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Betriebsanleitung

den zutreffenden

c Das Gerat entspricht
EG-Rahmenrichtlinien

Lu(hlgeschwindigk Itsmefgerat / Speed of Light Meter

Abb. 1: 11226-99, Lichtgeschwindigkeitsmessgerat.
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1 SICHERHEITSHINWEISE

Laserstrahlung
Nicht in den Strahl blicken
Laser Klasse 2
entsprechend DIN EN 60825-1

Vor Inbetriebnahme des Gerétes ist die Betriebsanlei-
tung sorgfaltig und vollstdndig zu lesen. Sie schitzen
sich und vermeiden Schaden an Ihrem Gerét.

Das Gerét ist nur zum Betrieb in trockenen Raumen, die
kein Explosionsrisiko aufweisen, vorgesehen.

Vor dem Anlegen der Netzspannung muss sichergestellt
werden, dass der Schutzleiter des Netzteils ordnungs-
gemal mit dem Schutzleiter des Netzes verbunden ist.
Der Netzstecker darf nur in eine Netzsteckdose mit
Schutzleiter eingesteckt werden. Die Schutzwirkung darf
nicht durch die Verwendung eines Verlangerungskabels
ohne Schutzleiter aufgehoben werden.

Achten Sie darauf, dass die auf dem Typenschild des
Netzteils angegebene Netzspannung mit der ihres
Stromnetzes Ubereinstimmt.

Die Versuchsanordnung ist so aufzustellen, dass das
Netzteil bzw. der Geratestecker frei zuganglich sind. Die
Liftungsschlitze der Versuchsanordnung dirfen nicht
abgedeckt werden.

Verwenden Sie die Versuchsanordnung nur fir den da-
fur vorgesehenen Zweck.

Die Versuchsanordnung nicht 6ffnen.

Keine anderen Geréte als die vorgesehenen an das Ge-
rat anschlielen.

Achtung: Vor Ldsen, Tausch oder Entfernen jeglicher
Kabelverbindungen ist das Gerét vom Netz zu trennen!
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2 ZWECK UND EIGENSCHAFTEN

Das Lichtgeschwindigkeitsmessgerat dient zur Bestimmung
der Ausbreitungsgeschwindigkeit sichtbaren (roten) Lichts in
Luft oder in transparenten Flussigkeiten bzw. festen Medien.
Als Lichtquelle dient eine Laserdiode, deren Lichtintensitat
mit einer hochfrequenten Wechselspannung von ca. 50 MHz
moduliert wird; der Lichtstrahl weist somit Zeitmarken auf. Mit
Hilfe eines Retroreflektors wird der Lichtstrahl nach Durchlau-
fen einer gewissen Wegstrecke auf eine Fotodiode gelenkt
und erzeugt dort eine Wechselspannung gleicher Frequenz.
Diese Wechselspannung ist jedoch in Abhéngigkeit von der
Lange des Lichtweges gegeniiber dem urspriinglichen Aus-
gangssignal phasenverschoben.

Alle fir die Berechnung der Lichtgeschwindigkeit notwendi-
gen MessgroRen werden auf dem Display dargestellt. Durch
das Einbringen unterschiedlicher transparenter Medien —
Wasser, Ol, Kunstharz, Acrylglas — in den Strahlengang kann
die Anderung der Lichtgeschwindigkeit in Abhangigkeit des
Materials gemessen werden. Kennt man die Lichtgeschwin-
digkeit, kann mit demselben Geréat eine Abstandsmessung
durchgefihrt werden.

Ein Oszilloskop ist fur die Versuchsdurchfiihrung nicht nétig.
Es sind jedoch Ausgangsbuchsen fir die Signale vorhanden,
so dass mit einem einfachen 2-Kanal-Oszilloskop die Mess-
methode tiefgehender didaktisch dargestellt werden kann.

3 HANDHABUNG

Vor Beginn von Messungen den Laser mindestens
10 Minuten eingeschaltet lassen, damit thermisch be-
dingte Schwankungen seiner Intensitat, welche sich auf
das Messergebnis auswirken kdnnten, mdglichst ver-
mieden werden.

Das Lichtgeschwindigkeitsmessgerat wird auf seine Halte-
rung an der optischen Bank gestellt. Die am boden des Geré-
tes angebrachte Magnetfolie gewahrleistet einen stabile La-
ge, lasst aber gleichzeitig eine horizontale Ausrichtung zu.
Die Ausrichtung von gerat und Retroreflektor ist so vorzu-
nehmen, dass der Reflektor unabhéngig von seiner x-Posi-
tion auf der optischen Bank mdglichst zentral getroffen wird.

4 FUNKTIONS- UND BEDIENELEMENTE

Das Gerét ist in einem schlagfesten Kunststoffgehéuse un-
tergebracht. In das Geh&use ist ein klappbarer Tragegriff
eingesetzt. Nach unten geklappt ermdglicht er das nach hin-
ten geneigte Aufstellen des Gerates. Vier GummifiiRe sorgen
fur Rutsch- und Standfestigkeit. Das Gerat kann mit anderen
Geréaten im gleichen Gehause gestapelt werden, wobei die
GummifuRe zur Erhéhung der Verschiebesicherheit in den
pfannenférmigen Vertiefungen des unteren Gerétes stehen.
Die geneigte Gebrauchslage ist beim Stapeln nur fir das
oberste Gerét zulassig.

Zum Anschluss des Gerates an das Wechselstromnetz dient
die mitgelieferte Anschlussleitung, die in den Anschlussgeré-
testecker an der Gehauserlckseite gesteckt wird. Der Netz-
schalter zur Inbetriebnahme des Gerates befindet sich in
unmittelbarer Néhe des Anschlussgeratesteckers an der
Rickseite des Gehauses.

Mittig befindet sich an der Ruckseite ein Gewinde zur Auf-
nahme der optionalen Stativklemme fir Kleingehéuse
02043-10 (Abb. 2). Damit lasst sich das Gerat an verschie-
denen Stativstangen befestigen, wodurch ein besserer Blick-
winkel in Demonstrationsversuchen erméglicht wird.

Achtung!

Um Schaden an den innenliegenden Bauteilen und eine Ge-
fahrdung durch elektrischen Schlag zu vermeiden, ist aus-
schlieRlich die dafiir vorgesehene Stativklemme 02043-10 zu
verwenden.

Keine Schrauben mit einer Lange von lber 16 mm benutzen!

Abb. 2: Rickseite eines Gerats im Systemkleingehduse mit Stativ-
klemme.

Alle tbrigen Funktions- und Bedienelemente befinden sich an
der Frontplatte des Gerates (siehe Abbildung 1:):

1 Taste Mode

Die Taste Mode schaltet die fiunf verschiedenen Modi des
Gerates bzw. der Anzeige durch. Der jeweils aktive Anzei-
gemodus wird durch eine rot leuchtende LED gekennzeich-
net:

a) OFF
Dies ist der Anfangszustand sobald an das Gerat Span-
nung angelegt wird. Der Laser ist ausgeschaltet, die Di-
gitalanzeige zeigt OFF an, alle LEDs sind aus.

b) femit
In der Digitalanzeige wird die Modulationsfrequenz des
ausgestrahlten Laserlichtes angezeigt.

c) Ap
In diesem Modus wird die Phasenverschiebung zwi-
schen dem ausgesendeten und dem empfangenen Sig-
nal in Grad angezeigt. Die Auflésung betrégt 1 Grad, der
Wertebereich 0 bis 359 Grad.

d) At-1000

Aus der Phasenverschiebung und der Modulationsfre-
guenz lasst sich direkt die Laufzeit des Signals errech-
nen und hier anzeigen. Da die Phasenverschiebung
nach einem Heterodynverfahren bei 1/1000 der Modula-
tionsfrequenz gemessen wird, soll hier das 1000-fache
der Laufzeit dargestellt werden um nicht den falschen
Eindruck zu erwecken es wirden hier direkt Zeiten im ns
Bereich gemessen.
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e) Ax

Dieser Modus ist fur differenzielle Abstandsmessungen
geeignet. Hier wird intern der Literaturwert der Lichtge-
schwindigkeit in Luft verwendet um aus den Laufzeitun-
terschieden At Anderungen des Abstandes zum Retrore-
flektor Ax zu berechnen. Entsprechend der Modulations-
frequenz von 50 MHz und dem Messverfahren kann Ax
nur im Bereich von O0m bis 2,99 m eindeutig sein, die
Aufldsung der Anzeige betrdgt 1 cm, die Toleranz ma-
ximal 5 %.

2 Taste Calibration

Durch Dricken der Taste ,Calibration® wird der Ausgangs-
punkt fir die Messungen von Ag, At-1000 und Ax festgesetzt.
Beim Driicken werden diese Werte zu null gesetzt, sofern der
Laserstrahl zum Gerat zurtckgespiegelt wird. Der Ort des
Spiegels zu diesem Zeitpunkt wird damit sozusagen zum
réaumlichen Nullpunkt der Messung gemacht. Im Prinzip ist
die Funktion dieser Taste vergleichbar mit dem ,Tara“-Knopf
bei einer digitalen Waage.

Das Nullsetzen der Phasendifferenz zwischen ausgesende-
tem- und empfangenen Signal wirkt sich auch sofort auf die
Signale an den BNC-Buchsen aus und ist somit mit einem
Oszilloskop auch gut zu verfolgen.

Nach dem Einschalten des Gerétes ist diese Prozedur einmal
durchzufiihren bevor Messungen durchgefiihrt werden kon-
nen. Empfangt das Gerat den reflektierten Laserstrahl so
blinkt in der Digitalanzeige ,CAL* sofern dies noch nicht ge-
schehen ist.

3 Digitalanzeige

Auf dem 3-stelligen LED-Display mit einer Ziffernhéhe von
20 mm werden entsprechend dem Modus die gemessenen
Werte dargestellt. Die jeweilige Einheit des dargestellten
Wertes wird durch eine der vier roten LEDs rechts des Dis-
plays angezeigt.

Ist das zurtickgespiegelte Lasersignal zu schwach um aus-
gewertet werden zu kénnen, wird im Display eine nach rechts
laufende Welle dargestellt.

4  Austrittséffnung fur Laserstrahl

Der an dieser Stelle aus dem Gerét austretende rote Laser-
strahl, hat eine Leistung von unter 1 mW. Damit ist das Gerét
der Laserklasse 2 zuzuordnen und darf gemaR der gultigen
Richtlinien in Schulen eingesetzt werden.

Achtung: Nicht in den Strahl blicken!
Regeln fir den Umgang mit Lasern beachten!

5 BNC-Buchse Modulationsfrequenz

Die Modulationsfrequenz des Laserlichtes ist um den Faktor
1000 heruntergesetzt an diesen Ausgang gefuhrt um mit ei-
nem einfachen Oszilloskop gemessen werden zu kdnnen.
Dies gestattet, zusammen mit den Signalen an den anderen
zwei BNC-Buchsen, Messungen die unabhangig von den
Werten im Digitaldisplay sind.

6 BNC-Buchsen Sendesignal/Empfangssignal

Uber diese beiden Buchsen kénnen Sendesignal und Emp-
fangssignal auf einem 2-Kanal-Oszilloskop ausgewertet wer-
den. Insbesondere kommt es hierbei auf die Phasenlage der
zwei Signale zueinander an. Um nicht die schnellsten Oszil-
loskope fiir diese Aufgabe einsetzen zu missen, werden die
Signale jeweils additiv mit einem Synchronisationssignal ge-
mischt welches mit einer um 50 kHz niedrigere Frequenz als
das Laserlicht moduliert ist. Dies fuhrt zu Signalen im 50-
kHz-Bereich deren Phasenlage zueinander immer noch ge-
nau den Originalsignalen entspricht, die aber nun bequem
mit einem normalen Oszilloskop ausgewertet werden kon-
nen.
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7 Buchse fiir USB-Anschluss

Uber den USB-Anschluss kénnen alle MessgréRen, die vom
Lichtgeschwindigkeitsmessgerat bestimmt werden, zu einem
Rechner Ubertragen und erfasst werden. Die dazu nétige
Software ist die ,Software Lichtgeschwindigkeitsmessgerat*
(14411-61). Sie gehort zur Softwarefamilie ,measure und
zeichnet sich durch ihre einfache und intuitiv zu erlernende
Bedienbarkeit aus. Insbesondere die optische Abstandsmes-
sung per Software aufzuzeichnen bietet sich an. So kann die
Dynamik von Bewegungen (Pendel, Farbahnwagen, etc.)
kontinuierlich (1000 Hz) erfasst werden ohne den Ablauf me-
chanisch zu storen.

Des Weiteren kann der USB-Anschluss dafir verwendet
werden, eventuell spater nétige Anderungen an der internen
Software auf das Gerat zu spielen.

5 BETRIEBSHINWEISE

Das Lichtgeschwindigkeitsmessgerat erfillt die technischen
Anforderungen, die in den aktuellen Richtlinien der Européi-
schen Gemeinschaft zusammengefasst sind.

Der Betrieb dieses Gerates ist nur unter fachkundiger Auf-
sicht in einer beherrschten elektromagnetischen Umgebung
von Forschungs-, Lehr- und Ausbildungsstatten (Schulen,
Universitaten, Instituten und Laboratorien) erlaubt.

Dies bedeutet, dass in einer solchen Umgebung Sendefunk-
einrichtungen, wie z. B. Mobiltelefone nicht in unmittelbarer
Nachbarschaft verwendet werden dirfen. Die einzelnen an-
geschlossenen Leitungen diirfen nicht langer als 2m sein.
Durch elektrostatische Aufladungen oder ahnliche elektro-
magnetische Phanomene (HF, Burst, indirekte Blitzentladun-
gen, usw.) kann das Gerat beeinflusst werden, so dass es
nicht mehr innerhalb der spezifizierten Daten arbeitet.
Folgende MalRnahmen vermindern bzw. beseitigen den st6-
renden Einfluss:

Teppichboden meiden; fiir Potenzialausgleich sorgen; Expe-
rimentieren auf einer leitfahigen, geerdeten Unterlage, Ver-
wendung von Abschirmungen, abgeschirmte Kabel. Hoch-
frequenzsender (Funkgerate, Mobiltelefone) nicht in unmittel-
barer Nahe betreiben.

6 TECHNISCHE DATEN
Lichtgeschwindigkeitsmessgerat 11226-00

Modulationsfrequenz 50,0 MHz (quarzstabilisiert)
Toleranz max. 5%

Schutzklasse Laser Klasse 2
nach DIN EN 60825-1
Digitalanzeige 3-stelliges LED-Display
Ziffernhdhe 20 mm

12VDC

(geeignetes Netzgerat 12 VDC/2,25 A,
12151-99 im Lieferumfang von
11226-99 enthalten)

Betriebsspannung

Leistungsaufnahme 5W

Versorgungs-

anschluss Anschlussbuchse fiir Hohlstecker
di = 2,1 mm auf der Geratertickwand
12 VDC/400 mA

Gehausemalle 206 mm x 130 mm x 160 mm

Masse ca. 2kg
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7 LIEFERUMFANG

11226-00 Lichtgeschwindigkeitmessgerat

12151-99 Netzgerat 12 VDC/2,25 A

11226-01 Retroreflektor mit Stiel

09822-00 Reiter fur Stativbank

8 ZUBEHOR

11226-02 Optische Bank | = 1800 mm fur Lichtge-
schwindigkeitsmessung

11226-03 Halterung fur Lichtgeschwindigkeitsmess-
gerat

09822-00 Reiter fur Stativbank

11226-04 Acrylglaszylinder mit Halterung

11226-05 Rohrkiivette mit Halterung

14411-61 Software Lichtgeschwindigkeitsmessgerat

02043-10 Stativklemme flr Kleingehause

empfohlenes Oszilloskop:

11456-99 Digitales Speicheroszilloskop, 25 MHz,
2 Kanal

9 GARANTIEHINWEIS

Fiur das von uns gelieferte Gerat Ubernehmen wir innerhalb
der EU eine Garantie von 24 Monaten, aulRerhalb der EU von
12 Monaten. Von der Garantie ausgenommen sind: Schaden,
die auf Nichtbeachtung der Bedienungsanleitung, unsach-
gemale Behandlung oder natirlichen Verschlei3 zuriickzu-
fuhren sind.

Der Hersteller kann nur dann als verantwortlich fir Funktion
und sicherheitstechnische Eigenschaften des Gerates be-
trachtet werden, wenn Instandhaltung, Instandsetzung und
Anderungen daran von ihm selbst oder durch von ihm aus-
drucklich erméchtigte Stellen ausgefuhrt werden.

10 ENTSORGUNG

Die Verpackung besteht Uberwiegend aus umwelt-
vertraglichen Materialien, die den ortlichen Recyclingstellen
zugefihrt werden sollten.

Dieses Produkt gehort nicht in die normale
Millentsorgung (Hausmiill).

Soll dieses Gerat entsorgt werden, so
senden Sie es bitte zur fachgerechten Ent-
sorgung an die unten stehende Adresse.

PHYWE Systeme GmbH & Co. KG
Abteilung Kundendienst
Robert-Bosch-Breite 10

D-37079 Géttingen

Telefon  +49 (0) 551 604-274
Fax +49 (0) 551 604-246
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