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Zusammenfassung

Modernste Mikroelektronik und 3D-Drucktechnik ermoglichen die kostengiinstige Fertigung von Schiilerexperimentiersets
zum Einsatz in der gymnasialen Oberstufe. In diesem Artikel wird ein Praktikumsversuch zur Bestimmung der Lichtge-
schwindigkeit in Luft und der Bestimmung der Brechungsindizes von Wasser und Plexiglas vorgestellt. Dabei wird sowohl
das Prinzip der Time-Of-Flight-Messung vorgestellt, als auch der Verweis auf die Bauteile gegeben und zuletzt Ergebnisse

aus einem Praktikumsversuch vorgestellt.

I. EINFUHRUNG

Nicht erst mit der Neudefinition der SI-Einheiten bil-
det die Lichtgeschwindigkeit eine zentrale Grofie in
unserer Weltanschauung. Nachdem sich zunachst Ga-
lilei und Fizeau an ihrer Bestimmung versucht haben,
gelang dies zundchst Foucault und spéter Michelson/-
Morley mit erstaunlicher Prazision. Allgemein aner-
kannt ist heute der Wert von

299792458 - 108? .

Demonstrationsversuche boten aufgrund komplizier-
ter und teurer Aufbauten jahrzehntelang die einzige
Moglichkeit zur Bestimmung der Lichtgeschwin-
digkeit in der gymnasialen Lehre. Kostengiinstige
Mikroelektroniken schaffen in Kombination mit Laser-
und Fotodiodentechnik neue Moglichkeiten und
lassen in Kombination mit der FDM-Technik des
3D-Druckers die Serienfertigung von Schiilerexperi-
mentiersets erschwinglich werden.

Der VL53L0X V2 ist ein Sensormodul der neuesten
Generation zur Zeitmessung mit der Time-Of-Flight-
Technik. Er liefert akkurate Langenmessung im Be-
reich bis zu zwei Meter und ist trotz der geringen
Anschaffungskosten ein wahres Juwel der Mikroelek-
tronik. Normalerweise als Laser-Abstandssensor ein-
gesetzt, bietet er neben Zeitmessung eines Lichtpulses
die Moglichkeit zur priazisen Messung der Lichtge-
schwindigkeit in verschiedenen Medien.

II. METHODE

Unter der Laufzeit wird die Zeit verstanden, die ein
Objekt benotigt, um eine Strecke durch ein Medium

Abbildung 1: Aufbau des Versuches zur Bestimmung der Licht-
geschwindigkeit

zuriickzulegen. Die Messung dieser Zeit ermoglicht
die Messung der Geschwindigkeit oder der Wegldnge
durch das Medium, sowie der Eigenschaften des Me-
diums.

Fiir die Laufzeitmessung wird ein Sender und Empfan-
ger benotigt. Im verwendeten VL53L0X Sensor emit-
tiert ein VCSEL Laser einen Lichtpuls im nahen In-
frarot (940nm) wihrend die schnelle Einzelphotonen-
Avanlanchediode so beschichtet ist, dass sie nur fiir
diese Wellenlidnge empfindlich ist. Die integrierte Aus-
leseelektronik betreibt Laser und Diode und ist fiir
Kalibrierung, Messung und Konvertierung ins digitale
Signal zustdndig.

Zur Datenverarbeitung wird ein Arduino Uno mit
angeschlossenen 12C-Display zur Ausgabe verwendet.

III. AvurBauU

Der Versuch besteht im Wesentlichen aus einer opti-
schen Bank in Form eines Aluminium-Nutprofils mit
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Tabelle 2: Materialliste pro Aufbau

Abbildung 2: Sende-/Empfangseinheit und Reflektor in Detail-
ansicht

einer Sende-/ Empfangseinheit sowie einem Reflektor.
Fir die Herstellung ist neben dem Kauf der einzelnen
Materialien der Druck der CAD-Files im 3D-Drucker
notig. Dieser kann mit Standard-PLA erfolgen, wo-
bei sich vor allem matt-schwarzes Material bestens
fiir Optikversuche eignet. Bei der Fiillung (10 — 15%),
Druckauflosung (0,1 — 0,12mm) und Verfeinerung
sind Standardwerte ausreichend. Unterstiitzungsstruk-
turen werden keine benétigt.

Tabelle 1: 3D-Druckteile pro Aufbau

Name / Teil ‘ Anzahl
2020nut_base.stl 2—-4
2020nut_arduinodisplay_v15310x- 1
v2_holder.stl

2020nut_optikbank_mirrowholder.stl 1
Raendelkopf M4 2

Die Aluminiumprofile entsprechen den klassischen
Nutprofilen (20x20, Nut 5, B-Typ), welche sich bei vie-
len Herstellern fiir einen geringen Preis pro Meter be-
ziehen lassen. Diese eigenen sich am besten in Langen
zwischen 100 — 120cm zur Ausstattung einer Schiiler-
gruppe. Kiirzere oder langere Profile sind aufgrund
von experimentellen Uberlegungen oder Tischkapa-
zitdten oft nicht sinnvoll. Die Profile werden mittels
Standfiiflen auf dem Tisch platziert, welche in einer
breiteren oder schmaleren Version vorliegen. In die
Nuten werden speziell angepasste Reiter eingebracht,
sodass die Sende-/Empfangseinheit und Reflektor
auf der Bank fixiert werden konnen. Fiir die Sende-
/Empfangseinheit wurde ein Time-of-Flight-Sensor
mit einer Laser-Diode (Klasse 1, infrarot 940nm) und
einer Hochgeschwindigkeit-Empfangsdiode mit ei-
nem Arduino gekoppelt. Arduino, Display und Sensor
werden mit M3-Schrauben an der Halterung festge-
schraubt. Fiir das Display muss ein grofserer Abstand
generiert werden, indem mit M3-Muttern gegengezo-
gen wird. Die M3-Schrauben schneiden ihr Gewinde
selbst. Die beiden Bauteile verfiigen iiber Locher an
der Unterseite, die zur Fixierung mit M4-Schrauben in
16mm Lédnge an der Bank vorgesehen sind. Die Innen-
gewinde dafiir sollten zusatzlich geschnitten werden.
Rundkopfschrauben kénnen mit einem Réndeldeckel
versehen werden.

2

Materialien ‘ Anzahl ‘ Preis
Arduino Uno 1 5€
12C Display (8x2) 1 4€
VL53L0X V2 Time-of-flight Sen- 1 10€
sor

Aluminiumprofil 20mm Nut 5 B- 1 4€
Typ (max. 120-130cm)

Katzenauugenaufkleber 1 3€
M3- / M4-Rundkopfschrauben 8/2 -
Plexiglasblock 1 -

IV. VERSUCHSTEILE

Lichtgeschwindigkeit in Luft

Zur Messung der Lichtgeschwindigkeit in Luft wird
die Laufzeit mehrfach bei verschiedenen Wegldngen
gemessen, um statistisch relevante Daten zu erhal-
ten. Dazu steuert der Arduino eigenstandig 50-100
Messungen und gibt die gemittelte Laufzeit aus. Die
Anzahl der Messungen kann im Programmcode fest-
gelegt werden. Mehrfache Wiederholung bei derselben
Weglinge erhohen die Messgenauigkeit. Die schritt-
weise Erhohung der Weglinge in 10cm-Schritten er-
laubt spater auch eine graphische Auftragung im Dia-
gramm und liefert eine Proportionalitdtskonstante, die
der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Bei Wegldngen
tiber einen Meter kann es zu grofleren systematischen
Fehlern aufgrund der Sensorelektronik kommen.

Lichtgeschwindigkeit in dichteren Medien

Mit einfachsten Mitteln lédsst sich auch die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Laserpulses in optisch dich-
teren Medien beobachten. Mithilfe eines Plexiglas-
Blocks oder einer mit Wasser gefiillten Plastikbox kann
der Brechungsindex der beiden Medien bestimmt
werden. Die Verwendung verschiedener Wegldngen
und mehrfacher Messungen ist auch hier von Vorteil.
Plexiglas-Blocke kénnen manchmal als Spende von
lokalen Unternehmern bereitgestellt werden. Bei den
Plastikboxen fiir das Wasser ist auf gute Durchsicht
und diinnes Material zu achten. Milchige oder dicke
Boxen sind aufgrund der Intensitdtsverluste und der
Streuung ungeeignet.

V. ERGEBNISSE

In einer Beispielmessung wurden mehrere Laufzeit-
Messungen im Abstand von 5cm durchgefiihrt. Die
Messwerte sind in Abbildung 4 dargestellt. Eine Aus-
wertung durch Mittelwertbildung ergibt eine Ausbrei-
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Abbildung 3: Messung des Brechungsindizes von Plexiglas

tungsgeschwindigkeit von
c~2,875-10°

und damit einen relativen Fehler von ungefdhr vier
Prozent zum Literaturwert.

Abbildung 4: Messdaten und linearer Fit
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Fiir die Brechungsindizes von Wasser (1,33) und Plexi-
glas (1,49) ergeben sich ebenfalls sehr genaue Werte
von

NWasser ~ 1,34 und M Acrylglas ~ 1,56

VI. ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund des reduzierten Aufbaus und der hervor-
ragenden Messergebnisse eignet sich die Time-Of-
Flight-Messung der Lichtgeschwindigkeit als einfa-
cher Praktikumsversuch fiir die Oberstufe. Erweitert
um die Bestimmung der Brechungsindizes bietet sich
die Moglichkeit zur Differenzierung und des prakti-
schen Erfahrens dieser abstrakten Materialeigenschaft.
Der geringe Kosteneinsatz von ca. 30 Euro pro Ver-
suchsaufbau eroffnet die Moglichkeit zum Einsatz im
Schiiler-Praktikum.
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Board Plexiglas/
mit Arduino und 12C Display L Wasserbad
VL53L0X-V2 Modul oder frei

Aluprofil
20x20 Nut B-Typ
mind. 1000mm

M3 Schrauben

Ardui
rduino Uno I2C Displa

VL53L0X-V2 Modul

Base 100mm
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