanal nacheinander
(kein Chopper-Betrieb; die Chop-Taste darf nicht einge-
driickt sein!).

2.2.3 Einstellung des Zweikanal-Trigger-Oszilloskopes:
yl-Kanal: Verstirkung = 50 mV/cm Kopplung AC oder DC
y2-Kanal: Verstirkung = 0,2 V/cm Kopplung AC oder DC
Dual-Betrieb
Zeitablenkung = 0,1 us/cm (evtl. auch Zeitdehnung X5 bzw.
x10)
Trigger extern, Trigger-Level feinfiihlig einregulieren, Trig-
ger-Flanke neg., Trigger-Ankopplung AC oder DC

Bildfang: Sowohl der Rechteckgenerator als auch der Licht-
sender erzeugen einen Triggerimpuls, mit dem der Elektro-
nenstrahl des Oszilloskopes fiir den jeweiligen Kanal (nach-
einander) ausgeldst wird. Damit die Signale der beiden
Kanile (Lichtimpuls bzw. Rechtecksignal) stehend und sto-
rungsfrei auf dem Bildschirm dargestellt werden, mul} mit
etwas Fingerspitzengefiihl vorgegangen werden.
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1. Monobetrieb (Dual-Taste gelost): Man iiberpriift, ob fiir
jeden Kanal einzeln, Lichtimpuls bzw. Rechtecksignal (Cha-
nal 1/2-Taste driicken) getriggert werden und sich somit
jeweils stehende Signalbilder ergeben (Trigger-Pegel-Regler
dazu feinfiihlig einregulieren). Dabei miissen natiirlich alle
Versorgungsspannungen anliegen!

Hinweis: Es kann vorkommen, daf} der Rechteckgenera-
tor 10MHz nach dem Einschalten der Versorgungsspan-
nung max. 20V = keinen Triggerimpuls liefert und sich
somit (bei Triggerstellung extern) kein stehendes Bild des
Rechtecksignals erzeugen 14Bt. (Dieser Fall tritt beson-
ders dann auf, wenn die Versorgungsspannung mit Hilfe
eines Netzgerdtes durch Betitigen des Netzschalters ein-
geschaltet wird).

Abhilfe: Bei eingeschalteter Versorgungsspannung z. B.
Verbindungskabel vom Minuspol der Spannungsquelle
zur Erdungsbuchse des Oszilloskopes abziehen und wie-
der in die Buchse einstecken. (Evtl. mehrmals wieder-
holen).

mer P2 2kQ (Abb. 48) kann jetzt die Phasenlage des Recht-
ecksignales beziiglich des Lichtimpulssignales um ca. eine
Periode verschoben werden. Die ansteigende Flanke des
ersten Lichtimpulses und die abfallende Flanke des Rech-
tecksignales konnen somit auf der Mittellinie des Bildschir-
mes zum Schnitt gebracht werden. Der Abstand des Reflek-
tors Rfl wird jetzt entsprechend eingestellt (Abb. 3).

2.3 Lichtgeschwindigkeitsmessung im Glasfaserkabel und
Lichtwellenleiter

2.3.1 Mit dem Versuchsgerit ist es moglich auf einfache
Weise die Lichtgeschwindigkeit in einem Glasfaserkabel
(bestehend aus mehreren diinnen Einzelfasern) oder in
einem Lichtwellenleiter (eine Ader, ca. 1 mm ) zu messen.
Das Kabel (Lange ab ca. 10m) wird mit dem Anfang an die
Sender-LED und mit dem Ende an die Empfingerdiode
gebracht. Dazu kann eine einfache Halterung angefertigt
werden, die an die Stelle des Strahlteilers auf das Grundbrett
geschraubt wird und in die Kabelanfang und -ende verstell-
bar eingeklemmt werden kénnen.

Abb. 3: Schnitt der Impulsflanken

Abb. 4: Versuchsaufbau mit 10 MHz
Generator

2. Dualbetrieb (Dual-Taste gedriickt):

Durch feinfiihliges Regulieren des Trigger-Pegelreglers miis-
sen beide Signale ,,eingefangen* werden und sauber auf dem
Bildschirm zu sehen sein. Kann das ,,Einfangen* nicht
alleine mit Hilfe des Trigger-Pegelreglers erreicht werden, so
muf} zusatzlich die Wechselspannung max. 8 V zur Strom-
versorgung des Lichtsenders etwas verdndert werden. Dazu
ist eine einstellbare Wechselspannungsquelle erforderlich. Es
geniigt jedoch auch ein regelbarer Vorwiderstand von ca.
100Q geringer Leistung.

Schnitt der Impulsflanken:

Lichtimpulssignal und Rechtecksignal werden nun mit den
Positionsreglern der beiden y-Kanile symmetrisch zur Mit-
tellinie des Bildschirmes eingestellt. Mit dem Spindeltrim-
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Mit Hilfe eines weiteren Kabelstiickes von einigen cm Linge
kénnen unverschobener und laufzeitverschobener Lichtim-
puls wieder auf dem Schirm des Oszilloskopes dargestellt
werden, was jedoch nur bei geniigender Kabelldnge sinnvoll
ist, da sich sonst die Impulse iiberlagern (Abb. 5, S. 20).
Die beiden Impulse miissen auf dem Schirm wiederum glei-
che Hohe haben, was durch geeignetes Positionieren von
Kabelanfang und -ende vor der jeweiligen Diode erreicht
wird.

2.3.2 Wird die Lange des Kabels so gewihlt, daB ein Licht-
impuls genau eine oder zwei Perioden der Rechteckschwin-
gung des 10 MHz Generators benoétigt, so kann die Lichtge-
schwindigkeitsmessung im Glasfaserkabel (GFK) bzw.
Lichtwellenleiter (LWL) wiederum mit sehr groBer Genauig-
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Abb. 5: Uberlagerung der beiden Lichtimpulse im Lichtwellenleiter von
20m Linge (x: 50 ns/Rastereinheit (RE); y: 20mV/RE)

b) Glasfaserkabel (GFK) (Abb. 8 und 9)
Linge 51,30 m; Impulslaufzeit ca. 285ns
CGFK — 180000km/5; NGk = 1,67; €GFK — 2,77

2.4 Lichtgeschwindigkeitsmessung mit Infrarotlicht, Licht-
dispersion

2.4.1 Wird die rote LED durch eine Infrarot-LED ersetzt, so
konnen alle bisherigen Experimente im Infrarotlichtbereich
durchgefithrt werden.

Infrarot-LED besitzen hohe Leuchtstirken. Geeignet sind
z.B. die gingigen Typen CQW 13 bzw. SFH 400 mit einer
Wellenldinge von 950nm. Im Vergleich zur roten LED
(HSPR 5505 bzw. H1000 mit N\ = 650nm) ist jedoch die
Impulsbreite groBer, wobei der Lichtimpuls rasch ansteigt,
jedoch nach Erreichen des Maximums nur langsam abflacht
(Abb. 10).

Abb. 6: Unverschobener Lichtimpuls mit Zeitmarke 10 MHz (Nullab-
gleich). (x: 50 ns/RE; y,: 50 mV/RE)

Abb. 7: Laufzeitverschobener Lichtimpuls im LWL (Linge 20m). Lauf-
zeit geringfiigig groBer als 100 ns. (x: 50 ns/RE; y;: 50 mV/RE)

keit durchgefiihrt werden, wenn das 10 MHz Rechtecksignal
als Zeitmarke benutzt wird (Abb. 6 und 7).

2.3.3 Mefergebnisse

a) Lichtwellenleiter (LWL) (Abb. 6 und 7)

Lange 20m; Impulslaufzeit ca. 100 ns
20m
100ns

Fiir den Brechungsindex und die relative Dielektrizitdtszahl
ergibt sich nach bekannten Gleichungen:
nwe = 1,5 e = 2,24

20

= 200000km/s

CwL =

Abb. 8: Unverschobener und laufzeitverschobener Lichtimpuls im GFK
(x: 50ns/RE; y: 5mV/RE)

Abb. 9: Zeigt Abb.8 mit Zeitmarke. Laufzeit ¢ = 3T — 15ns; 7 =
100 ns

2.4.2 Von besonderem Interesse sind Experimente mit IR-
Licht im GFK ab einer Kabelldnge von ca. 40m. (Im LWL
wird das IR-Licht stark absorbiert) (Abb. 10 und 11).
Vergleicht man Abb. 9 mit Abb. 11, so féllt auf, da} die Lauf-
zeit des IR-Impulses um ca. 5ns kleiner ist als die Laufzeit
des roten Lichtimpulses. Infrarotes Licht pflanzt sich also
im GFK schneller fort als rotes Licht (Lichtdispersion).
Bei einer Dehnung der Zeitachse um den Faktor 10 ist eine
Laufzeitdifferenz von rotem (A = 650nm) und infrarotem
Licht (\ = 950nm) von genauer 4,5ns auf dem Schirmbild
des Oszilloskopes abzulesen (Abb. 12 und 13). Diese geringe
Laufzeitdifferenz und damit die Lichtdispersion kdénnen
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Abb. 10: Unverschobener und laufzeitverschobener Lichtimpuls A =
950 nm im GFK; Aufnahme doppeltbelichtet (x: 50 ns/RE; y: 5mV/RE)
Kabellinge 51,30 m

Abb. 11: Zeigt den laufzeitverschobenen Lichtimpuls von Abb. 10 mit
Zeitmarke (x: 50 ns/RE; y: 5mV/RE)

Abb. 12: Zeigt den laufzeitverschobenen Impuls (A = 650 nm) von
Abb. 9 mit Dehnung der Zeitachse X10 (GFK 51,30 m) (x: 5ns/RE; y;:
5mV/RE)

natiirlich nur bei sorgfiltiger Messung mit einem guten
Oszilloskop iiberzeugend demonstriert werden.

2.4.3 Meflergebnisse:
GFK Linge 51,30m
a) N = 950nm (Abb. 10, 11 und 13).

Impulslaufzeit £ = 3-100ns — 18ns = 282ns
51,30m
Cork = S82ns 182000 km/s

b) A = 650nm (Abb. 9 und 12)
Impulslaufzeit + = 3-100ns — 14ns = 286ns
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Abb. 13: Zeigt den laufzeitverschobenen Impuls (A = 950 nm) von
Abb. 11 mit Dehnung der Zeitachse X10 (GFK 51,30 m) (x: Sns/RE; y;:
5mV/RE)

51,30m
CGork = ——ZW = 179000km/s

2.4.4 Versuche zur Lichtdispersion konnen auch mit ver-
schiedenfarbigen, leuchtstarken LED im sichtbaren Spek-
tralbereich in einem LWL durchgefiihrt werden. Dabei ist zu
beachten, dall besonders kurzwellige LED (griin, blau)
meist relativ breite Lichtimpulse liefern (wobei jedoch der
Anstieg des Impulses immer ausreichend schnell erfolgt ).
Bereits bei einer Linge von 20m konnten in dem LWL
geringfiigig unterschiedliche Laufzeiten verschiedenfarbiger
Lichtimpulse gemessen werden:

LWL Lange 20m

o = 102,5ns Cot = 195000km/s
tey = 103,5ns Coe = 193000km/s
tgn'jn = 10430 ns cgrl'in = 192000km/s

Bei diesen Versuchen koénnen mehrere verschiedenfarbige
LED z. B. in Reihe an den Lichtimpulssender angeschlossen
werden. Der LWL kann mit seinem Ende fest am Empfanger
angebracht werden. Der Anfang des LWL braucht dann nur
vor der jeweiligen LED befestigt zu werden.

Der Nullabgleich mit Hilfe des unverschobenen Lichtimpul-
ses mub} fir jede LED neu durchgefiihrt werden (da die
Lichtimpulsformen ganz unterschiedlich sein kénnen).

2.4.5 Eine weitere Moglichkeit besteht im Einsatz von Halb-
leiter-Laser-Dioden [4] (z.B. SG 2003/7RCA oder LD 74
Laser-Laboratories; A = 904 nm). Diese Dioden sind jedoch
relativ teuer. AuBlerdem ist der elektronische Aufwand zur
Erzeugung kurzer Lichtimpulse sehr viel grofier als bei einer
LED, da der Laser-Effekt erst bei Impulsstromen von ca.
10 A auftritt.

2.5 Abschitzung der Lichtgeschwindigkeit bei kurzen
Lichtlaufstrecken (As = 1m)

2.5.1 Kurzbeschreibung

Bei sehr grofler Ablenkgeschwindigkeit des Elektronenstrah-
les eines Oszilloskopes z. B. Sns/cm oder 10ns/cm, die bei
guten Oszilloskopen durch Dehnung der Zeitachse um den
Faktor 10 bis 5 eingestellt werden kann, wird die Laufzeitdif-
ferenz At zwischen dem unverschobenen Impuls und dem
Impuls mit Laufzeitverschiebung auf dem Oszilloskop-
schirm abgeschétzt. Bei Lichtlaufstrecken von ca. einem
Meter ergeben sich Laufzeitdifferenzen in der GréfBenord-
nung von 10ns [6, 12].
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Der MeBfehler bei der Messung von so kurzen Zeiten ist
natiirlich relativ grof und hiingt auch insbesondere von der
Qualitit des benutzten Oszilloskopes ab. Mit dem bei den
Experimenten benutzten Oszilloskop der Firma Hameg Typ
HM 605 konnten jedoch verniinftige Abschidtzungen der
Lichtgeschwindigkeiten in durchsichtigen Stdben und Fliis-
sigkeitssdulen ab einer Linge von ca. einem Meter gemacht
werden.

2.5.2 Mefverfahren

2.5.2.1 Bei einer Zeitablenkung von 0,05 us/cm wird durch
Optimierung des Lichtweges (Strahlteilerstellung, Spiegel-
stellung, Linsenstellung etc.) versucht, eine maoglichst grofie
Impulshohe des laufzeitverschobenen Impulses auf dem
Bildschirm des Oszilloskopes zu erhalten. Durch geeignete
Einstellung der y-Kanalverstirkung wird dann z.B. eine
Impulshéhe von genau 4 cm eingestellt.

2.5.2.1.1 Dabei ist darauf zu achten, dal moéglichst wenig
Licht auf dircktem Weg vom Sender in den Empfanger
gelangt (da eine Uberlagerung des unverschobenen und des
zeitverschobenen Impulses zu einem erheblichen Meffehler
fithrt). Dies erreicht man durch:

1. Sauberung des Strahlteilers.

2. Verschiebung des Lichtabschirmrohrchens iiber der
Sende-LED bis ganz an den Strahlteiler heran. Zuséatzlich
kann das Rohrchen beim Strahlteiler schrag angeschnitten
werden, so daB kein Licht an der Innenseite des Réhrchens
in Richtung des Empfiangers reflektiert werden kann.

3. Vermeidung von Lichtreflexionen an der Linsenober-
flache und an der Oberfliche des Mediums, in der die Licht-
geschwindigkeitsmessung erfolgen soll (z. B. durch Sdubern
der Oberflichen und geringfiigiges Verdrehen der Linse
etc.).

Blende

Reflektor

Abb. 15: Nullabgleich des unverschobenen Lichtimpulses
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Abb. 16: Bestimmung der Laufzeitdifferenz Az im Medium

und Linse wird ein Reflektor (Katzenauge) so weit einge-
schoben, daf} der unverschobene Lichtimpuls genau die glei-
che Hohe h von 4 cm auf dem Bildschirm erreicht wie zuvor
der laufzeitverschobene Impuls.

2.5.2.3 Als Nullmarke fiir die Zeitmessung dient die Zenti-
meterrasterung des Oszilloskopschirmes, wobei die Mitte
der ansteigenden Flanke des unverschobenen Impulses mit
Hilfe der x- und y-Positionsregler des Oszilloskopes auf
einen Rasterkreuzpunkt (z.B. Bildschirmmitte) eingestellt
wird.

(Steht ein 10 MHz-Generator mit Phasenschieber zur Verfii-
gung, so kann zusitzlich die Mitte der abfallenden Flanke
des 10 MHz-Rechtecksignales mit der ansteigenden Flanke
des unverschobenen Lichtimpulses in diesem Rasterkreuz-
punkt zum Schnitt gebracht werden.)

w
’ —4—74 m
4
3

Abb. 14: Lichtstrenung in Vorwirtsrichtung

4. Vermeidung von Lichtstreuung in Richtung des Empfén-
gers von Licht, das vom Strahlteiler nach vorne reflektiert
wird (Abb. 14).

2.5.2.1.2 Durch Unterbrechung des Lichtweges des laufzeit-
verschobenen Impulses kann iiberpriift werden, ob mog-
lichst wenig Licht auf direktem Weg in den Empfinger
gelangt (indem man z. B. den Spiegel entfernt bzw. schwar-
zen Karton zwischen Linse und Medium einschiebt etc.).
Je groBer die Impulshohendifferenz von laufzeitverschobe-
nem und unverschobenem Impuls (nach Unterbrechung des
Strahlenganges) desto genauer wird die Messung.

2.5.2.2 Der Lichtweg wird unterbrochen (z.B. schwarzen
Karton vor die Linse einschieben) und zwischen Strahlteiler
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Abb. 17: Lichtgeschwindigkeitsmessung in Luft

2.5.2.4 Jetzt wird eine Zeitablenkung von Sns/cm bzw.
10ns/cm durch Zeitdehnung x 10 bzw. X 5 am Oszilloskop
eingestellt und die Lage des unverschobenen Lichtimpulses
auf dem Schirm des Oszilloskopes korrigiert (Abb. 15):

2.5.2.5 Der Strahlengang durch das zu untersuchende
Medium wird freigegeben und der Reflektor zwischen
Strahlteiler und Linse wird entfernt.

Bei einer Laufzeitdifferenz Az von z. B. 10ns ist die Mitte der
ansteigenden Impulsflanke um 2 cm nach rechts verschoben
(bei eciner Zeitablenkung von 5ns/cm; gleiche Impuls-
hohe A!). Die Lichtgeschwindigkeit im Medium betrégt ¢ =
2 - As/At (Abb. 16).

2.5.3 Versuchsanordnungen (As = 1m, s. Abb. 17).
PdN-Ph. 4/41. Jg. 1992
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E Linse f = 10cm
@ = 4cm

g Glasstab & =
I

A
° V

C
L]
I Rf Kartonblenden

Abb. 18: Lichtgeschwindigkeitsmessung im (Plexi)-Glasstab (Enden
poliert)

S

E
Rf «—>

— Kunststoffrohr & = 3cm
mit aufgeklebter Glas-
scheibe als Boden
(Zweikomponentenkleber)

Spiegel

Abb. 19: Lichtgeschwindigkeitsmessung in einer Fliissigkeitssiule (Ver-
suchsanordnung um 90° gedreht)

Abb. 22: Versuchsanordnung c-Messung in der Wassersitule

Abb. 20: Versuchsanordnung c-Messung im Plexiglasstab

2.5.4 Meflergebnisse:

a) c-Messung im Plexiglasstab Lange 1,50m (A = 650nm)
Impulslaufzeit ca. 14,5ns (Abb. 24, 25, 26 und 27).

2:1,50m

4sns 207000km/s

CPIglas =

Herstellerangabe: npyy,s = 1,49.

b) c-Messung in einer Wassersidule von 0,91 m Linge
Impulslaufzeit ca. 7,5ns bis 8ns (Abb. 28, 29 und 30).

2-091m
Gwo = 75350

(Literaturwert 225000 km/s).
PdN-Ph. 4/41. Jg. 1992

= 240000km/s

Abb. 23: Versuchsanordnung c-Messung in der Wassersiule

2.6 Laufzeit und Reflexionsverhalten von Nadelimpulsen
auf einem Koaxialkabel

2.6.1 Die kurzen Spannungsimpulse, die der Lichtimpulssen-
der am Triggerausgang abgibt, kénnen zur Untersuchung
der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen auf einem
Koaxialkabel benutzt werden [9, 11, 13].

Dazu wird der Triggerausgang des Senders iiber den einen
Anschluf} eines BNC-T-Steckers und ein kurzes BNC-Kabel-
stiick (Ldnge < 50cm) an den y-Eingang eines Oszillosko-
pes (Triggerung intern) angeschlossel. An den zweiten
Anschluf} des T-Steckers wird eine Koaxialkabelrolle (Linge
= 50m) angeschlossen. Die Triggerimpulse laufen auf der
Koaxialkabelrolle entlang und werden am offenen Kabel-
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Abb. 24: Unverschobener Lichtimpuls (Nullabgleich) (x: S0ns/RE; y:
50 mV/RE)

Abb. 25: Laufzeitverschobener Lichtimpuls im Plexiglasstab (x:
50 ns/RE; y: 50mV/RE)

ende reflektiert (Abb.31). Wird das Kabelende der Rolle
kurzgeschlossen, so werden die Impulse mit einem Phasen-
sprung reflektiert (Abb. 32).

Wird das Kabelende mit einem Potentiometer von ca. 200Q
abgeschlossen, so werden die Reflexionen unterdriickt, wenn
ein Widerstandswert von 50Q am Potentiometer eingestellt
wird (Abb. 33).

2.6.2 Meflergebnisse:
Kabelldnge 50m; Impulslaufzeit fiir drei Hin- und Riick-
laufe 1,5 us

Abb. 26: Zeigt Abb. 24 mit Dehnung der Zeitachse X10 (x: Sns/RE; y:
50 mV/RE)

Abb. 27: Zeigt Abb.25 mit Dehnung der Zeitachse X10 (x: 5ns/RE, y:
50 mV/RE

Abb. 28: Unverschobener Lichtimpuls (Nullabgleich) (x: 20 ns/RE; y:
50 mV/RE)

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Spannungsimpulse auf der

Koaxialkabelrolle: 650
- 50m
Cc = m = ZOOOOOkm/s
Relative Dielektrizitidtskonstante des Kabelmaterials:
& = 2,25

2.7 Zusammenfassung

2.7.1 Die Versuche zur Lichtgeschwindigkeitsmessung bei
groferen Laufstrecken ab 10m in Luft oder in Lichtleitern

Abb. 29: Laufzeitverschobener Lichtimpuls in der Wassersiule (x:
20 ns/RE; y: 50 mV/RE)

PdN-Ph. 4/41. Jg. 1992
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Abb. 30: Unverschobener und laufzeitverschobener Lichtimpuls; Zeit-
achse um Faktor 10 gedehnt; Aufnahme doppeltbelichtet (vergleiche
Abb. 28 und Abb.29) (x: Sns/RE; y: 50mV/RE)

sind einfach durchzufiihren und erfordern kaum Justier-
aufwand.

Das erforderliche Oszilloskop sollte eine Zeitablenkung von
mindestens 0,1 us/cm besitzen und mul} extern zu triggern
sein. Ein entsprechendes Oszilloskop wird wohl in den mei-
sten Physiksammlungen zur Verfiigung stehen.

Soll gleichzeitig mit den Lichtimpulsen das Rechtecksignal
zur Zeiteichung auf dem Bildschirm des Oszilloskopes dar-
gestellt werden, so mul} ein Zweikanal-Trigger-Oszilloskop
benutzt werden. Mit den Oszilloskopen HM 412, HM 203,
HM 605 der Firma Hameg z. B. kénnen diese Versuche ohne
Schwierigkeiten durchgefiihrt werden.

Ist bei einem Einkanaloszilloskop bzw. bei einem Oszillo-
skop mit Triggerproblemen die gleichzeitige Darstellung von
Lichtimpulsen und Rechtecksignal nicht moglich, so kann
trotzdem die MeBgenauigkeit erheblich gesteigert werden,
wenn mit Hilfe des Rechteckgenerators die Zeitachse geeicht
wird. (Z. B. kann die Zeitachse Abweichungen von der Line-
aritdt aufweisen) [1].

2.7.2 Fur Versuche zur Lichtdispersion oder zu kleinen Lauf-
strecken ist ein Oszilloskop mit Dehnung der Zeitachse
erforderlich, so daf} eine Zeitablenkung von 10 ns/cm besser
Sns/cm erreicht wird (z. B. HM 605).

Abb. 31: Reflexionen am offenen Kabelende (x: 0,5 us/RE; y: 0,5 V/RE)

PdN-Ph. 4/41. Jg. 1992

Abb. 32: Reflexionen am kurzgeschlossenen Kabelende (x: 0,5 us/RE; y:
0,5V/RE)

Bei diesen Experimenten muf} sehr sorgfiltig justiert wer-
den; die Genauigkeit der MeBergebnisse ist dabei nicht allzu
grof3. Ein Fehler bei der Laufzeitmessung von * 1ns fiihrt
natiirlich zu einer erheblichen Meflungenauigkeit, so daf
z. B. bei der Lichtgeschwindigkeitsmessung in einer Wasser-
sdule von 1 m Lange leicht ein Fehler von 10% und mehr
auftreten kann. GroBere Genauigkeit ist nur bei einer ldnge-
ren Laufstrecke im Wasser zu erreichen [6].

3 Versuchsgerit und Schaltungen

Gegeniiber de_n in [5] angegebenen Schaltungen wurden
einige kleine Anderungen angebracht:

3.1 Lichtsender (Siehe Abb. 37)

Der Sperrschwinger zur Erzeugung der Hochspannung fiir
die Ladung des Kondensators C2 wurde durch einen kleinen
Netztrafo ersetzt, dessen Primir- und Sekundirwicklung
vertauscht werden. Neben dem Vorteil eines einfacheren
Aufbaues der Stromversorgung des Lichtsenders und dem
Wegfall des Ringkerniibertragers (umstindliche Bewicklung)
entfallen Storungen durch die intensiven Stromimpulse des
Sperrschwingers, die auf den Stromversorgungsleitungen in
den Lichtempfianger gelangen kénnen.

Abb. 33: Kabelende mit Widerstand = 50 Ohm abgeschlossen
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Als Leuchtdiode wird der Typ HSPR 5501 bzw. H 1000 {8,
10] eingesetzt. Diese Leuchtdioden haben sehr hohe Leucht-
starken, so daB sich keine Intensitidtsprobleme ergeben und
die Lichtlaufstrecke iiber 100m betragen kann.!)

Der Transistor BC 237 kann durch einen dhnlichen Typ z. B.
BC 546 ersetzt werden.

3.2 Lichtempfinger (Siehe Abb. 40)

Der Transistor BFR 99 wurde durch den gingigeren Typ
BF 979 ersetzt.

Die Zenerdiode Z 3,9V wurde in [5] im Schaltplan falsch
gepolt eingezeichnet.

Die Diode IN 4148 wurde zusitzlich als Verpolungsschutz
eingebaut.

3.3 Rechteckgenerator (Siehe Abb. 47)

Der Spannungsregler 78 L 05 (IC 3) erzeugt die zum Betrieb
der beiden IC 7400 bzw. 74123 erforderliche Spannung von
5V. Die maximale Eingangsspannung des Spannungsreglers
darf 20V betragen, so dal} eine gemeinsame Spannungs-
quelle fiir den Betrieb von Rechteckgenerator und Lich-
tempfinger von 20V = geniigt. Die Diode DI dient als Ver-
polungsschutz.

Der Wert der Widerstinde R4 und R6 darf (laut Hersteller-
angabe) minimal Sk betragen.

R4 braucht nicht als Potentiometer ausgefiihrt zu werden.
Falls sich Probleme mit der Triggerung des Rechtecksignales
ergeben sollten, kann der Wert von R4 oder auch von C3
abgeidndert werden.

3.4 Sender, Empfinger und Generator konnen in drei ver-
schiedene Alu-Gehiduse (Abmessungen z. B. 72X 56X42 mm
Firma Teko) eingebaut werden (Abb. 34). Es besteht jedoch
auch die Moéglichkeit, Sender und Generator in ein Gehduse
(Abmessungen z.B. 140x72x42mm Firma Teko) einzu-
bauen, was zu einem kompakteren Aufbau fiihrt (Abb. 35).
Fiir die Platinen sind Platinenvorlagen angegeben, nach
denen die drei Platinen im Atzverfahren hergestellt werden
kénnen (Abb. 50, 51 und 52).

Die fertigen Gerite werden auf eine Grundplatte aus Holz
oder PVC geschraubt. Eine PVC-Platte hat den Vorteil, daf3
die erforderlichen Gewinde fiir Strahlteiler und Stativstab-
halterung direkt in das PVC-Material gedreht werden kon-
nen (Abb. 44).

Je nach gewihlten Gehdusen sind in die Grundplatte Boh-
rungen 3,2mm ¢ nach Plan einzubringen.

4 Bauanleitung Lichtsender und Lichtempfénger |

4.1 Kontrolle der Platinen auf Fehler (Briicken, Risse).

4.2 Bohrung der Platinen mit Bohrer &5 0,7mm. Bei Lot-
stiften (im Bestiickungsplan mit © gekennzeichnet) auf
1,3mm aufweiten. Bohrungen der Befestigungslocher mit
Bohrer @ 3mm (aufweiten) (Abb. 38 und 41).

4.3 Bestiickung von Senderplatine S und Empfingerpla-
tine E nach Bestiickungsplan. Zuerst Widerstdnde und Kon-
densatoren einloten. Halbleiter zum Schluf einléten, wobei
insbesondere bei den Dioden auf richtige Polung zu achten
ist! (Siehe Markierungen auf den Dioden in den

!) Inzwischen werden auch von der Firma Conrad-Electronic sehr preis-
werte, leuchtstarke rote LED’s (Typen RTL 53 500mcd und L 53SRC/C
1000 mcd) angeboten.
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Abb. 34: Sender, Empfinger und Rechteckgenerator in verschiedenen
Gehéusen

Abb. 35: Sender und Rechteckgenerator im gemeinsamen Gehiuse
Bestiickungspldnen!). Der Transistor BF 979 muf3 mit dem
Typenaufdruck nach oben eingel6tet werden!

4.4 Die vier Hochspannungsdioden IN 4004 sind auf der
Kupferseite der Platine S in ca. 5 mm Abstand von der Pla-

Abb. 36: Einbau der Lichtsenderdiode und Lichtempfiingerdiode auf
den jeweiligen Platinen (vgl. Abb. 38 und 41)

Draufsicht auf
Platinen

BPW 34

®
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tine einzul6ten. Dazu Anschliisse entsprechend mit der
Zange umbiegen und kiirzen (Abb. 39, S, 28).

4.5 An die Platine S sind zwei Kabelstiicke ca. 50 mm lang
zum Anschlufl des Trafos an die Bananenbuchsen (6 V ~)
anzuloten.

4.6 Die Sendediode (LED mit weiflem, durchsichtigem
Gehiuse) und die Empfingerdiode BPW 34 werden erst
nach Einbau der Platinen in die Gehiuse in richtiger Hohe
hinter den entsprechenden Gehdusebohrungen an den jewei-
ligen Lotstiften festgelotet.

4.7 Bohrungen der Gehéuse nach Skizzen (Abb. 42 und 43).
Alle Bohrungen mit 1,5 mm vorbohren. Dann Bohrungen
mit 3mm, 4 mm usw. vorsichtig aufweiten, bis gewiinschter
Durchmesser erreicht ist. Die Gehiduse miissen zum Bohren
fest eingespannt werden. Ab 5 mm Bohrmaschine auf klein-
ste Drehzahl stellen! Bohren von diinnem Alu-Blech erfor-
dert Umsicht und Geschick! Vorsicht Verletzungsgefahr!

4.8 Einbau der BNC-Buchsen und Bananenbuchsen in die
Gehéause. Jede Buchse erhélt eine Lotfahne und Unterleg-
scheibe bzw. Zahnscheibe. Die Létfahne der BNC-Buchse ist
jeweils Masseanschlufl. Bananenbuchsen mit zweiter Mutter
kontern (evtl. zusétzlich Zweikomp. Kleber).

4.9 Die Lotfahnen der Bananenbuchsen werden jeweils mit
einem Kondensator ca. 1-2 nF mit der Gehdusemasse (BNC-
Lotfahne) verbunden. Diese AbblockmaBnahme ist wichtig,
damit HF-Stoérungen vermieden werden.

4.10 Einbau der Platinen in die Gehiduse mit Messing-
Distanzbolzen 10mm und Schrauben M3. Direkt unter die
Empfinger-Platine kommen zusitzlich zwei Plastik-
Distanzrollen 5mm. Die Schrauben M3Xx5mm an den
Gehidusebdden werden spéter (bei der Montage von Sender
und Empfinger auf das Grundbrett) durch Schrauben
M3 X 15mm ersetzt.

4.11 Anschlufl der Platinen an die Buchsen und zwar:
Gehidusemasse mit Lotstift M (jeweils bei Sender und Emp-
fanger).

BNC-Buchse mit Lotstift Tr (Sender) tiber Widerstand R,
100 kQ (Abb. 37).

Trafo-Anschliisse (6 V ~) mit Bananenbuchsen (Sender).
Buchse Plus (rot) mit Lotstift + (Empfianger).
BNC-Buchse mit Lotstift Ausgang A (Empfinger).

Die Verbindungen (aufBler Trafo-Anschlul) werden am
besten mit steifem Schaltdraht ausgefiihrt. A/le Verbindun-
gen miissen so kurz wie moglich sein, da sich sonst dem
Lichtimpuls Stérungen iiberlagern kénnen!

4.12 LED und BPW 34 werden an die entsprechenden Lot-
stifte mittig hinter den Gehidusebohrungen angelétet. Die
Anschliisse der LED miissen zuvor gekiirzt werden (langer
LED-Anschluf} etwas weniger kiirzen, da durch den ldngeren
LED-Anschlul die LED-Anode gekennzeichnet ist). Auf
richtigen Anschluf3 achten (Abb. 36, 38 und 41):
LED-Anode an Emitter von Transistor BC 547.

Ebenfalls auf richtigen AnschluB der Empfiangerdiode
BPW 34 achten! Silberner Balken auf der lichtempfindli-
chen (bldulichen) Flache kennzeichnet die Anode. Sie muf3
zur Befestigungsbohrung M3 (die nédher liegt) zeigen.

Vor dem Anldten der Dioden Létstifte und Diodenan-
schliisse verzinnen. Beim Anl6ten Dioden mit Pinzette
halten.

PdN-Ph. 4/41. Jg. 1992

4.13 Funktionskontrolle:

Anschlufl von Sender und Empfinger iiber BNC-Kabel an
Trigger- bzw. y-Eingang eines Oszilloskopes (z.B.
Hameg 204, 605 o.4.; Zeitablenkung 0,1 us/cm; y-Ablen-
kung 0,5 V/cm; Trigger extern). Anschluf} der Versorgungs-
spannungen von 6 V ~ bzw. max. 20V =; der Minuspol der
Gleichspannungsquelle wird an die Erdungsbuchse des
Oszilloskopes angeschlossen. Die Stromaufnahme des Emp-
fangers sollte ca. 1SmA betragen.

Die LED des Senders muB rot leuchten, evtl. die Wechsel-
spannung bis max. 8 V erhohen. Das Licht der Sender-LED
wird auf die Empfianger-Diode gerichtet. Auf dem Bild-
schirm des Oszilloskopes muB} jetzt bei entsprechender Trig-
gerpegelstellung ein Signal zu sehen sein. Mit dem Potentio-
meter P1 wird der Empfianger so abgeglichen, da3 auf dem
Bildschirm ein sauberer Impuls von ca. 50 ns Breite zu sehen
ist. Bei voller Aussteuerung des Empfingers hat der Impuls
eine Hohe von ca. 2V. (Bei zu groBer Lichtintensitidt wird
der Empféanger iibersteuert und der Impuls verzerrt).

4.14 Empfianger und Sender werden auf ein Holzbrett
150x150x 16 mm nach Plan geschraubt. Die Schrauben
M3 XxSmm in den Gehiduseboden sind dazu vorsichtig zu
entfernen und die Gehduse mit Hilfe von Schrauben
M3x15mm von der Unterseite des Holzbrettes her zu ver-
schrauben, wobei die Schrauben M3 X 15 mm in die Gewinde
der Distanzbolzen vorsichtig eingeschraubt werden. Die
M3 x15mm Schrauben sind zuvor in das Holzbrett einzu-
senken. Ebenso zuvor in das Brett eine Mutter M10 von
oben zur Befestigung des Grundbrettes auf einem Stativstab
und eine Mutter M4 von unten zum Einschrauben des
Strahlteilers nach Plan einsenken. Die Schraube M10 kann
z.B. mit einem Schraubstock in ein Bohrloch @ 18 mm,
Tiefe 10mm eingedriickt werden (evtl. mit Zweikomponen-
tenkleber einkleben) (Abb. 44).

4.15 Der Strahlteiler wird mit Hilfe eines Glaspldttchens
(z. B. Dia- oder Objekttragerglidschen) ca. 40x25x 1 mm,
das in den Schlitz einer Schraube M4 X 16 mm mit Zweikom-
ponentenkleber mittig eingeklebt wird, hergestellt. Die
Schraube M4 mit Glasplattchen wird dann in die Mutter M4
im Holzbrett eingedreht und mit einer zweiten Mutter M4
von oben leicht gekontert.

4.16 Sechs Reflektoren ca. 115x75mm werden auf ein
geeignetes Holzbrett geschraubt oder geklebt (z. B. doppel-
seitiges Klebeband). Diese sechs Reflektoren zusammen bil-
den den Reflektor Rfl (sieche Praktikumsanleitung oder
Justieranleitung) (Abb. S. 34 bzw. 1).

Ein weiterer Reflektor (in der Praktikumsanleitung mit Rf2
bezeichnet) wird beim MeBversuch direkt so hinter der Linse
mit f = 20 cm angeordnet, daf er in den Strahlengang einge-
schwenkt werden kann.

Auf dem Oszilloskopschirm sind dann zwei Impulse zu
sehen. Licht an Rf2 reflektiert gelangt praktisch vom Sender
direkt in den Empfinger und erzeugt auf dem Oszilloskop-
schirm einen unverschobenen Impuls. Licht an Rfl reflek-
tiert muf} die Strecke zum Rfl hin und zuriick zuriicklegen
und erzeugt auf dem Schirm den verschobenen Impuls.

4.17 Zusammenstellung des Versuches nach der Prakti-
kumsanleitung. Uber die Sender-LED ist ein lichtdichtes
Papprohrchen zu schieben, um zu verhindern, daf3 Licht
direkt vom Sender in den Empfinger gelangt.
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Abb. 37: Lichtsender Schaltplan B T
ca. 160V 20k

|
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Abb. 38: Bestiickung Lichtsender S. Bestiickungsseite der Lichtsender- Abb. 39: Einbau der Hochspannungsgleichrichterdioden 1N 4004 auf
platine der Kupferseite der Lichtsenderplatine
Stiickliste:
Sender Empfinger
Tl BC 546 Ti BF 256
D1-D4 1N 4004 T2 BF 979
D5 z.B. HSPR 5501 D1 BPW 34
D2 1N 4148
Cl 2-4 uF/350V D3 ZPD 3,9V
C2 4nF/400V
C1-C6 0,1 uF
C3 10-33 pF/400V 7 10-22 uF
R1 20kQ R1 1,0kQ
R2 22kQ R2 4,7kQ
R3 50Q R3 1,0MQ
R4 100@ R4 1,5kQ .
RS 1009 . — - Y
Abb. 40: Lich f: Schaltpl
Trafo 6V/220V 1W  R6 820 ichtemplanger Schaliplan
P1 100Q
Platine S DRI 1,0mH Abb. 41: Bestiickung Lichtempfinger E
Platine E
cs BB cs o7 D
Zubehor 'g' E @ D2
3 Abblockkondensatoren 1-2nF ™
9 Lotstifte

2 Gehduse 72x56x42mm mit 4 Blechschrauben

2 BNC-Buchsen mit Lotdse, Zahnscheibe und Mutter

3 Bananenbuchsen mit Lotdse, Scheibe und zwei Muttern
4 Distanzbolzen M3 x 10mm

6 Schrauben M3 X5 mm

2 Schrauben M3 x 10 mm

4 Schrauben M3 X 16 mm

2 Distanzrolichen 5mm BF 979
1 Mutter M10
2 Muttern M4 B c
1 Schraube M4 X 16 mm
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Abb. 42: Bohrschablone Lichtsendergehiause
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Abb. 43: Bohrschablone Lichtempfiingergehiuse

Wichtiger Hinweis zur Sender-LED

Die Lichtsender-Leuchtdiode HSPR 5501 bzw. H 1000 kann
bei zu groflem Impulsstrom dauerhaft Schaden nehmen,
wobei die Leuchtstirke der LED erheblich abnimmt. Die
LED mufl dann ausgetauscht werden. Deshalb darf die
Wechselspannung am Lichtsender einen Wert von 8 V (eff)
keinesfalls iiberschreiten. Um eine lange Lebensdauer der
LED zu erreichen, sollte die Wechselspannung am Lichtsen-
der immer mdoglichst niedrig eingestellt werden. In Versuchs-
pausen sollte der Sender ganz abgeschaltet werden, so daf3
die LED nicht unnétig betrieben wird. Zur Justierung des
Versuchsgerites kann der Sender kurzzeitig mit etwas mehr
als den empfohlenen 6V Wechselspannung betrieben
werden.

Die Wechselspannung, bei der die LED anfingt zu leuchten,
hingt im iibrigen von der Durchbruchspannung des Transi-
stors BC 546 o. 4. ab, die Exemplarstreuungen unterworfen
ist.
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Schalt- und Bestiickungspline Lichtsender und Lichtempfiin-
ger (Abb. 37 bis 41)

Bohrschablonen (Alle Bohrungen in mm)
Bohrschablonen ausschneiden und auf Gehduse legen.
Bohrmittelpunkte durchstechen (Abb. 42 bis 44, S.31).

5 Bauanleitung Quarzgenerator 10 MHz mit
Phasenschieber

5.1 Kontrolle der Platinen auf Fehler (Briicken, Risse).

5.2 Bohrung der Platinen mit Bohrer ¢ 0,7 mm.
Befestigungslécher mit Bohrer ¢y 3mm aufweiten.

5.3 Bestiickung der Platinen nach Bestiickungsplan (Abb.
48). Zuerst die Widerstinde und IC-Fassungen einloten,
dann die Kondensatoren, wobei bei dem Elektrolytkonden-
sator auf die Polung zu achten ist. Vor dem Einbau der bei-
den Trimmkondensatoren T1, T2 und des Trimmpotentio-
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meters P1 1k miissen die Bohrungen dieser Bauteile auf der
Platine auf 1,2mm aufgeweitet werden. Der Quarz 10 MHz,
die Diode IN 4148 und der Spannungsregler 78105 werden
zum Schluf} eingelotet, wobei auf die richtige Polung der
Diode geachtet werden mul} (siche Markierung im Be-
stiickungsplan!).

5.4 An die Stromversorgungsanschliisse +P bzw. —M sind
Kabel von ca. 50mm Linge (Farbe rot bzw. blau) zum
Anschluf3 an die Bananenbuchse (+ rot) bzw. an die Lot-
fahne der BNC-Buchse anzul6ten.

5.5 An den Ausgingen Tr (Trigger) und A (Signal 10 MHz)
sind jeweils versilberte Schaltdrihte (ca. 50mm) zum
Anschluf3 an die jeweiligen BNC-Buchsen anzuléten.

5.6 Bohrung des Gehiduses nach der Bohrschablone (Abb.
45 oder 46). Alle Bohrungen mit 1,5 mm vorbohren. Dann
die Bohrung mit 3 mm, 4 mm usw. vorsichtig aufweiten, bis
der gewiinschte Durchmesser erreicht ist. Die Gehduse miis-
sen zum Bohren fest eingespannt werden. Ab 5mm die
Bohrmaschine auf kleinste Drehzahl stellen! Bohren von
diinnem Alu-Blech erfordert Umsicht und Geschick! Vor-
sicht Verletzungsgefahr! Beachte 5.14!

5.7 Einbau der BNC-Buchsen in das Gehiuse. Jede BNC-
Buchse erhilt zur Sicherung eine Zahnscheibe. Die mittlere
BNC-Buchse erhilt zusdtzlich eine Lotfahne (unter der
Zahnscheibe), die als Masseanschluf} dient. Die BNC-Buch-
senmuttern werden mit einem Schraubschliissel M14 fest
angezogen, wobei die Buchsen mit einer Zange oder im
Schraubstock gegengehalten werden.

5.8 Einbau der Bananenbuchse in das Gehduse. Es ist
zweckmiBig, vor dem Einbau den farbigen Kopf vom
Metallgewinde der Buchse abzuschrauben, und den vorderen
Teil des Metallgewindes mit wenig Zweikomponentenkleber
einzustreichen. Dann wird der farbige Kopf wieder auf das
Metallgewinde aufgeschraubt. Jetzt kann der Buchsenkopf
hinten ebenfalls mit Zweikomponentenkleber eingestrichen
und in die Gehidusebohrung eingesetzt werden. Die Bana-
nenbuchse kann sich dann im Geh&use nicht mehr lockern.
Die Buchse erhilt eine Lotfahne sowie eine Unterlegscheibe
und wird mit einer zweiten Mutter gekontert.

5.9 Die Lotfahne der Bananenbuchse wird mit einem Kon-
densator ca. 47 nF mit der Gehdusemasse (BNC-Lotfahne)
verbunden. (Der Abblockkondensator dient zur Unter-
driickung von HF-Stérungen).

5.10 Einbau der Platine in das Gehiduse mit zwei Messing-
Distanzbolzen 10mm und Schrauben M3. Direkt unter die
Platine kommen zusitzlich je eine Plastik-Distanzrolle
5mm. Die Schrauben M3 x5 mm am Geh&duseboden werden
spater (bei der Montage des Quarzgenerators auf das
Grundbrett, auf dem sich bereits Lichtsender und Lichtemp-
fanger befinden) durch Schrauben M3 x15mm ersetzt.

5.11 Anschluf} der Stromversorgungskabel +P an die Bana-
nenbuchse und —M an die Lotfahne der BNC-Buchse.
AnschluB} der Ausginge Tr (Trigger) und A (Rechtecksignal
10MHz) an die jeweiligen BNC-Buchsen (steifer Schalt-
draht).

5.12 Funktionskontrolle und Abgleich:
AnschluB3 des Generators iiber zwei BNC-Kabel an den Trig-
ger-Eingang bzw. y-Eingang eines Oszilloskopes (z.B.
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Hameg 203, 204, 412, 605 o. 4.; Zeitablenkung ca. 0,1 us/cm;
oder 50ns/cm). Anschluf3 der Versorgungsspannung von 8 V
bis max. 20V =; der Minuspol der Gleichspannungsquelle
wird an die Erdungsbuchse des Oszilloskopes angeschlossen.
Die Stromaufnahme solite ca. 50-70mA betragen.

a) Trigger intern:

Auf dem Oszilloskopschirm erscheint ein Schwingungssig-
nal. Mit dem Trimmpotentiometer P1 und dem Trimmkon-
densator T2 wird eine Rechtecksignalform mit einer Ampli-
tude von ca. 0,2V eingestellt. Die Periodendauer muf} genau
0,1 us betragen. Mit dem Trimmkondensator T1 kann die
Frequenz 10 MHz minimal verdndert werden (Kontrolle mit
Frequenzzihler moglich, jedoch nicht erforderlich).

b) Trigger extern:

Das Rechtecksignal ist nach dem Nachregeln der Intensitét
auf dem Oszilloskopschirm wieder zu sehen. (Da der Elek-
tronenstrahl erst durch einen Triggerimpuls, der vom
IC 74123 erzeugt wird, ausgelost wird, verringert sich die
Bildhelligkeit). Mit dem Spindeltrimmer P2 kann die Pha-
senlage des Rechtecksignales auf dem Bildschirm jetzt um
ca. eine Periode in x-Richtung verschoben werden.

Hinweis: Es kann vorkommen, daB das IC 74123 nach
dem Einschalten der Versorgungsspannung 8-20V =
keinen Triggerimpuls liefert und sich somit bei Trigger-
stellung extern kein stehendes Bild des Rechtecksignales
erzeugen ldBt. (Dieser Fall tritt besonders dann auf,
wenn die Versorgungsspannung mit Hilfe eines Netzge-
rites durch Betitigen des Netzschalters eingeschaltet
wird und hingt auch vom benutzten IC ab).

Abhilfe: Bei eingeschalteter Versorgungsspannung z. B.
Verbindungskabel vom Minuspol der Spannungsquelle
zur Erdungsbuchse des Oszilloskopes abziehen und wie-
der in die Buchse einstecken (evtl. mehrfach wdh.).

5.13 Der Reckteckgenerator kann jetzt auf das Grundbrett,
auf dem sich bereits Lichtsender und Lichtempfinger befin-
den, montiert werden. (Siehe Bauanleitung Lichtsender und
Lichtempfinger 4.14.)

5.14 Lichtsender und Rechteckgenerator kénnen auch in ein
gemeinsames Gehduse (Abmessungen 140X 72X 42 mm) ein-
gebaut werden (Abb. 46). Dadurch wird ein BNC-Kabel zur
Verbindung der Triggerausginge von Sender und Rechteck-
generator eingespart. Diese Verbindung muf3 dann zwischen
den beiden Geriiten intern durch eine Drahtbriicke aus stei-
fem Schaltdraht hergestellt werden. Die Briicke wird an den
Triggerausgang des Rechteckgenerators angeldtet und in
Gehausewandnihe zur Trigger-BNC-Buchse bei der Sender-
platine gefithrt und angelotet. (An diese BNC-Buchse ist
bereits der Triggerausgang des Senders tliber den 100
Widerstand angeschlossen).

Um HF-Einstreuungen bzw. -Stérungen zu vermeiden,
sind alle Leitungen moéglichst kurz auszufithren!

Stiickliste:

Quarzgenerator 10 MHz mit Phasenschieber
IC1 4-fach NAND Gatter 7400
IC2 2 monostabile Multivibratoren 74123 }
IC3 Spannungsregler 5V 78L05

PdN-Ph. 4/41. Jg. 1992
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Q1 Quarz 10MHz

R1 1,0kQ C1 22nF C7 47nF

R2 1,0kQ C2 1nF C8 47nF

R3 8,2 MQ C3 100nF C9 10uF Elko
R4 5,0kQ C4 150pF

RS 18k C5 2,2nF

R6 5,0kQ C6 2,2nF

R7 100Q

P1 Potentiometer 1kQ

P2 Spindelpotentiometer 2kQ
T1 Trimmkondensator 20pF
T2 Trimmkondensator 10pF (oder 20 pF)

Abb. 44: Bohrschablone Grundbrett 150x150x 16 mm (Holz- oder PVC-
Brett)

D1 1IN 4148
Platine QG 10MHz

Zubehor

1 Abblockkondensator 47 nF

1 Gehduse 72X 56 x42mm mit 4 Blechschrauben
3 BNC-Buchsen mit Zahnscheibe und Mutter

1 Lotose 10mm

1 Lotose 6mm

1 Bananenbuchse mit Scheibe und zwei Muttern
2 Distanzbolzen M3 x 10 mm

2 Schrauben M3 x5 mm

2 Schrauben M3 x 10 mm

2 Schrauben M3 X 16 mm

2 Distanzrollchen 5 mm

Rechteckgenerator 10 MHz
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Strahlteilers)
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Abb. 45: Bohrschablone Quarzgenerator 10 MHz

Abb. 46: Bohrschablone Lichtsender und Quarzgenerator (gemeinsames Gehiiuse)

10

Tr

10

10 MHz

-$—3,2

AuBenseite

-2

-$- 32

-$- 32

32

PdN-Ph. 4/41. Jg. 1992



Experimente fiir den Unterricht

Bohrschablonen (Alle Bohrungen in mm)
Bohrschablone ausschneiden und auf Gehiuse legen. Bohr-
mittelpunkte durchstechen (s. Abb. 45).

Schaitplan und Bestiickungsplan Quarzgenerator 10 MHz mit
Phasenschieber (s. Abb. 47 u. 48)

T 10MHz
.~ 20pF Ot

Abb. 47: Schaltplan Quarzgenerator
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2|°] « 1 ~ 15
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@ [ | =
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10MHzO 8.2M
XN

Abb. 48: Bestiickungsplan Quarzgenerator (vergrofiert 1 : 1,4)

Schaltungsbeschreibung [5]

Quarzgenerator 10 MHz mit Phasenschieber

Die quarzstabilisierte Rechteckspannung wird mit Hilfe
eines IC 7400 erzeugt. Das IC enthilt vier NAND Glieder,
die jeweils als Inverter geschaltet sind. Fiir den Quarzoszilla-
tor werden lediglich zwei der Inverter in Verbindung mit dem
Quarz benotigt. Mit dem Trimmkondensator T1 kann die
Generatorfrequenz in engen Grenzen eingestellt werden. Die
restlichen beiden Inverter entkoppeln das Rechtecksignal des
Oszillators.

Mit dem Trimmpotentiometer P1 und dem Trimmkondensa-
tor T2 kann die Signalform eingestellt werden. Mit Hilfe des
IC 74123, das zwei nachtriggerbare monostabile Multivibra-
toren enthilt, wird ein Triggersignal erzeugt, mit dem das
Oszilloskop extern getriggert werden kann. Da der Ausgang
des Quarzoszillators mit dem Nachtriggereingang eines
Monoflops verbunden ist, hat dieser Triggerimpuls eine feste
Phasenbeziehung zur Rechteckspannung.

PdN-Ph. 4/41. Jg. 1992

Abb. 51: Platinenvorlage Quarzgenerator 10 MHz

Das zweite Monoflop dient zur Verschiebung des Rechteck-
signales auf dem Oszilloskopschirm. Dazu kann die Zeit-
konstante dieses Monoflops mit Hilfe des Spindeltrim-
mers P2 eingestellt werden.

Der Spannungsregler 78L05 erzeugt die zum Betrieb der bei-
den IC erforderliche Spannung von 5 V. Die maximale Ein-
gangsspannung des Spannungsreglers darf 20 V betragen, so
daB3 eine gemeinsame Spannungsquelle fiir den Betrieb von
Rechteckgenerator und Lichtempfanger geniigt. Die Diode
IN 4148 dient als Verpolungsschutz.

6 Lichtgeschwindigkeitsmessung im Physikali-
schen Praktikum

Die Lichtgeschwindigkeitsmessung (bei grof3en Laufstrecken
in Luft bzw. im Glasfaserkabel) wurde von Schiilern im Rah-
men des Physikalischen Praktikums mit dem Versuchsgerat
ohne Schwierigkeiten durchgefiihrt.
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Name: Datum:

Physikpraktikum 13/1: Messung der Lichtgeschwindigkeit mit Lichtimpulsen

Gerite:

1 Gerit zur Lichtgeschwindigkeitsmessung mit Lichtimpulssender und Lichtimpulsempfinger; 1 Netzgeriat SU (20 V
=; 6V ~v) Oszilloskop HM605; 3 BNC-Kabel (ca. 50cm); 2 Experimentierkabel; 1 Linse f = 20cm ¢ 12cm; 2
Reflektoren (Katzenaugen); 1 Schirm weil; 3 Tischklemmen; 3 Stativstdbe (ca. 15cm); 1 Maflband 50m

Versuchsziel:
Messung der Lichtgeschwindigkeit in Luft mit der Lichtimpulsmethode

Vorbereitende Hausaufgaben:
1. Geschichte der Messung der Lichtgeschwindigkeit:

a) Mefiversuche von Galilei (1564-1642)

b) Astronomische Methode (Ole Rémer 1644-1710; 1675)
¢) Zahnradmethode Fizeau (1849)

d) Drehspiegelmethode Foucault (1819-1868; 1850)

2. Lichtgeschwindigkeit in Materie; Dispersion des Lichtes
Lichtgeschwindigkeit und Brechungsindex
Stahlengang bei Linse, Prisma und Tripelspiegel (Katzenauge)

Aufbau und Funktionsweise von Leuchtdiode und Fotodiode

o voA W

Funktionsweise eines Oszilloskopes. Wirkungsweise eines Oszilloskopes als Zeitmesser

Versuchsbeschreibung:

Der Lichtimpulssender erzeugt (durch periodische Entladung eines Kondensators iiber eine rotleuchtende Leucht-
diode) Lichtimpulse von ca. 40ns Dauer. Die Wiederholfrequenz der Lichtimpulse betrdgt ca. 10kHz.

Die Leuchtdiode sitzt im Brennpunkt einer Linse mit einer Brennweite von f = 20 cm. Somit verlaufen die Lichtstrah-
len hinter der Linse parallel. Sie treffen in einigen Metern Entfernung auf einen Reflektor (Katzenaugen) und werden
von diesem in sich selbst zuriickreflektiert.

Ein Strahlteiler sorgt dafiir, daB die Lichtstrahlen auf dem Riickweg in die Fotodiode des Lichtempféngers gelangen,
wobei die Fotodiode ebenfalls im Brennpunkt der Linse sitzt und somit von moglichst viel Licht getroffen wird.
In der Fotodiode werden die Lichtimpulse in elektrische Impulse umgewandelt und kénnen dann auf dem Schirm des
Oszilloskopes dargestellt werden.

Zur Messung der Lichtgeschwindigkeit wird der Reflektor Rf2 direkt hinter die Linse gebracht und die Lage des
Impulses auf dem Schirm des Oszilloskopes bestimmt. Dann wird der Reflektor Rfl freigegeben. Auf dem Schirm
des Oszilloskopes sind jetzt zwei Impulse zu sehen. Der Lichtimpuls muf3 bis zum Reflektor Rfl einen ldngeren Weg
zuriicklegen. Er braucht dazu ldnger und ist deshalb auf der Zeitachse des Oszilloskopes nach rechts verschoben.
Aus der Zeitdifferenz (die sich aus der Verschiebung des Impulses auf dem Schirm ergibt) und der Wegdifferenz (die
sich aus dem Abstand der beiden Reflektoren ergibt) kann jetzt die Lichtgeschwindigkeit in Luft bestimmt werden.

Versuchsaufbau:
+20V
Licht-
emp-
fanger
H b+
T Rf1
Oszilloskop ]
o f _
Lichtsender %S A f=20cm —
§-ev

Strahiteiler Rf2
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Versuchsdurchfiihrung und Auswertung:

Die Versuchsanordnung mit Lichtimpulssender und Empfanger, Strahlenteiler, Linse, evtl. Faltspiegel und Reflektor 1
wird vom Lehrer aufgebaut und justiert. Das Oszilloskop wird vom Lehrer eingestellt und die Bedienung erlédutert.

1. An den Lichtsender wird eine Wechselspannung von 6 V ~, an den Empfianger eine Gleichspannung von max. 20V
= angelegt.

2. Auf dem Schirm erscheint der verschobene Lichtimpuls, der die Strecke vom Sender zum Reflektor 1 (evtl. iiber
den Faltspiegel) und zuriick zuriickgelegt hat.

3. Direkt hinter die Linse wird ein zweiter Reflektor 2 (Katzenauge) in den Strahlengang eingeschwenkt. Auf dem
Schirm des Oszilloskopes sind jetzt unverschobener Lichtimpuls (gelangt vom Sender direkt in den Empfinger) und
verschobener Lichtimpuls (legt die Strecke As siehe unter 2. zuriick) zu sehen. Unverschobener und verschobener
Lichtimpuls sollen auf dem Bildschirm gleiche Héhe haben. Reflektor 2 ist entsprechend in den Strahlengang einzu-
schwenken.

4. Das Maximum des unverschobenen Lichtimpulses muf} auf eine cm-Rasterung in der linken Bildhélfte fallen (evtl.
Regulierung mit Drehknopf x-Position am Oszilloskop).

5. Die Laufzeitdifferenz At zwischen den beiden Impulsen wird nun mit Hilfe des cm-Rasters (*/iomm schétzen) auf
dem Bildschirm bestimmt.

6. Aus dem Abstand der beiden Reflektoren wird die halbe Laufstreckendifferenz As/2 der Lichtimpulse bestimmt

(MaBband).

Zusatzversuch:

7. Aus der Laufstrecke und der Laufzeit wird die Lichtgeschwindigkeit in Luft bestimmt.
Vergleich mit dem Literaturwert und Angabe des prozentualen Fehlers.

Messung der Lichtgeschwindigkeit in Lichtleitern und Bestimmung des Brechungsindexes des Lichtleitermaterials.

Der Lichtleiter wird zwischen Sendediode und Empfingerdiode gehalten. Die Messung erfolgt weiter wie unter 4. bis
7. beschrieben. Der Brechungsindex des Lichtleiters ergibt sich dann aus dem Brechungsgesetz.

Steht eine Infrarotleuchtdiode zur Verfiigung, kénnen entsprechende Versuche mit Infrarotlicht durchgefiihrt werden.

Es ist sicher von hohem didaktischem Wert, wenn die Schii-
ler diesen grundlegenden Versuch zur c-Messung auf leicht-
verstindliche Art und Weise selbst durchfithren konnen. Bei
der c-Messung in durchsichtigen Medien lernt der Schiiler
neben grundlegenden physikalischen Gesetzen der Lichtaus-
breitung einiges iiber neue Techniken der Informationsiiber-
tragung durch Licht im Glasfaserkabel.

Zur Vorbereitung auf den Versuch wurde den Schiilern ca.
eine Woche vor der Versuchsdurchfiithrung die folgende Ver-
suchsanleitung ausgehandigt.

Sorgfiltig experimentierenden Schiilern gelingt sicher auch
die ¢-Messung in Stdben oder Fliissigkeitssdulen, wenn der
Versuch vom Lehrer aufgebaut und justiert wird.
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Bezugsquellen
(1) Vélkner electronic, 33 Braunschweig, Postfach 5320 (Elektronische Bau-
teile, Montagematerial, Gehause, Lichtwellenleiter, Glasfaserkabel, Reflex-

spiegel)
(2) Conrad Electronic, 8452 Hirschau, Klaus-Conrad-Str. 1 (Elektronische
Bauteile, Montagematerial, Gehause, Lichtwellenleiter, Reflexspiegel,

Infrarot-LED, farbige LED’s hoher Leuchtstiarke ca. 200 mcd, rote LED’s
sehr preiswert 500med und 1000 mcd)

(3) Elite Elektronic, 8019 Steinhéring, Postfach 40 (Sende-LED rot 500 med
und 1000 mcd)

(4) Biihler elektronik, Postfach 32, 7570 Baden-Baden (Laser-Infra-
rot-Diode SG 2003/7 RCA)

Platinen und einige wenige Bausitze sind iiber den Verfasser zu beziehen.
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Bernhard Ehret, Gartenstr. 4/1, 7056 Weinstadt
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