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Lichtgeschwindigkeit
Messung nach Foucault und Michelson
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Versuchsziele

Bestimmung der
Lichtgeschwindigkeit

nach der Drehspiegelmethode
von Foucault und Michelson

Messung der Bildverschiebung
in Abhangigkeit von der Drehzahl des Spiegels

B Messung der Verschiebung Ax des Bildes der Lichtquelle bei rotierendem Drehspiegel

B Messung der Drehzahl v des rotierenden Drehspiegels.

B Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit ¢ aus der Drehzahl v, der Verschiebung Ax und dem Lichtweg As zwischen

Drehspiegel und Endspiegel.

Grundlagen

Die Messung der Lichtgeschwindigkeit nach der Drehspiegel-
methode greift ein von L. Foucault 1850 vorgeschlagenes
Verfahren auf, das von A. A. Michelson 1878 optimiert wurde:
Das Licht durchlauft eine bekannte Strecke zwischen zwei
Spiegeln hin und zurlick und benétigt daflir eine zunachst
unbekannte Laufzeit. In dieser Zeit dreht sich der erste Spiegel
mit einer bekannten, sehr hohen Drehfrequenz. Der zurlick-
laufende Lichtstrahl trifft daher unter einem gednderten Winkel
auf den Drehspiegel und wird dort ebenfalls reflektiert. Man
liest die Lage des Reflexes auf einer Skala ab und berechnet
daraus den Drehwinkel des Spiegels und somit die Laufzeit des
Lichtes.

Die friiher als Lichtquelle benutzte Lampe wird hier durch einen
He-Ne-Laser ersetzt (siehe Fig. 1). Die Lichtquelle S steht im
Abstand a von einem Drehspiegel (1). Das dort reflektierte Licht
féllt auf eine im Abstand ihrer Brennweite f stehende Linse (2).
Diese erzeugt ein Bild S’ der Lichtquelle auf einem in der
Entfernung b stehenden ebenen Endspiegel (3). Durch Spie-
gelung der Lichtstrahlen am Endspiegel und erneute Reflexion
am Drehspiegel entsteht in der Austritts6ffnung des Lasers ein
Bild S” des ersten Bildes S’.

Wenn der Drehspiegel gedreht wird, tiberquert das Bild S’ den
Endspiegel. Dabei verlauft der Hauptstrahl zwischen Linse und

Endspiegel parallel zur Linsenachse, da der Drehspiegel im
Brennpunkt der Linse steht. Am Endspiegel wird der Haupt-
strahl in sich reflektiert und kehrt auf dem gleichen Wege zum
Drehspiegel und von dort in die Austritts6ffnung des Lasers
zurlick. Das Bild S” liegt unabhangig von der Stellung des
Drehspiegels immer an der gleichen Stelle, wenn der Drehspie-
gel ruht oder sich langsam dreht. Erzeugt werden die Bilder S’
und S”, solange der vom Drehspiegel kommende Primarstrahl
im Offnungswinkel der Linse liegt. Bei drehendem Spiegel ist
daher die Helligkeit der Bilder S’ und S” um so groBer, je gréBer
die nutzbare Breite der Linse ist.

Ein Strahlteiler (4) spiegelt einen Teil des zurlickkommenden
Lichts auf einen GlasmaBstab (5). Der optische Weg vom
GlasmaBstab zum Drehspiegel betrégt ebenfalls a, also wird
das Bild S’ auch auf den GlasmaBstab abgebildet.

Fig. 1: Strahlengang zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
nach der Drehspiegelmethode

1 Drehspiegel

2 Linse,f=5m

3 Endspiegel

4 Strahlteiler

5 GlasmaBstab
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Gerate

1 Drehspiegel zur Lichtgeschwindigkeit . . . 47640
1 He-Ne-Laser, linear polarisiert . . . . . . . 471840
1 Oberflachenspiegel, @120 mm . . . . .. 46320
1Linse,f=5m ... ............. 46012
1Strahlteiler . . . . .. ... .. ... .... 47188
1 Halter mit Federklemmen . . . . . . . . .. 46022
1GlasmaBstab . ... ............ 31109
1 Stelltransformator, 0 bis250V . . . . . .. 52140
1 Zweikanal-Oszilloskop 303 . . . . . . . .. 575211
1 Halbleiterdetektor . . . . . . ... ... .. 55992
1HF-Kabel, 1Tm................ 50102
1 Geradstlick, BNC . . . . ... ... .... 50110
1 Stativstange, 100cm . . . . . .. ... .. 30044
1 Stativstange, 47cm . . . . . .. ... L. 30042
1 Stativstange, 25cm . . . . . . ... L. 30041
1 GroBer StativfuB, V-férmig . . . . . . . .. 30001
4 Kleine StativfiBe, V-férmig . . . . . . . .. 30002
1Sockel . . . ... ... .. ... ... 30011
2 Leybold-Muffen . . . . . . ... L. 30101
1 Doppelmuffe . . ... .. ... ...... 30109
1 HolzmaBstab, 1m. . . ... ... ..... 31103

Bei groBen Drehzahlen v dreht sich der Drehspiegel in der Zeit
At, die das Licht fir den Weg

As =2 (f+b) 0]

vom Drehspiegel zum Endspiegel und zurlick benétigt, um
einen meBbaren Winkel

Acx =2 v CAt ().

Dadurch verschiebt sich das Bild S” auf dem GlasmaBstab um
die Strecke

Ax =2 Ao [B (.
Es qilt also

_As _8wv[Of+b)[a

At Ax V-

Die Absténde a und b kdnnen nicht unabhangig voneinander
beliebig groB gewahlt werden. Da die Lichtquelle auf den
Endspiegel scharf abgebildet wird, gilt vielmehr das Abbil-
dungsgesetz

1_1 1

T b a+r

).

Sicherheitshinweis

Der He-Ne-Laser genligt den ,Sicherheitstechnischen
Anforderungen fir Lehr-, Lern- und Ausbildungsmittel —
Laser; DIN 58126 Teil 6 fir Laser der Klasse 2. Bei Beach-
tung der entsprechenden Hinweise in der Gebrauchsan-
weisung ist das Experimentieren mit dem He-Ne-Laser
ungefahrlich.

B Nicht in den direkten oder reflektierten Laserstrahl
blicken!

B Uberschreiten der Blendungsgrenze vermeiden
(d.h. kein Beobachter darf sich geblendet fihlen)!

Als Endergebnis erhalt man daher fir die Lichtgeschwindigkeit
den Zusammenhang

c=8wt(f+2a)fDALX (VI).

Eine mdglichst groBe Verschiebung Ax erfordert also eine
mdglichst groBe Drehzahl v, eine mdglichst groBe Brennweite
f und einen mdglichst groBen Abstand a: Der Drehspiegel zur
Lichtgeschwindigkeit (476 40) erreicht eine Drehzahl von v =
450 Hz, die Linse (46012) hat die Brennweite f = 5 m. Der
Abstand a kann im Prinzip beliebig groB gewahlt werden.
Allerdings muB man dazu Intensitatsverluste, die durch die
Divergenz des Laserstrahls verursacht werden, und einen ho-
hen Justieraufwand inkaufnehmen. Einen KompromiB stellt die
in Fig. 1 skizzierte Anordnung dar, bei der Laser und Endspie-
gel nebeneinander stehen, also a = f + b gilt. Durch Einsetzen
in Gleichung (V) berechnet man

b=vV2 0F=7,1mund
a=(1+v2)F=12,1m

Der Abstand a zwischen Laser und Drehspiegel entspricht der
gesamten Lénge des Aufbaus.

Aufbau

Die Justierung der optischen Komponenten wird wesentlich
erleichtert, wenn der Aufbau von zwei Personen durchgefiihrt
wird. Der Strahlengang sollte méglichst genau waagerecht
verlaufen:

bei ebenem Boden Stiele der optischen Komponenten so im
Scheitel eines StativfulRes festklemmen (siehe Fig. 2), dal’ sie
etwa 1 cm nach unten aus dem Stativful herausragen und den
Boden beriihren (Strahlhéhe = 15 cm);

bei deutlich unebenem Boden Stiele im Mittelsteg eines
Stativfulles festklemmen, dabei Spielraum zur Héhenkorrektur
lassen;

Strahlh6he mit dem Holzmalistab kontrollieren.

Laser, Linse und Endspiegel:

— Position P41 =0 m fiir den Drehspiegel, P2 =5 m fir die Linse
und P3 = 12,1 m flr Endspiegel und Laser (siehe Fig. 1) auf
dem Boden markieren.

— Laser auf Stiel befestigen und weiBes Papier um Austritts-
6ffnung des Lasers kleben, um spéter den zurlicklaufenden
Lichtstrahl leichter beobachten zu kdnnen.

— die Stiele des Lasers, der Linse und des Endspiegels je-
weils in einem kleinen StativfuB3 festklemmen.

— Stiele mit Hilfe der StativfuB-Stellschrauben mdglichst ge-
nau senkrecht ausrichten.

— Laser und Endspiegel bei P3 nebeneinander mit einem
Mittenabstand von 30-40 cm aufstellen (siehe Fig. 1 u. 2).

Drehspiegel:

— Stativstange so im Scheitel des groBen StativfuBes fest-
klemmen, daB sie etwa 1 cm nach unten herausragt und
den Boden beriihrt.

— Drehspiegel zur Lichtgeschwindigkeit mit der Spiegelmitte
in Strahlhéhe an der Stativstange befestigen (siehe Fig. 3);
Strahlhdhe mit dem HolzmaBstab kontrollieren.

— Drehspiegel bei P1 aufstellen und Drehachse des Spiegels
mit Hilfe der StativfuB-Stellschrauben mdglichst genau
senkrecht ausrichten; Stellschliissel noch nicht aufstek-
ken.
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FELIOM NEON GAS LASER

Fig. 2:

Fig. 3:

Teilaufbau 1 mit Laser, Endspiegel, Strahlteiler und Glas-
maBstab, die Absténde sind nicht maBstabsgetreu ge-
zeichnet

Teilaufbau 2 mit Drehspiegel, Stelltrafo und Einrichtung zur
Frequenzmessung

Motor des Drehspiegels an Stelltrafo anschlieBen und Stell-
knopf des Stelltrafos auf 0 V drehen.

Motor und Stelltrafo einschalten.

StativfuB beschweren, um ihn gegen Verrutschen zu
sichern.

Ausgangsspannung des Stelltrafos langsam auf 240 V er-
héhen und kontrollieren, ob der Stativfu3 des Drehspiegels
verrutscht.

Justierung:

Ausgangsspannung des Stelltrafos auf 0V zurlickdrehen
und Stelltrafo ausschalten.

mit dem Stellschllissel eine Spiegelseite nach vorne
drehen.

Laser einschalten und durch Drehen bzw. Verschieben des
StativfuBes und mit Hilfe der StativfuB-Stellschrauben so
ausrichten, daB der Laserstrahl den Drehspiegel symme-
trisch ausleuchtet.

Drehspiegel mit dem Stellschlissel drehen, bis der Laser-
strahl — zunachst ohne Linse - auf den Endspiegel reflek-
tiert wird; mit Hilfe der StativfuB-Stellschrauben den reflek-
tierten Strahl auf die Mitte des Endspiegels ausrichten; ggf.
den StativfuB vorsichtig drehen und verschieben.

ggf. Laser nachjustieren.

Linse bei Position P> senkrecht zum Strahl in den Strahlen-
gang zwischen Drehspiegel und Endspiegel stellen (siehe
Fig. 1); Linse so ausrichten, daB der Lichtstrahl durch die
Mitte der Linse lauft und weiterhin die Mitte des Endspie-
gels trifft.

ein Blatt Papier in den Lichtstrahl zwischen Linse und
Endspiegel halten und kontrollieren, ob der Strahldurch-
messer beim Endspiegel minimal wird, also das Bild S’
scharf ist; evtl. Endspiegel hierzu entfernen.
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Falls die Abbildung nicht scharf ist (das kreuzférmige Beu-
gungsmuster, in dessen Ursprung die Abbildung liegt, ist auf
Beugung an den Kanten des Drehspiegels zuriickzufiihren und
nicht zu vermeiden):

— die Positionen P2 und P3 neu vermessen und Aufbau kor-
rigieren.

— den Endspiegel durch vorsichtiges Drehen des StativfuBes
und mit Hilfe der StativfuB-Stellschrauben so ausrichten,
daB er den Lichtstrahl durch die Mitte der Linse genau auf
den Drehspiegel reflektiert.

— eine Stellschraube des Endspiegel-StativfuBes um Bruch-
teile einer Umdrehung hin- und herdrehen und Uberprifen,
ob der zuriicklaufende Lichtstrahl in die Laser-Austrittsoff-
nung trifft und das zusammen mit dem Bild S” auftretende
Beugungsmuster symmetrisch zur Austrittséffnung liegt.

— ggf. Ausrichtung des Endspiegels korrigieren.

Feinjustierung:

— Drehspiegel mit dem Stellschlissel langsam verdrehen und
Uberprifen, ob der reflektierte Strahl waagerecht durch die
Linsen- und Endspiegelmitte wandert und ob das Bild S”
dabei stabil steht.

— ggf. Ausrichtung des Drehspiegels mit Hilfe der StativfuB-
Stellschrauben korrigieren.

— anschlieBend Drehspiegel wieder in die Ausgangsstellung
drehen.

— evtl. Linse und Endspiegel nachjustieren.

Strahlteiler und Glasmafstab:

— Strahlteiler (4) und Halter mit Federklemmen (5) montieren
und Anordnung in den Strahlengang zwischen Drehspiegel
und Laser stellen (siehe Fig. 1 u. 2, Abstand des Strahl-
teilers zur Laser-Austrittséffnung = Abstand des Strahl-
teilers zum Halter).

— Strahlteiler um 45° nach oben gedreht ausrichten, so daB
der vom Drehspiegel zuriickkommende Strahl senkrecht
nach oben gespiegelt wird.

— GlasmaBstab im Halter mit Federklemmen so festklemmen,
daB der gespiegelte Strahl etwa auf die Mitte trifft; ein Blatt
Papier als Justierhilfe verwenden und ggf. die Ausrichtung
von Strahlteiler und Halter korrigieren.

Falls der Laserstrahl nach Aufstellen des Strahlteilers den
Drehspiegel nicht mehr in der Mitte trifft:

— Ausrichtung des Lasers nachjustieren.

Probelauf und Frequenzmessung:

— Halbleiterdetektor in Strahlhéhe montieren und Gber HF-
Kabel an Oszilloskop schlieBen (siehe Fig. 3)

— Anordnung mdéglichst dicht neben den Drehspiegel stellen,
so daB der Halbleiterdetektor bei drehendem Spiegel vom
Lichtstrahl Gberstrichen wird, aber der aufgebaute Strah-
lengang nicht abgeschattet wird.

— Stellschlissel des Drehspiegels abziehen; Stelltrafo ein-
schalten und Ausgangsspannung langsam auf 40-50 V
erhéhen.

— Ausgangssignal des Halbleiterdetektors auf dem Oszillo-
skop darstellen (Kopplung = AC, Trigger-Selector = LF) und
Aufstellung des Halbleiterdetektors so optimieren, daB ein
moglichst groBes Ausgangssignal erzeugt wird.

Hinweis: Der Abstand zwischen zwei Spitzen des Ausgangs-
signals entspricht einer halben Umdrehung des Spiegels, da
zwei gegeniberliegende Spiegel auf der Drehachse befestigt
sind.

— Qualitat und Position des Bildes S” auf dem GlasmaBstab
Uberpriifen (S” ist bei rotierendem Drehspiegel licht-
schwécher).

— evtl. diinnes Papier zwischen Halter und GlasmaBstab
klemmen, damit das eigentliche Bild der Lichtquelle m&g-
lichst kontrastreich zu sehen ist und die schwécheren
Beugungserscheinungen ausgeblendet werden.

— Ausgangsspannung auf 0 V zurlickdrehen; Drehspiegel mit
dem Stellschlissel in Ausgangsstellung zurtickdrehen und
Stellschlissel des Drehspiegels abziehen.

Durchfihrung

— Position xg des Bildes S” auf dem GlasmaBstab ablesen
und notieren.

— Ausgangsspannung des Stelltrafos langsam erhdhen (bis
max. 240 V).

— Position x des Bildes S” ablesen und notieren.

— Zeit T fur eine vollstdndige Umdrehung des Drehspiegels
bestimmen und notieren; zur Kontrolle die Motorfrequenz
v berechnen.

— Ausgangsspannung des Stelltrafos schrittweise reduzieren
und Messung fir mehrere Spannungen wiederholen (siehe
Tab. 1).

Melbeispiel
Tab. 1: Motorspannung U, Position x des Bildes S”, Um-
drehungszeit T und Frequenz v des Drehspiegels
y X X v
\Y mm ms Hz
0 10,0 +£0,3 0
220 15,5+0,3 2,4 417
200 15,0+0,3 2,55 392
150 14,0+ 0,3 3,2 313
115 13,0+0,3 4,05 247
44 10,56 +0,3 26 38,5

In Tab. 1 und Fig. 4 ist ein MeBbeispiel aufgefiihrt. Die im
Diagramm eingezeichneten Fehlerbalken entsprechen einem
MeBfehler von 0,3 mm fir die Bildposition x. Da die Motorfre-
quenz sehr genau gemessen wurde, kann hierfir auf eine
Fehlerangabe verzichtet werden.

Fig. 4: Position x des Bildes S” auf dem GlasmaBstab als
Funktion der Motorfrequenz v
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Auswertung

Fig. 4 entnimmt man einen linearen Zusammenhang zwischen
der Position x des Bildes S” und der Motorfrequenz v. Die
Steigung betragt

m=12,9 M06 -1
Hz

Sie entspricht dem Quotienten
Ax _ x(v) = x(0)
v B 14

in Gleichung (VI). Fir die Lichtgeschwindigkeit errechnet man
daraus den Wert

c=284 mosg.

Ergebnis

Bemerkung: Die im Diagramm eingezeichnete Gerade ist das
Ergebnis einer Geradenanpassung. Bei einer Fehlerrechnung
zur Geradenanpassung ist zu beriicksichtigen, daB die Streu-
ung der MeBwerte um die Gerade deutlich kleiner ist als deren
MeBfehler. Man erhélt 7 % als relativen Fehler fir die Steigung
der Geraden. Die Lichtgeschwindigkeit kann mit dem gleichen
relativen Fehler angegeben werden, da die Ubrigen Bestim-
mungsgroBen aus (VI) genauer gemessen wurden.

Versuchsergebnis:
c=(28+02)010°

Literaturwert:
c =3,00 (7108 %
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