\Versuch 420

Messung der Lichtgeschwindigkeit

1. Aufgaben

1.1 Bestimmen Sie die Lichtgeschwindigkeit in Luft.

1.2 Bestimmen Sie Lichtgeschwindigkeit und Brechzahl in verschiedenen transparenten
Medien (z.B. Wasser, Glas, Kunstharz).

1.3 (fiir Physikstudenten) Messen Sie die Brechzahl von Luft in Abhéngigkeit vom Druck

mit dem Lowe-Haber-Interferometer. Die physikalischen Grundlagen und Hinweise zur
Versuchsdurchfiihrung entnehmen Sie bitte der Anleitung zum Versuch 415.

2. Grundlagen

Stichworte:
Lichtgeschwindigkeit, Phasengeschwindigkeit, Wellenldnge, Frequenz, Brechzahl, Disper-
sion, modulierte Leuchtdiode, Phasenverschiebung, Lissajousfiguren, Oszilloskop

2.1

Elektromagnetische Wellen

Die Ausbreitung einer ebenen elektromagnetischen Welle (diese Eigenschaft hat auch
das Licht) im Vakuum lings der Koordinate z kann durch einen Ausdruck der Gestalt
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beschrieben werden, wobei t die Zeit ist und f & A Frequenz und Wellenldnge be-

schreiben. Den imaginidren Exponenten 2n(ft -Ej nennt man die Phase ¢ der Welle.
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Beobachtet man einen beliebigen Punkt mit konstanter Phase, z.B.
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so bewegt sich dieser mit der Geschwindigkeit ¢ (Phasengeschwindigkeit)
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entlang der Ausbreitungsrichtung z. Beim Durchlaufen eines Mediums mit der
Brechzahl n dndert sich die Phasengeschwindigkeit zu
C
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wobei die Stoffkonstante n von der Lichtfrequenz f abhdngt (Dispersion n(f) bzw.

n(A)).



2.2 Verfahren zur Lichtgeschwindigkeitsmessung

Die Lichtgeschwindigkeiten in Luft und im Vakuum sind einander ziemlich &hnlich

und betragen ungefihr 300000km /s (= 3.100 2

ij diese enorm grofle Geschwindig-
S

keit als Verhéltnis von zuriickgelegtem Weg pro Zeitspanne mefitechnisch erfassen zu
konnen, bedurfte es beim fritheren Stand der ZeitmefBtechnik moglichst groBer
Lichtwege (O. Romer benutzte um 1700 astronomische Entfernungen, und bei der
Zahnradmethode, die H. Fizeau 1850 erprobte, waren Lichtwege von einigen km
erforderlich).

Eine Vereinfachung der Lichtgeschwindigkeitsmessung erreicht man, wenn man ein
Phasenmel3verfahren benutzt. Dabei wird ein Lichtstrahl in seiner Intensitét
periodisch mit der Frequenz F moduliert, wie es Bild 1 zeigt. Dabei sind:

F - Modulationsfrequenz [Hz]

T= ! Modulationsperiode [s]
F

A=c-T =% Modulationswellenldnge [m]
Die Phasenlage dieser Intensitdtsmodulation breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢

. 1 . .
aus und hat nach der Zeit T=— eine Wegstrecke von A = = zurlickgelegt. Bild 1
F F

zeigt beispielhaft zwei Momentaufnahmen einer Welle, die im Zeitabstand von —
2

aufgenommen wurden. ,
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Bild 1: Momentbilder eines modulierten Lichtstrahles, die im Zeitabstand von

T T
t:

5 aufgenommen wurden. a) t=0 , b) t=—
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Die Welle ist dabei um;weltergelaufen. Die Welle in b) hat jetzt einen Phasenunter-

schied von m gegeniiber der Welle in a). Die Messung der Phasenunterschiede erfolgt
einfach und elegant mit Hilfe von Lissajousfiguren.

Lissajousfiguren

Phasenverschiebung zwischen 2 periodischen Verldufen X (t) & Y (t) mit

X(t) =X, -cos(2x f;t)
Y (t)=Y, cos(2n f,t +¢)

lassen sich bequem mittels Lissajousfiguren darstellen und ausmessen. Dazu betreibt
man ein Zweistrahloszilloskop im X-Y-Modus und legt an die beiden Einginge die
Signale X(t) und Y (t) an. Der Elektronenstrahl des Oszilloskops wird jetzt gleichzeitig
in Horizontalrichtung mit X (t) und in Vertikalrichtung mit Y(t) abgelenkt. Setzt man
voraus, da3 f; = f ist, so wird die entstehende Lissajousfigur signifikant durch die
Phasenverschiebung ¢ zwischen Y (t) und X (t) bestimmt.



Schwingungen mit Phasenverschiebung
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2: Phasenverschiebung und Lissajousfiguren




3. Versuchsdurchflihrung

3.1 Experimenteller Aufbau

Den prinzipiellen MeBaufbau zeigt Bild 3. Er besteht aus einem Betriebsgerit, einer
optischen Bank mit Spiegelsystem und einem Oszilloskop. Im Betriebs-gerit befindet
sich eine lichtemittierende Diode, deren Abstrahlung mit F = 50,1MHz moduliert wird.
Gerdteintern wird ein zur Abstrahlung Proportionales Referenzsignal bereitgestellt, das
am Geréteausgang X anliegt. Der modulierte Lichtstrahl durchlduft entlang der opti-
schen Bank eine duflere Wegstrecke und wird durch eine Spiegelanordnung auf eine
Photodiode zuriickgelenkt. Das modulierte aber wegen des langeren Lichtweges in
seiner Phase verdnderte Empfangssignal liegt am Y-Ausgang an.
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Bild 3: Messaufbau
3.2 Messmethode

Mess- und Referenzsignal werden an die beiden Eingénge eines Zweistrahloszilloskops
gelegt. Jetzt kann die Phasenverschiebung, die der Messstrahl beim Zuriicklegen des
dulBeren Weges gegeniiber dem Referenzsignal erfihrt, durch geschicktes Ausnutzen
der Eigenschaften von Lissajousfiguren bestimmt werden. Wir verwenden dazu die
beiden Spezialfille einer schrigliegenden Geraden, d.h. ¢ =0 bzw. ¢ = nt, welche sich
sehr genau einstellen lassen.

Bemerkung:
Die Modulationsfrequenz von 50,1MHz (quarzstabilisiert) ist zur Darstellung von
Sende- und Empfangssignal auf dem Oszilloskop auf ca. 50kHz herabgesetzt.
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34.1

Messung

Um saubere Messwerte zu erhalten, ist eine gute Justierung des Strahlengangs
erforderlich. Ein Mal3 dafiir ist die GroBBe des Signals bei der ldngsten Verschiebung.
Zur Justage der optischen Bauteile im Strahlengang gehen Sie folgendermaf3en vor:

1. Sie entfernen die empfingerseitige Linse und den Umlenkspiegelsatz. Nun
verschieben Sie die leuchtdiodenseitige Linse 1dngs und quer zur Strahlachse, bis der
Strahl i) gut kollimiert ist (Strahlenquerschnitt &ndert sich nicht wesentlich) und ii)
parallel zur optischen Bank verlduft.

2. Sie setzen die Umlenkspiegelsatz wieder ein und reflektieren den Strahl in Richtung
der Empfangsdiode.

3. Sie setzen die empfangerseitige Sammellinse wieder ein und verschieben diese
vorsichtig langs und quer zum Strahl, bis das Signal am Oszilloskop maximal wird.
Dabei konnen sie beobachten, da3 der Strahl auf die Lichtempfindliche Fliche der
Phododioden fokussiert ist.

Auswertung
Zur Messung der Lichtgeschwindigkeit in Luft wird der Lichtweg um
Al=2 - Ax

vergrofert (Bild 3), so dal eine Phasendnderung um © von ¢ = 0 nach ¢ = © bzw.
umgekehrt eintritt, d.h. das Licht benétigt fiir diesen Weg die Zeit

1
2F

At =

(F =50,1MHz, Modulationsfrequenz)
Damit ergibt sich die Lichtgeschwindigkeit in Luft

¢ =2l s p2Ax=4.F Ax (5)
bOAt

Literaturwert : c, =2.998 -10° m
s
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Bild 4: Messung der Lichtgeschwindigkeit in anderen Medien

3.4.2.Die Lichtgeschwindigkeit in Wasser, Glas bzw. Kunstharz, c,, wird durch Vergleich
mit der Lichtgeschwindigkeit in Luft ¢, gemessen (Bild 4)

Bei der ersten Messung (mit Medium) legt das Licht in der Zeit t; eine Gesamtstrecke 1,

zurick.
1, =2x,
1 1
t, :—(11 — IM)+—1M
Cp Cym

Bei der 2. Messung (ohne Medium) legt das Licht die Strecke

1, =1, +2Ax
in der Zeit
ty= (1,42 Ax)
CL
zuruck.

Die Phasenbeziehung zwischen Sender- und Empfiangersignal ist in beiden Fallen
gleich, denn die Form und Lage der Lissajousfigur ist ja gleich geblieben.
Also gilt:

L=t + X, k=01,2.
F

Damit erhilt man die Brechzahl

n=C—L=2'AX+1+(FCL j-k (6)

Cm Ly



Das noch unbekannte k schitzen wir folgendermal3en ab:
In Wasser ist die MeBstrecke 1 , = 1 m, damit wird der Term

in Kunstharz mit 1, = 30 cm bekommt man

Cp

k-
F-1

M

~20-k

Aus der erwarteten Grofenordnung fiir die Brechzahl (n ~ ...) 146t sich schlieBen, dass
k=0, also t;=t, (7)

ist. Obige Formeln sind sinngeméfB zu verdndern, wenn der Lichtstrahl das Medium
zweimal durchléauft!



