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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) gg(lT
Physikalisches Praktikum P1 fur Physiker und Lehramtskandidaten

Versuche P1-42. 44: Lichtgeschwindigkeit Raum F1-12

Die Lichtgeschwindigkeitsmessung wird nach zwei verschiedenen Verfahren ausgefiihrt, der Foucault-
Michelsonschen Drehspiegelmethode und der Phasenvergleichsmethode. Die erstere mifit die Gruppenge-
schwindigkeit, die letztere die Phasengeschwindigkeit des Lichts. Im Vakuum (bzw. in Luft) sind keine
Unterschiede zu erwarten, da das Medium ,,Vakuum* dispersionsfrei ist, d.h. die Phasengeschwindigkeit
nicht wellenldngenabhédngig ist. Das Ziel der Versuche ist nicht das oberflachliche Kennenlernen von
Methoden sondern die griindliche gedankliche und experimentelle Beschiftigung mit den Details, die
Diskussion optimaler Auslegungen, das Erkennen technischer Grenzen fiir die erreichbaren Genauigkeiten
und der kritische Vergleich der beiden Verfahren.

Die voneinander unabhingigen Apparaturen werden im Wechsel von zwei Praktikantengruppen benutzt.

Achtung! Auch die Strahlung des verwendeten relativ schwachen Justierlasers ist beim direkten
Hineinblicken in den Strahl gefihrlich fiir die Augen! Ganz besonders deshalb, weil Sie mit Spiegeln
arbeiten, der Verlauf des Strahles also nicht fixiert ist. Die Justage soll im Stehen erfolgen, damit die
Augen weit iiber der Strahlhdhe bleiben. Die Beobachtung der Lichtmarke bei der Drehspiegelmethode darf
nur hinter der Mattglasscheibe und bei ruhendem oder sehr langsam rotierendem Spiegel zusétzlich noch
dem Dunkelgraufilter erfolgen.

Das Zubehor zu diesem Versuch (insbesondere die planen Oberflachenspiegel, die langbrennweitige Linse
groBer Offnung, der Drehspiegel und der Laser) ist fiir Praktikumsverhiltnisse ganz ungewdhnlich teuer.
Vermeiden Sie sorgfaltig Beschiddigungen! (z.B. MaBstab nicht an die Glasoberflachen driicken!)

Aufgaben:

1) Drehspiegelmethode

1.1 Vorbereitung auf den Versuch

Diskutieren Sie das MeBverfahren sowie Aufbau und Eigenschaften des Strahlenganges griindlich. Fest
vorgegeben sind: d (Endspiegel - Umlenkspiegel) = 6,57m und d (Umlenkspiegel — Drehspiegel) = 7,23 m.
Der Maximalabstand d,,.x (Drehspiegel - Laseraustrittsoffnung) betragt 6,80 m. Berechnen Sie die Positionen
von Linse (f = 5Sm), Laseraustrittsoffnung, Beobachtungsschirm mit Skala und Beobachtungslupe (f = 10cm).
Uberlegen Sie sich die Auswerteformel und berechnen Sie die GroBe des erwarteten Effektes im voraus. Die
maximale Rotationsfrequenz des Drehspiegels betrdgt 500Hz. Diskutieren Sie bei der Vorbereitung
eingehend, welche Aufgaben die Linse erfiillt. Wieso ruht der beobachtete Leuchtfleck auf der Skala, obwohl
der Spiegel rotiert?

1.2 Justierung der Apparatur und Messung.

Justieren Sie die Apparatur: Laserort / Horizontaler Strahl, der die Mitte des ruhenden Drehspiegels trifft und
den Drehspiegel horizontal wieder verldt / Drehspiegelwinkel so, dafl der reflektierte Strahl (noch ohne
Linse) auf die Mitte des Umlenkspiegels féllt (Endspiegel abdecken) / Linsenort und Linsenausrichtung /
Umlenkspiegel so, da3 der Strahl auf die Mitte des Endspiegels fillt / Endspiegel so, da3 der Strahl in sich
reflektiert wird (Lichtflecke auf dem Umlenkspiegel beobachten) / Kontrolle und evtl. Feinjustierung so, dafl
der riickkehrende Strahl den Drehspiegel und die Laseraustrittséffnung trifft / Ort des Schirms mit Skala /
Ort der Lupe / Ort des Phototransistors in Drehspiegelnéhe fiir die Frequenzmessung.

Registrieren Sie den Lichtmarkenort in Abhiingigkeit von der Rotationsfrequenz des Drehspiegels und
entnehmen Sie der Auftragung den Wert der Lichtgeschwindigkeit. Stellen Sie eine vorgegebene
Rotationsfrequenz des Drehspiegels (440 Hz) anhand der auftretenden Schwebungen zwischen
Motorgerdusch und Stimmgabelton ein (Schulmethode!) und vergleichen Sie mit der elektronischen
Frequenzanzeige. Diskutieren Sie systematische und statistische Fehler bei der c-Bestimmung und geben Sie
Fehlergrenzen fiir den gefundenen Wert an.



2) Phasenvergleichsmethode

2.1 Vorbereitung auf den Versuch

Uberlegen Sie sich, mit welcher Frequenz Licht moduliert (d.h. mit periodischen Zeitmarken versehen) sein
miifite, damit bei einem Laufweg von z.B. 1m eine deutliche Zeitmarkenverschiebung, z.B. ein Zehntel der
Periodendauer, auftritt. Uberlegen Sie sich, welche Ablenkgeschwindigkeit ein Oszilloskop haben miiBte, um
diese Zeitmarkenverschiebung auf dem Schirm deutlich, z.B. als Smm-Verschiebung, darzustellen. Sie
finden, daB8 die Frequenz im 10 bis 100 MHz-Bereich liegen sollte und daf3 konventionelle Oszilloskope
(etwa bis zu 10 cm/us) zu langsam sind. Uberlegen Sie sich, daB bei multiplikativer Mischung des
hochfrequenten Signals, a cos(wt+¢), mit einem Hilfssignal, A cosQt, das resultierende Signal:

%[cos((w— Q)t + ¢7)+cos((w+ Q)t + (p)] d e mverédnderte thasenverschi ebung @ aufweist. Durch Tiefpésse

wird der hoherfrequente Anteil (wt+Q) unterdriickt. Sowohl das Signal des Lichtsenders (Leuchtdiode,
moduliert mit w = 2160 MHz) als auch das des Lichtempfangers (Photodiode) werden im Versuch auf diese
Weise mit Q = 2159,9MHz ‘aufbereitet’ und mit einem Zweistrahloszilloskop iiber derselben Zeitbasis
dargestellt, so daB die ¢-Anderung bei Anderung des Lichtweges direkt beobachtbar ist. Uberlegen Sie sich,
daB flir das Signal mit der Frequenz w - Q die gleiche Phasenverschiebung ¢ wie beim Signal mit der
Frequenz w eine um den Zeitdehnungsfaktor w/(w - Q ) grobere Zeitdifferenz bewirkt, die mit einfachen
Oszilloskopen gemessen werden kann.

2.2 Justierung der Apparatur und Eichmessungen. Die Verbindungskabel finden Sie richtig gesteckt vor.
Studieren Sie das Anschluflschema anhand des auf der Gerétefrontplatte aufgedruckten Blockschaltbildes der
Apparatur. Justieren Sie die Apparatur: Erzeugen Sie mit Hilfe der Justierschrauben (Zentrierung der
Leuchtdiode) und des verschieblichen Kondensors am Lichtsendergehduse einen (Fast-)Parallelstrahl parallel
zur ZeiB3-Schiene. Stellen Sie die empfingerseitige Linse (f = 15cm) so auf, dafl die Fotodiode optimal
beleuchtet wird (oszilloskopische Beobachtung). Sorgfiltige Justierung ist wichtig fiir das Gelingen des
Versuchs auch bei grolen Abstinden von Sender und Empfanger. Messen Sie die (an der nicht-griinbering-
ten Buchse des Lichtsenders um den Faktor 10 untersetzt zur Verfiigung stehende) Modulationsfrequenz w
mit Hilfe eines Frequenzzéhlers. Messen Sie die (an den Buchsen, die sonst mit dem Oszilloskop verbunden
sind, verfiigbare) Differenzfrequenz w - Q . Eichen Sie die Zeitablenkung des Oszilloskops in den
Bereichen 0,5us/Rastermall und 0,1ds/Rastermall moglichst genau mit Hilfe des w10 - Signals (nicht-griin-
beringte Lichtsenderbuchse). Der Grund fiir diese MafBinahme ist die meist unbefriedigende Eichgenauigkeit
der Zeitbasisgeneratoren von Ozilloskopen, wéhrend das w/10-Signal aus dem Versuchsgerit recht genau
und quarzstabil ist.

2.3 Lichtgeschwindigkeits- und Brechzahlmessungen

2.3.1 Messen Sie oszilloskopisch die zeitliche Verschiebung zwischen (w - Q)-Signal vom Sender und (w -
Q) - Signal vom Empfinger in Abhingigkeit von der Anderung des Sender-Empfinger-Abstandes. (Haufig
die Anfangsphasenlage kontrollieren und notigenfalls mit dem vorhandenen Stellknopf korrigieren!) Ent-
nehmen Sie der Auftragung unter Beriicksichtigung des Zeitdehnungsfaktors die Lichtgeschwindigkeit in
Luft. Diskutieren Sie Fehlerquellen und geben Sie Fehlergrenzen fiir den gefundenen Wert an.

2.3.2 Bestimmen Sie die Brechzahl von Wasser aus der Messung der Laufzeitdifferenz, wenn Im Lichtweg
in Luft durch 1m Lichtweg in Wasser ersetzt wird.

2.3.3 Bestimmen Sie die Brechzahl von Plexiglas aus der Messung der Laufzeitdifferenz, wenn x cm
Lichtweg in Luft durch x cm Lichtweg in Plexiglas ersetzt werden.

2.3.4 Bestimmen Sie die Lichtgeschwindigkeit in Luft durch Messung ganzzahliger Vielfacher von A/2 bei
bekannter Frequenz v. Stellen Sie dazu auf dem Oszilloskopschirm das Empfénger- iiber dem Sendersignal
dar (X/Y-Betrieb) und wéhlen Sie Sender-Empfanger-Abstinde, die besonders gut reproduzierbare
Lissajous-Figuren, ndmlich Geraden, ergeben.

2.3.5 Machen Sie von der Methode, Lissajous-Figuren zu beobachten, auch bei einer Brechzahl-Bestimmung
nutzbringend Gebrauch.

3) Vorschlige fiir Zusatzversuche

c-Messung nach der Drehspiegelmethode mit einer Gliihlichtquelle. Erzielung maximaler Helligkeit dabei
durch geeignete Wahl von Lichtquelle (Form des Gliihkorpers) und Strahlfiihrungselementen. Justierung der
Apparatur ohne Laserhilfe nur mit Glithlicht (erfordert viel experimentelles Geschick, Alptraum vieler
Physiklehrer).
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Aufgabe 1: Drehspiegelmethode

Aufgabe 1.1: Vorbereitung auf den Versuch

In diesem ersten Versuch soll die Lichtgeschwindigkeitdisem Fall wird die Gruppengeschwindig-
keit gemessen) mit der Drehspiegelmethode nach Foucdalieidon bestimmt werden. Diese Methode
verwendet folgenden Aufbau:
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Es wird monochromatisches Licht aus einem Laser auf einaigtiler gestrahlt. Das Licht durchdringt
ihn und fallt auf einen Drehspiegel mit konstanter Dretyirenz f. Dieser reflektiert den Strahl auf eine
Linse mit der Brennweitg; = 5m. Der Drehspiegel steht dabei im Brennpunkt der Linse, salerer
divergente Strahlen parallelisiert.

Nach der Linse wird der Strahl durch einen Umlenkspiegebauf Endspiegel geleitet. Durch das senk-
rechte Auftreffen auf diesem wird er wieder zurlick in aufi démlenkspiegel reflektiert und durchlauft
wieder die Linse. Durch diese werden die Strahlen im Brenkpwalso direkt auf dem Drehspiegel, fo-
kussiert. Der Drehspiegel hat sich zu nach der 2gium den Winkel® gedreht, daher wird der Strahl
nun in einem leicht anderen Winkel reflektiert. Der Straldtesorgt dafur, dass der Strahl anschlie-
Rend ebenfalls auf dem Schirm abgebildet wird. Er ist vetgetm anderen Strahl, der das System nicht
durchlaufen hat.

Durch den Abstand des Lichtpunktes zwischen ruhendem wtteddem Spiegel kdnnen wir nun die
Lichtgeschwindigkeit berechnen. Der Abstand hangt digloliglich von der Drehfrequenz des Drehspie-
gels ab. Ist diese konstant, wird der Strahl auch immer ursalban Winkel abgelenkt. So er halten wir
einen ruhenden Punkt trotz drehendem Spiegel. Den Abstaled beiden Punkte bestimmen wir mit
einer Lupe der Brennweitg = 10 cm, daher sollte diese im Abstand véf cm zum Schirm eingesetzt
werden.

Fur ein scharfes Bild am Endspiegel muss der Laser richagitioniert werden. Diese Positiahlasst
sich mit der Linsengleichung bestimmen:

1
fi g

+1_ ! + !
b_d+f1 di — f1+ds



Nach Auflosen der Gleichung nadhund einsetzen der Wertk = 7,23 m undd, = 6,57 m erhalt man

B

di +dz — 2f1
Der maximale Abstand zwischen Laser und Drehspiegel istit = 6,80 m angegeben. Wir kbnnen
die vorgesehene Position des Lasers also problemlos igmic
Damit der versetzte Strahl ebenfalls scharf auf dem Schigpelsildet wird, muss der Abstand zwischen
Drehspiegel Uiber den Strahlteiler und dann zum Schirmfelte, 57 m betragen.

~ 6,58 m

Um schlieBlich auf die Lichtgeschwindigkeitzu schliel3en, kann die ZeX¢ betrachtet werden, in der

sich der Spiegel dreht. Fur diese gilt
At — 2(dy + da)
C
Fur den Drehwinkeb des Drehspiegels gilt auRerdem

O = Atw=2rfAl = 4 f it 1)
C

Der rickkehrende Lichtstrahl ist nach dem DrehspiegeR@nmgegeniber dem urspriinglich eintreffen-
den Lichtstrahl abgelenkt. So ergibt sich aus den georohtris Zusammenhangen:

S S 1 s
tan20 = ——— = — = O = —arctan — 2
dteiler + dschirm  d 2 d (2)

Durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen (1) und (2)ltemiéin eine Formel fiir die Lichtgeschwin-

digkeitc
dy +d
c=8rf Lt e

arctan —
d

Da die auftretenden Winkel sehr klein sind, kann schliéldtioch der arctan genahert werden und man

erhalt
di +da

S
Mit dieser Gleichung kdnnen wir die Lichtgeschwindigkaih Ende bestimmen.

c=8rnf d

Mit der schon bekannten Lichtgeschwindigkeit vorr 3 10% = und der maximalen Drehfrequenz
fmax = B00Hz des Spiegels kann der zu erwartende Abstaraif dem Schirm bestimmt werden.
Dieser betragt

s =8rf

Md%?),Smm
c

Aufgabe 1.2: Justierung der Apparatur und Messung

Um die Messung tatsachlich durchfiihren zu kdbnnen musggparatur zunachst aufgebaut und justiert
werden. Dabei sind einige Einstellungen durchzufuhreftzerprifen:

e Position des Lasers, die bereits bestimmt wurde.
e Horizontaler Strahl, der die Mitte des ruhenden Drehspéeiyift.

e Drehspiegelwinkel, so dass der reflektierte Strahl ohned.die Mitte dem Umlenkspiegels trifft.



e Linsenort, wie bereits angegeben im Abstand von 5m zum Pregsl.

e Umlenkspiegel so, dass der Strahl auf die Mitte des Ends|sieqfft.

e Endspiegel so, dass der einfallende Strahl ohne Winkekteftewird.

e Der zuriickkehrende Strahl muss die Laseroffnung treffen

e Festlegen des Ortes des Schirms entsprechend wie in Aufgalseschrieben.
e Ort der Lupel0 cm vom Schirm entfernt.

e Position des Frequenzmessers fur den Drehspiegel.

Es soll eine Drehfrequenz vofi = 440 Hz fur den Drehspiegel eingestellt werden. Diese kann zum
einen an der elektronischen Frequenzanzeige abgelesderwand zum anderen durch die auftretende
Schwebung zwischen Motorengerausch und einer Stimmgaibéirt werden.

Fehlerdiskussion

Als systematischen Fehler kann man beispielsweise BrgcanmStrahlteiler und Ungenauigkeiten bei
den verwendeten Spiegeln annehmen.

Zu den statistischen Fehlern zahlen die Drehfrequersamtliche gemessenen Abstande und die Able-
sefehler beim bestimmen des Abstandes der Lichtpunkte.

Aufgabe 2: Phasenvergleichsmethode

Bei dieser Methode wird die Lichtgeschwindigkeit durch démmgleich der Phasengeschwindigkeiten
eines Signals gemessen. Konkret werden wir eine LED mit &pannung betreiben, die am Oszilloskop
gemessen wird. Gleichzeitig wird die Spannung dargestdilit durch eine Photodiode erzeugt wird,
welche im Abstand von der LED entfernt steht. Da die Signaliibertragung ddieh_uft ebenfalls mit
annahernd Lichtgeschwindigkeit erfolgt, ist eine miniengerschiebung der Phasen zu erwarten. Durch
Messen dieser Phasenverschiebung kann man auf die Lichtgesligkeit schlief3en.

Aufgabe 2.1: Vorbereitung auf den Versuch

Da die Zeitablenkung des Oszilloskops zu klein ist, um diadehverschiebung der beiden Signale
verniinftig darzustellen, ist zunachst eine Verandgrdas Aufbaus noétig. Deutlich wird dies in fol-
gendem Beispiel.

Um bei einem Laufweg vod = 1 m eine Zeitmarkenverschiebung von einem Zehntel der Pardaleer

zu erhalten, wird folgende Modulationsfrequenz benotigt

d d
c At %OT fmod
C
= — ~30MH
= fmod T0d 30 z

Um die Phasenverschiebung auf dem Oszilloskop gut zu egkersollte diese etwd= 5 mm betragen.
Damit ergibt sich fir die Geschwindigkeit des Oszilloskops

Vo = 8 frod = 150 2
us



Laut der Versuchsbeschreibung sind konventionelle @skidpe mit bis zu 0 s viel zu langsam um
das Signal entsprechend darzustellen. Um die Auswertatizdgm mit dem Oszilloskop durchfiihren
zu kdnnen, kann das urspringliche hochfrequente Signal

a cos(wt + ¢)

mit dem Hilfssignal
Acos(Qt)

multipliziert werden. So erhalt man als resultierendem &l

% [cos((w — Q)t + ) + cos((w + Q)t + ¢)]

Die Phasenverschiebungbleibt dabei dieselbe. Mit einem Tiefpass lasst sich dehfrequente Anteil
vonw + 2 herausfiltern. Das Ubrigbleibende Signal kann probleraio€szilloskop dargestellt werden
und so die Phasendifferenz bestimmt werdéber die Gleichung

6 = wAt = (w — Q)AY

kann aus der Phasendifferenzlie ZeitdifferenzAt’ der beiden Signale berechnet werden. In der Auf-
gabenstellung sind die Werie= 27 60 MHz und2 = 27 59,9 MHz gegeben. So lasst sich einfach die
urspriingliche ZeitdifferenAt berechnen.
oo Qo Loar

w 600
Diese Phasenverschiebung lasst sich problemlos auf deitid®kop darstellen.

At =

Aufgabe 2.2: Justierung der Apparatur und Eichmessung

Zunachst soll der bereits aufgebaute Versuch mit dem Bldwdtbild auf der Geratefrontplatte vergli-
chen werden. AnschlieRend muss die gesamte Apparatur astérj werden. Dazu sollen die Justier-
schrauben zur Zentrierung der LED verwendet werden. Agbersbll mit einer Linse der Brennweite
f = 15cm die Photodiode optimal beleuchtet werden.

Mit einem Frequenzzahler kann die Modulationsfrequesowie die Differenzfrequenz — 2 bestimmt
werden.

Die Eichung der Zeitablenkung erfolgt mit Hilfe de-Signals far genauere Messergebnisse.

Aufgabe 2.3: Lichtgeschwindigkeits- und Brechzahlmessun

Aufgabe 2.3.1: Lichtgeschwindigkeit
In Aufgabe 2.1 wurde bereits die Formel angesprochen, nithee die Lichtgeschwindigkeit bestimmt
werden kann: J J

c= N 600 NG
Wir bendtigen also lediglich die Zeitdifferenxt’ der beiden Signale, die am Oszilloskop anliegen und
den Abstand! zwischen LED und Photodiode. Durch mehrfache Messung bsthiedenen Abstanden
konnen wird Uber At' auftragen und eine Ausgleichsgerade durch die MesspunktdemSteigung
m = g5 legen. Daraus kann schlief3lich die Lichtgeschwindigkegtimmt werden.
Die Fehlerdiskussion wird spater in der Auswertung duettigrt.



Aufgabe 2.3.2: Brechzahl von Wasser

Bei dieser Teilaufgabe soll die Brechzahliasservon Wasser bestimmt werden. Dabei lassen wir Licht
einen Teil der Messstrecke vér= 1 m durchlaufen und messen die Laufzeitdifferenz. Es giltdalder
theoretischer Zusammenhang:

1 _
N

At

N @ CLuft CWasser
600 cpuft {

cLut At — 600(d — 1)
Daraus lasst sich nun die Brechzahl von Wasser berechnen:
CLuft -1 + 600 CLuﬂAt/ - d

CWasser l

= CWasser—

TN\wasser=

Aufgabe 2.3.3: Brechzahl von Plexiglas

Entsprechend wie in Aufgabe 2.3.2 soll die Brechzahkyigias VOn Plexiglas bestimmt werden. Dazu
wird wieder ein Teil des Lichtes durch die Probe (hier Pliagygeleitet.

Aufgabe 2.3.4: Lichtgeschwindigkeitsmesung mit LissajostFiguren

Im X-Y-Betrieb des Oszilloskops kdnnen sogenannte Lasaj-iguren beobachtet werden. Mittels die-
ser soll erneut die Lichtgeschwindigkeit in der Luft genegssverden. Bei einer festen Frequefiz
wahlen wir den Abstand zwischen LED und Photodiode so, dass sich eine Phaserediffeons = 5
einstellt. Dies entspricht genau einer Gerade als Lissdjogur. Durch VergrofRern des Abstandes stellt
sich nach einiger Zeit wieder eine Gerade auf dem Oszillpgin. Fur die WegdifferenAd, die dabei

benotigt wurde, gilt der Zusammenhang:

Ad=2
2

So kdnnen wir direkt die Lichtgeschwindigkeit ermitteln:
c=\f=2fAd

Aufgabe 2.3.5: Brechzahlbestimmung mit Lissajous-Figune

Als letzte Aufgabe soll nun noch die Brechzahlbestimmunplissajous-Figuren durchgefihrt werden.
Der Aufbau ahnelt prinzipiell der von Aufgabe 2.3.4. Esodmunachst ein Abstand) gewahlt, auf dem
Oszilloskop eine Gerade zu sehen ist.
Nach Einbringen der Probe mit der Langést zu erwarten, dass sich dieses Bild andert. Es wird der
Abstand wieder so um\d verkleinert, dass sich erneut eine Gerade ausbildet. DiérsgeAs ist genau
so grol3, wie die zusatzliche Weglange des Lichtes, dielddas Medium hervorgerufen wird. So ergibt
sich die Brechzahl der Probe schlieRlich zu

As

=—+41
n l—|—

Quellenangabe

Vorbereitungsmappe zum Versuch Lichtgeschwindigkeit”

Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grurkijam
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Theoretische Grundlagen

Multiplikation zweier Cosinus-Funktionen
Fur die Multiplikation zweier Cosinus-Funktionen gilt:

COS T - COSY = % (cos (x —y) + cos (x + y))
Abbildungsgleichung

Der Zusammenhang zwischen der Bildwditadler Gegenstandsweitesowie der Brennweitg einer
Linse lasst sich in der Abbildungsgleichung beschreiben:

Gruppen- und Phasengeschwindigkeit

Zwischen der Gruppen- und Phasengeschwindigkeit eineteVidelsteht im Allgemeinen ein Unter-
schied, welcher sich bei der Propagation von Wellen im Madager aber bei Schwebungen aufzeigt.
Als Phasengeschwindigkeit bezeichnet man dabei treff@@Gdschwindigkeit der Phase einer Welle.
Sie gibt an, wie schnell sich die Phasenflachen im Raumdatigen. Die Gruppengeschwindigkeit hin-
gegen gibt die Geschwindigkeit der Phasenflache des gesalfallenpakets an, welches im allgemeinen
Fall die Hullkurve tUber alle Schwingungen darstellt. Dachfolgende Skizze soll dies verdeutlichen.

AU ; 1>

Im Vakuum und annahernd auch in Luft sind die beiden Gesuffighkeiten nicht voneinander zu unter-
scheiden, im Medium jedoch sind sie im Allgemeinen untdestifth und kbnnen sogar in entgegenge-
setzte Richtungen laufen.

Vorbemerkungen

In den nachfolgenden Versuchen wird angenommen, dass cliggeischwindigkeit in Luft gleich der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist. Somit sollten sichr flie Gruppen- und Phasengeschwindigkeiten
dieselben Werte ergeben, da das Vakuum dispersionsfrei ist

11



Aufgabe 1: Drehspiegelmethode

In der ersten Aufgabe beschaftigen wir uns mit der Drelggdeethode, der ersten der beiden in dieser
Versuchsreihe durchgefiihrten Moglichkeiten zur Ligstthwindigkeitsbestimmung. Mit Hilfe dieser
Methode wird es uns moglich sein, die Gruppengeschwirgligles Lichts zu messen.

Aufgabe 1.1: Vorbereitung auf den Versuch

Es soll zunachst ausfilhrlich das Messverfahren der Pregpsimethode erlautert sowie Vorberechnun-
gen getroffen werden. Zur naheren Erlauterung dient Kiez8 weiter unten.

Ein Laser sendet monochromatisches Licht durch einen I&ilen Ein Teil des Strahls gelangt direkt

auf den Schirm, der andere durchlauft den Strahlteilerttifidauf einen Drehspiegel. Dieser leitet den

Strahl auf eine Sammellinse um und propagiert dann weiteeiaen Ablenkspiegel, um dann auf den
Endspiegel zu treffen. Von dort lauft der Strahl zurtickdndurch die Sammellinse wieder auf diesel-
be Stelle des Drehspiegels gebiindelt, welcher nun abeengidich zum erstmaligen Durchlaufen des
Strahls um einen groReren Winkel verdreht ist. Dadurchieht der Laserstrahl nach Ablenkung durch
den Strahlteiler eine im Vergleich zum direkt dort aufgienoen Strahl uns verschobene Paosition.

d |
Strahlteiler O
Drehspiegel
Laser ——————————————————— . * +
: £
1 "r’
" I
; & |=
| . AN
— Schirm =
S Linse <> hx
e°]
Endspiegel mlenkspiegel

| d, = 6,57m

Die Abstanded; = 7,23 m, ds = 6,57 m sowie der durch die Brennweitg = 5m gegebene Abstand
der Sammellinse vom Drehspiegel sind fest gewahlt. Detaklok]! zwischen Laseraustrittsoffnung und
Drehspiegel ist variabel mit dem Maximuiyox = 6,80 m. Der Abstand der Sammellinse vom Dreh-
spiegel ist bewusst gleich ihrer Brennweite gewahlt, désmm wird jeder parallel einfallende Strahl auf
denselben Punkt auf dem Drehspiegel fixiert. Dadurch isptstands auf dem Schirm nur noch vom
Drehwinkel des Spiegels abhangig, nicht mehr aber vomréffifiunkt des Laserstrahls.

Durch die Verwendung der Sammellinse ergibt sich als wasitéorteil, dass die durch Beugungseffekte
an jeder Grenzflache immer starker divergierenden Laabten wieder gebiindelt werden. Dadurch er-
halten wir auf dem Schirm immer noch einen hinreichend $ehdreuchtfleck. Wahlt man die Position
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der Linse geschickt, so treffen sich alle reflektierten I8&ma stets in demselben Punkt im Abstanebn
der Mittelachse des Schirms. Dadurch erhalt man einemdérelLeuchtfleck auf dem Schirm, obwohl
der Spiegel rotiert. Dies liegt daran, dass die vom Drelggbicommenden Strahlen von der Linse derart
umgekehrt zuriickgesandt werden, dass sie auf den inzsvisam einen Winke® verdrehten Spiegel
so auftreffen, dass sie alle denselben Strahlenweg bis zhim$verfolgen.

Als Gegenstandsweite sei

g=d+ f1

und als Bildweite
b=dy — f1+do

gewahlt. Setzt man dies in die Abbildungsgleichung eirerb@lt man nach trivialer Umformung:

R

di +dy —2f
Somit ist der Abstand zwischen Drehspiegel und Laser gefunBa wir auf dem Schirm ein scharfes
Bild erhalten mochten, haben wir so auch gleichzeitig déstand zwischen Drehspiegel und Schirm
gefunden, er entspricht gerade
Der Drehspiegel rotiere mit der FrequenzDie Zeit At, nach der der Strahl zum zweiten Mal auf den
Spiegel trifft, berechnet sich zu:

~ 6,579 m

Al — 2(d1 + d2)

C
NachAt hat sich der Spiegel um den Wink@lverdreht. Fir diesen gilt:

O =27mv- At

Zwischen den beiden Strahlen findet sich dann aufgrund diéexRan am Spiegel eine Differenz um
20. Aus der Geometrie des Aufbaus lasst sich diese Ablenkesghreiben als

20 ~ tan (20) = 2

wobei die Kleinwinkelnaherung des Tangens genutzt wutdelie vorkommenden Winkel gering sind.
Setzt man obige Beziehungen farund At ein, so erhalt man nach kurzer Umformung:

d (dl + d2)

S

c=8mv

Im Versuch messen wir die Ablenkur@uf dem Schirm, welche praktischerweise wie zuvor besgoch
fur eine feste Frequenz konstant bleibt. Mit obiger Formel lasst sich daraus daien_Lithtgeschwin-
digkeit bestimmen.

Es soll nun noch die GroRenordnung vwohestimmt werden. Dazu setzen wir die per Definition festge-
legte Lichtgeschwindigkeit = 299792458 m/s sowie die maximale Frequemnz= 500 Hz in die obige,
nachs umgestellte Formel ein:

d(di + da) 6,579m - (7,23 m + 6,57 m)
= 8y T g 500 Ha -
TEETTT m z 200792458 m/s
~ 3,806 mm

Es werden sich also wie erwartet nur geringe Auslenkungigreze
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Aufgabe 1.2: Justierung der Apparatur und Messung

Nachdem die Grundlagen der Versuchsmethode geklartsatichun die Apparatur justiert und anschlie-
Rend die Messungen durchgefuhrt werden. Bei der Justienirssen mehrere Faktoren beruicksichtigt
werden:

Der Laser muss so positioniert werden, dass der Strahl die ks Drehspiegels trifft

Der Winkel des Drehspiegels muss so eingestellt werders, dizsLaserstrahl auf die Mitte des
Umlenkspiegels trifft

Die Linse wird so in das System gebracht, dass der Brennpstigitet im Drehpunkt des Drehspie-
gels liegt und die Strahlen parallel auf die Linse treffen

Der Umlenkspiegel wird so eingestellt, dass der Laserstnittig auf den Endspiegel fallt
- Der Endspiegel muss so positioniert werden, dass der Straldh selbst reflektiert wird

Die Positionen der einzelnen Bauelemente gehen dabei abdiberlegungen aus Aufgabe 1.1 hervor.
Wir werden in Abhangigkeit der Drehfrequenzdes Spiegels die Auslenkungdes Strahls mit Hilfe
einer Lupe messen. Die Drehfrequenz selbst wird dabei Isigi@er elektronischen Frequenzanzeige
ermittelt, welche Uiber einen Phototransistor direkt diegeenz des Spiegels misst. Wir wollen zusatzlich
die Frequenz = 440 Hz einstellen, indem wir die durch die Rotation entstehendetokderausche mit
einer auf diese Frequenz angepassten Stimmgabel vemheiglisatzlich Uberprifen wir die Frequenz
dann mit dem auf der elektronischen Frequenzanzeige aignttert.

Aufgabe 2: Phasenvergleichsmethode

Die im nachfolgenden Versuchsblock beschriebene Phasgeiobhsmethode stellt die zweite im Rah-
men unseres Praktikums angebotene Methode zur Messungiatggdschwindigkeit dar. Mit Hilfe
dieses Versuchs wird es uns moglich sein, die Phasengastigleit des Lichts zu bestimmen.

Aufgabe 2.1: Vorbereitung auf den Versuch

Das Grundprinzip des Versuchs ist die Messung der Phasshvebung zweier Spannungssignale, wel-
che an einem Oszilloskop ausgewertet werden konnen. Dagistanan eine Leuchtdiode mit einer
Wechselspannung mit der Kreisfrequenz 2z - 60 Hz und leitet dieses Signal zugleich an den ersten
Eingang des Oszilloskops. Im Abstatidur Leuchtdiode steht eine Photodiode, welche das ausdfesan
Licht erneut in eine Wechselspannung umwandelt, welche englgich zur Leuchtdiode eine Phasen-
verschiebung aufgrund der zeitlichen Differenz

ar=4
c

beider Signale erfahren hat. Diese Spannung wird an deneawgingang des Oszilloskops geleitet.
Es soll nun zuvor Giberlegt werden, mit welcher Frequegg man die Lichtsignale dergestalt moduliert,
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dass sich bei einem Laufweg van= 1 m eine deutliche Zeitmarkenverschiebung \h = 110 ergibt.
Nach obiger Formel gilt dann:

1m

M L03%4
209792458 mjs U7

mod —

vt T:10-At:1o-§:10
C

& Umod &~ 3 - 107Hz = 30 MHz

Damit ist die Modulationsfrequenz gefunden. Das verwendaszilloskop soll diese Zeitmarkenver-
schiebung noch deutlich, beispielsweise in Form einerdigebung vond = 5mm, aufldosen. Dazu
musste es die horizontale Ablenkgeschwindigkeit

0 d-c  5mm- 299792458 m/s
Ko = — = — =
hor = A d 1m

— 149,92
LS

besitzen. Dies entspricht etwa dem Fiinfzehnfachen demkigeschwindigkeitoszi = 10 cm/us konven-
tioneller Oszilloskope, weshalb diese fur die Darstadlaler Zeitmarkenverschiebungen nicht geeignet
waren. Aufgrund dessen wollen wir ein zweites Signal mindaodulierten Signal multiplizieren. Da-
durch erhalten wir eine Schwebung, bei welcher aber dierimngtiche Phasenverschiebung erhalten
bleibt. Dies soll rechnerisch gezeigt werden.

Das modulierte Signal mit Kreisfrequeazund PhasenverschiebudgseiUn(t) = a-cos (wt + @), das
zusatzliche mit der KreisfrequeizseiU,(t) = A - cos (2t). Die Multiplikation beider Signale ergibt:

Ult)=Un-U;=a-A-cos(wt+ ®)-cos (Qt)
a-A
2
Dabei wurde das Theorem fur die Multiplikation zweier Gus-Funktionen genutzt. Mit Hilfe eines
Tiefpasses konnen wir das hochfrequente Signal mit daseguenzov + 2 herausfiltern. Wir erhalten
so ein niederfrequentes Signal mit der Kreisfrequenz 2, in welchem noch die urspriingliche Phasen-
verschiebungb enthalten ist.
Im Versuch werden wir auf diese Weise nicht nur das Einspegissignal der Leuchtdiode, sondern auch
das von der Photodiode stammende Spannungssignal bearbWit erhalten so zwei Signale der Form

[cos (w— )t + P) + cos ((w+ Q) t + P)]

Acos ((w—=Q)t+ ®q)

Up(t) = 2 '2A cos ((w — Q) t + By)

Die fur uns relevante PhasenverschiebungdisE &, — ®;. Ohne spezielle Behandlung besitzt das
Signal die Periodendauefin = %” danach finden wir ein Signal mit der Periodend&ligr = UJQ_—”Q vor.

Mit den im Versuch gewahlten Kreisfrequenzen= 27 - 60 MHz sowie{2 = 27 - 59,9 MHz ergibt sich
so der Zeitdehnungsfaktarzu:

o Tvar _ w _ 27T * 60 MHZ
TTTT T L0 27 60MHz — 27 - 59,9 MHz
~ 600

Da die Zeitdifferenz proportional zur Periodendauer idtalien wir so auch eine um den Fakior= 600
vergroRerte ZeitdifferenAt’, welche wir nun mit konventionellen Oszilloskopen aufnennkdonnen.
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Aufgabe 2.2: Justierung der Apparatur und Eichmessungen

Nachdem die theoretischen Grundlagen zur Phasenvergteathode nun erlautert wurden, soll in die-
ser Teilaufgabe die Apparatur justiert sowie Eichmessamyechgefuhrt werden. Mit Hilfe von Justier-
schrauben und einem verschiebbaren Kondensor ist es wgkmdlie Leuchtdiode zu zentrieren sowie
einen Strahl zu erzeugen, welcher moglichst parallel maream Messplatz angebrachten Zei3-Schiene
verlaufen sollte.

Zusatzlich bringen wir vor der Photodiode eine Sammaedlimit der Brennweit¢’ = 15 cm an, wodurch
die Lichtausbeute maximiert wird. Dazu nutzen wir das Qezilop, mit dessen Hilfe wir feststellen
kdnnen, an welcher Position sich dieses Maximum ergibt.

Die Modulationsfrequenz wird von uns an der nicht griinberingten Buchse des Licllsengemessen,
wobei darauf zu achten ist, dass dieser Ausgang um den Faktortersetzt ist. Des Weiteren messen
wir die resultierende Frequenz— 2 nach der Multiplikation.

Abschlie3end werden wir die Zeitablenkung des Oszilloskogt Hilfe desyj-Signals in den Zeitberei-
chen0, 5 #s/p1v sowie0, 1 #s/p1v eichen. Diese Eichung ist notwendig, da die KreisfrequeswzQIgnals
hinreichend genau und stabil ist, wohingegen die Eichggkaill der Zeitbasisgeneratoren von konven-
tionellen Oszilloskopen haufig zu wiinschen Ubrig lasst

Aufgabe 2.3: Lichtgeschwindigkeits- und Brechzahlmessigen

In der folgenden Teilaufgabe sollen nun verschiedene Megsuan der justierten und geeichten Appa-
ratur durchgefuihrt werden.

Aufgabe 2.3.1: Lichtgeschwindigkeit in Luft

Wir messen nun mit Hilfe des Oszilloskops die zeitliche &ifénzAt’ des(w — 2)-Signals vom Sender
sowie von der Photodiode in Abhangigkeit von der WeglatigBie Lichtgeschwindigkeit ergibt sich
daraus dann durch

d w d d

R s TN

Aufgabe 2.3.2: Brechzahl von Wasser

Wir ersetzen nun bei einer von uns gewahlten Weglahden Lichtweg vonl m in Luft durch einen
Lichtweg vonl m in Wasser mit der Brechzahlyasser Dadurch ergibt sich aufgrund der geringeren Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Lichts im Wasser eine Zéitdinz At’, welche von uns wieder gemessen
wird. Flr die Brechzahl von Wasser gilt:

CVakuum __  CLuft

N\Wasser= ~
CWasser CWasser

Fur die LaufzeitdifferenzAt¢ ergibt sich so:

At =

d—1m 1m
+
CLuft CWasser
Setzt man obige Beziehung fur die LichtgeschwindigkeitWasser ein und formt nach der Brechzahl
um, so erhalt man:

At * CLuft — d

N\Wasser— T 1
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Beachtet man wieder, dass wir durch die Behandlung des ISigiaum den Zeitfaktor gestrecktes
Signal At" aufnehmen, so ergibt sich:

ﬂ'Atl'CLuﬁ_d

NWasser= — im 1

Wahlen wir also eine Weglangeéund messen die Zeitdifferenxt’, so konnen wir unter VVerwendung
unseres Ergebnisses aus Aufgabe 2.3.1 fir die Lichtgesdigkeit die Brechzahl von Wasser heraus-
finden.

Aufgabe 2.3.3: Brechzahl von Plexiglas
Der Gang des Versuchs ist analog zu Aufgabe 2.3.2, allesdingzen wir nun eine Plexiglasprobe mit

der Brechzahhwassertund der Lange:. Dadurch ergibt sich die Brechzahl des Plexiglases zu:

=LA oy — d

Tplexiglas = " 1

Aufgabe 2.3.4: Lichtgeschwindigkeit in Luft durch Lissajous-Figuren

Die Darstellung der Signale im XY-Betrieb des Oszillosk@pmoglicht das Darstellen von Lissajous-
Figuren. Auf diese Weise wollen wir die Lichtgeschwindigke Luft bestimmen. Dies hat den Vorteil,
dass man die schlechte Eichung der Zeitbasisgeneratose@shilloskops umgeht. Wir setzen die Fre-
quenzy fest und stellen den Abstantizwischen Leuchtdiode und Photodiode so ein, dass sich eine
Gerade als Lissajous-Figur einstellt. Dies entspricherWegdifferenz vony/2.

Wir messen nun die WegdifferenXs, bei der sich erneut eine Gerade auf dem Oszilloskop effgilst.
diese Wegdifferenz gilt dann gerade:

Ag = 2
5T

Dadurch lasst sich direkt die Lichtgeschwindigkeit etatit:
c=XAv=20As

Aufgabe 2.3.5: Lichtgeschwindigkeit im Medium durch Lissgous-Figuren

Wir wollen abschlieend eine Brechzahlbestimmung mittédsajous-Figuren durchfiihren. Dazu nut-
zen wir einen ahnlichen Versuchsaufbau wie in Aufgabed2Bort stellen wir zunachst den Abstadd

so ein, dass sich auf dem Oszilloskop eine Gerade ergibin Bangen wir ein Medium mit der Brech-
zahln und der Lange: ein.

Durch das Einbringen des Mediums verandert sich die Phassmhiebung. Um wieder eine Gerade zu
erhalten, missen wir die Weglange in Luft uls verringern, da sie durch das Medium um denselben
Faktor vergroRRert wurde. Die Brechzahl des Mediums esjdft nach Messung vafys durch:

A
n:—8+1
x
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Aufgabe 1: Drehspiegelmethode

Die Drehspiegelmethode ist die erste im Rahmen dieser tlesseihe vorgestellte Methode zur Messung
der Lichtgeschwindigkeit. Der Versuch diente uns zur Magsier Gruppengeschwindigkeit des Lichts

in Luft.

Aufgabe 1.1: Vorbereitung auf den Versuch

Die ausfuihrliche Diskussion des Versuchs findet sich in \d@bereitungen. Es soll hier noch einmal
kurz auf die wesentlichen Grundziige eingegangen werdennidnochromatische Strahl des Lasers
durchlauft zunachst einen Strahlteiler, um dann aufredeehspiegel zu treffen. An ihm wird der Strahl
reflektiert und durch eine Sammellinse gesandt, um danniaen éJmlenkspiegel zu treffen, welcher
den Strahl auf den Endspiegel weiterleitet.

Von dort durchlauft der Strahl denselben Weg zuriick zumvischen um den Winkeb rotierten Dreh-
spiegel, welcher den Strahl auf den Strahlteiler reflelkfieom Strahlteiler aus gelangt der Strahl letztlich

auf einen Schirm, wo wir ihn beobachten konnten.
d

| Strahlteiler C |

“\_Drehspiegel

Laser e )
| =
! v
| [
i C% o«
i . N
—] Schirm =~
S .
Linse <> [
<

Endspiegel ‘ mlenkspiegel

d; = 6,57m
Gemessen wurde von uns nun die Ablenkurig Abhangigkeit der Frequenz des Drehspiegels. Mit
den in der Skizze erkennbaren Grof3en ergibt sich die Lésaigwindigkeit dann zu:

d(d d
C:87TV7( 1; 2)

Die GroRe des zu erwartenden Effekts wurde von uns im Vaaabismax =~ 3, 806 mm berechnet. Wie
spater in unserer Messwertetabelle festgehalten, Hatgse GroRenordnung bestatigt. Die Aufgaben

der Linse waren im Wesentlichen:

- Sie bundelt die nach der Reflexion aufgrund von Beuguneisieiii divergierenden Laserstrahlen.
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- Durch geschickte Positionierung der Linse trifft derenmngunkt auf den Drehspiegel und sorgt
so dafir, dass sich alle Strahlen an demselben Punkt auSgéggel vereinen. Dadurch erhalten
wir einen stabilen Punkt auf dem Schirm.

Aufgabe 1.2: Justierung der Apparatur und Messung

Die gesamte Versuchsanordnung war bereits vollstandigebaut, sodass auch die Abstantle=
6,58 m vom Laser zum Drehspiegel; = 7,23 m vom Drehspiegel zum Umlenkspiegel sowig =
6,57 m vom Umlenkspiegel zum Endspiegel bereits fest gewahltinfebrm des Versuchsaufbaus rea-
lisiert waren. Es wurde so von uns lediglich noch eine Justig der einzelnen Komponenten durch-
gefuhrt, wie wir es in der Vorbereitung angesprochen haben

- Der Winkel des Drehspiegels wurde von uns zunachst so gtieltje dass der Laserstrahl direkt
auf das Zentrum des Umlenkspiegels fiel.

- Die Linse wurde von uns so in das System gebracht, dass denf@rekt stets im Drehpunkt des
Drehspiegels lag und die Strahlen parallel auf die LinsketraDer Abstand von der Linse zum
Drehspiegel entsprach dabei genau ihrer Brennweitefyea 5 m.

- Der Umlenkspiegel war bereits perfekt positioniert, ssdéesr Laserstrahl exakt mittig auf den
Endspiegel traf.

- Der Endspiegel wurde von uns so eingestellt, dass der Strafdh selbst reflektiert wurde.

Nachdem die Justierung abgeschlossen war, haben wir denpuswkt auf der Skala registriert, welcher
nun zu sehen war, um unseren Offset herauszufinden. Digsbela; = 13 mm, sodass wir von allen
weiteren aufgenommenen Werten diesen Offset abgezogemhdlr haben nun schrittweise die Um-
drehungsfrequenz des Motors erhdht, welcher mit dem Drehspiegel verbundamn Babei beschreibt

v=060s-w

den trivialen Zusammenhang zwischen der Umdrehungsfreqdes Motors und der Frequenzdes
Drehspiegels. Nachfolgend finden sich die von uns aufgeremem Messwerte fir die um den Offset
korrigierte Auslenkung in Abhangigkeit der Drehfrequenz

w in 1/min 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000
vin Hz 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
sinmm 0,5 1 1,4 1,6 2 2,5 2,8 3,2 3,6 4

Zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit stellen wir diestwertungsformel aus Aufgabe 1.1 um:
8rvd(dy +dy) =v=c-s

Mit Hilfe des Datenverarbeitungsprogramms Origin tragenmn die Werte fury und s in ein Dia-
gramm ein und lassen eine lineare Regression durchfihren.
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6 Gleichung y=a+b*x
1 ,2X1 0 Wert Standardfehler

1

- Schnittpunkt mit der -48096,1572 13940,02261
Y-Achse

Steigung 2,98935E8 5,5512E6

1

1,0x10°

8,0x10°

6,0x10° 1

vy inm’/s

4,0x10°

2,0x10° 4

090 T I T I T I T I 1
0,0 1,0x10° 2,0x10° 3,0x107 4,0x10°

sinm

Da wir die Auftragung bereits geschickt gewahlt habenspnitht die Steigung der Regressionsgeraden
direkt der Lichtgeschwindigkeit
¢ = (2,989 £ 0,056) - 105 %

Origin gibt automatisch noch den statistischen Fehlercamuit o. = 0,056 - 10% m/s an. Mit diesem
Fehler liegt der Literaturwert bereits innerhalb unseresss#rgebnisses. Dieses weicht nur um etwa
—0,3% vom per Definition festgelegten Literaturwert vop, = 299792458 m/s ab. Trotz dieses fur
uns Uberraschend guten Messergebnisses sollen in eitischen Auseinandersetzung mit dem Ver-
suchsaufbau sowie der Durchfiihrung einige Fehlerquelldgefiihrt werden:

- Zunachst ist der Versuchsaufbau selbst hochempfindlatass schon ein leichtes Beriihren des
Tisches, auf welchem der Laser positioniert war, zu einlsréeormen Verschiebung des gesamten
Systems gefiihrt hat, wodurch die Anlage erneut justiertiere musste. Auch war die Justierung
selbst ein sehr schwieriges Unterfangen, sodass wir tasgfadtiger Prifung nicht sicherstellen
konnten, dass der Strahlengang optimal verlief.

- Die Einstellung der gewlinschten Drehfrequenzen stallt eiveite, grol3e Fehlerquelle dar, denn
auf dem elektronischen Umdrehungszahler schwankte derd&eUmdrehungsfrequenz teils er-
heblich. Dies lag entweder daran, dass der Zahler selbkt tmgenau war, oder aber dass die
Motorfrequenz aufgrund von Unwuchten oder anderen Ingtabin tatsachlich stark schwankte.

- Als weiterer Fehler sei die Ablesung der Auslenkungegenannt. Trotz sorgfaltiger Justierung
war der auf dem Schirm abgebildete Punkt immer noch recttham§ sodass eine genaue Able-
sung der Auslenkung aufgrund der groben Skaleneinteilaolytischwierig war.
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Beachtet man diese Fehlerquellen, so lasst sich die Abweg unseres Ergebnisses vom Literaturwert
erklaren. Die Fehler sind dabei sowohl systematischerawdh statistischer Natur.

Als zusatzliche Aufgabe haben wir noch versucht, eine egepene Frequenz nur anhand von Schwe-
bungen zwischen Motorgerausch und dem Klang einer Stirbeigénzustellen. Aufgrund der Lautstarke
des Motors und dem schnell abklingenden Stimmgabelklangligea recht schwierig, nach einer Weile
gelang es uns jedoch, die Schwebung auf ein kleineres Fregebiet einzugrenzen.

Wir haben auf der elektronischen Anzeige dann die Mototfeegqw = 27000 1/min entsprechend der
Spiegelfrequenz = 450 Hz abgelesen. Die Stimmgabel war auf eine Frequenziogos 440 Hz ge-
eicht, welche ungefahr mit der von uns nur nach Gehor siefjeen Frequenz Uiberein sprach.

Aufgabe 2: Phasenvergleichsmethode

Bei dieser Methode haben wir die die Lichtgeschwindigkaitcth den Vergleich der Phasengeschwindig-
keiten eines Signals gemessen. Dazu haben wir eine LED m8pgknnung Spannung betreiben, diese
gleichzeitig am Oszilloskop gemessen. Zusatzlich wuiderzeugte Spannung einer Photodiode darge-
stellt welche im Abstand von der LED entfernt stand. Durch die verzogerte Signatithgung konnten
wir eine Phasenverschiebung feststellen und daraus Btbliedie Lichtgeschwindigkeit bestimmen.

Aufgabe 2.1: Vorbereitung auf den Versuch

In der Vorbereitung wurde bereits gezeigt, dass die Zaitdhing des Oszilloskops viel zu klein ware um
die Signale verniunftig darzustellen. Daher wurden dielé®iSignale mit einem Hilfssignal moduliert
um in einen Bereich niedriger Frequenzen zu gelangen. Dasdtverschiebung der Signale blieb dabei
erhalten, dies wurde ebenfalls in der Vorbereitung gezeigt

Aufgabe 2.2: Justierung der Apparatur und Eichmessung

Die Apparatur war bereits vollstandig aufgebaut und vieekta Samtliche Technik wie der Frequenzmo-
dulator oder der Tiefpass befanden sich kompakt in einerat&ereint. Anhand des dort aufgedruckten
Blockschaltbildes Uberpriiften wir den Aufbau, welcherriekt war.

Mit Hilfe der Justierschrauben haben wir die LED so ausdpei; dass das Signal der Photodiode am
Oszilloskop maximal war. Die Linse zur Lichtbiindelung d®d sich im Abstand voi5cm von der
Photodiode entfernt, was genau ihrer Brennweite entsprach

Die Modulationsfrequenz haben wir am zweiten Anschluss der LED mit einem Frequdnigz@emes-
sen. Diese wurde dort um den Faktor 10 untersetzt ausgegdidipliziert mit dem Faktor 10 erhielten
wir den Wertw = 27 59,989 MHz. Dieser entspricht ziemlich genau dem angegebenen Wedeatus
Versuchsbeschreibung niit) angave = 27 60 MHz.

Wir haben ebenfalls die Differenzfrequenz— (2 mit dem Frequenzzahler bestimmt und erhielten hier
den Wertw — Q = 27 99, 879 kHz. Damit ergibt sich fur den Zeitdehnungsfaktor

w
w—

= 600, 62

T =
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Dieser Wert stimmt ziemlich genau mit dem berechneten Westdar Vorbereitung Uberein.

Schlief3lich sollten wir noch die Zeitablenkung des Osghlaps eichen, da diese bei alteren Geraten oft
nicht sonderlich genau war. Bei dem Gerat, das wir im Vdrsterwendeten ware dies eigentlich nicht
notig gewesen, wurde aber dennoch, wie von der Aufgabamsgegefordert, durchgefihrt.

Am Oszilloskop wahlten wir die Einstellury 5 £ und betrachteten wieder dgs Signal der LED. Auf

der Schirmbreite vor = 10 cm wurden 30 volle Perioden des Signals dargestellt. Mit deicBling
Tn n2m10

Cos= — = — 0,50009 2
X Tw cm

erhalten wir die tatsachliche Zeitablenkung. Dieser Wgtriahezu perfekt. Es wird daher keine Eichung
benotigt. Bei der Einstellung, 1 £ werden 6 volle Perioden dargestellt. So ergibt sich

Co.1 = 0,10000 2
cim

Dieser Wert ist ebenfalls perfekt. Auf die Eichung kann kdettprerzichtet werden.

Aufgabe 2.3: Lichtgeschwindigkeits- und Brechzahlmessun

Aufgabe 2.3.1: Lichtgeschwindigkeit

Um die Lichtgeschwindigkeit zu bestimmen haben wir zusadas Sender- und Empfangersignal durch
den Regler an der Geratebox fiir einen beliebigen Abstgrid Phase gebracht. Dann haben wir diesen
Abstand in10 cm Schritten erhdht und jeweils die zeitliche Differenz zetien den beiden Signalen
gemessen. Diese Messung haben wir fur 10 verschiedenénflest zum urspriinglichen Abstand,
durchgefuhrt. In der Tabelle sind die Messwerte zusamefasgt. Es wurdé¢ mit

w—

/
At = At
w
berechnet und schlie3lichiiber die Gleichung
d
C= —
At
dinm 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
At' in ps 0,2 0,4 0,575 0,775 0,975 1,2 1,45 1,625 1,8 2,05
At in ps 3,330E-04| 6,660E-04| 9,573E-04| 1,290E-03| 1,623E-03| 1,998E-03| 2,414E-03| 2,706E-03| 2,997E-03| 3,413E-03
cinm/s 3,003E+08| 3,003E+08( 3,134E+08| 3,100E+08| 3,080E+08| 3,003E+08| 2,900E+08| 2,957E+08| 3,003E+08| 2,930E+08

Anstatt den Mittelwert der einzelnen Messergebnisse ziehijlhaben wir d UbeA¢ aufgetragen und
eine lineare Regression durchgefiihrt, um einen genal@eeizu erhalten. Die Steigung dieser Regres-
sionsgeraden entspricht genau der gesuchten Lichtgesdigkeit.
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1.0 Gleichung y=a+b*
Y ] Wert Standardfehler
Schnittpunkt mit 0,01365 0,00773
1 der Y-Achse
Steigung 2,91531E8 3,7059E6
0,8 -

dinm

0,0 L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L]
0,0  50x10" 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10° 3,0x10° 3,5x10”

Atin s

So erhalten wir einen Wert von
¢ = (2,9153 £ 0,0371) - 105 =
S

Origin gibt uns zusatzlich noch den statistischen Fehiéranit o. = 0,0371 - 10% m/s an. Vergleicht
man unseren gemessenen Wert mit dem Literaturgygrt= 299792458 m/s, so haben wir eine relative
Abweichung von -2,76%. Da der Literaturwert trotz des aetpegen Fehlers nicht in unserem Wertebe-
reich liegt, werden wir fir Berechnungen in den zukirgtigAufgaben den Literaturwert verwenden.

Fehlerdiskussion

Wie bereits gezeigt wurde, reicht alleine der statistisEbbler, der aus der Steigung gewonnen wird,
nicht fur die Fehlerdiskussion aus. Man musste noch ditegyatischen Fehler wie z.B. den Ablesefeh-
ler betrachten. Diesen schatzen wir als relativ hoch eangsischwierig war am analogen Oszilloskop
die Zeitdifferenz der beiden Signale genau zu bestimmengr&lger wir den Abstand wahlten, desto
unscharfer wurde die Kurve des Empfangers. AuRerdem weagahze Apparatur relativ anfallig fur
leichte StolRe. Beim verschieben der LED lieRR es sich niohtér vermeiden, dass der sich Strahl dabei
nicht minimal gegentiber der Photodiode verschob.

Fehlerbehaftet sind auRerdem die Frequenz- und die Zeitmgs

25



Aufgabe 2.3.2: Brechzahl von Wasser

In dieser Teilaufgabe ging es darum den Brechungsindex vass# zu bestimmen. Dazu haben wir
zunachst bei einem beliebigen Abstand zwischen LED unddeiaxle die zeitliche Verschiebung der
Signale auf 0 geeicht. Nun wurde ein Gefal3 der Ladngel m in den Lichtstrahl eingebracht. Wir haben
die Zeitdifferenz des Sende- und des Empfangssignals attid®kap bestimmt und diese Messung fur
verschiedene Abstandézur urspriinglichen Nulllage durchgefuhrt. Die Messwesind in folgender
Tabelle zu sehen:

dinm 0 0,1 0,2 0,3 0,4
At'in ps 0,8 0,625 0,725 0,75 0,7
Atin ps 1,332E-03 1,041E-03 1,207E-03 1,249E-03 1,165E-03
Nwasser 1,40 1,31 1,36 1,38 1,35

Der Brechungsindex wurde mit der Formel aus der Vorbergitarechnet:
CLuﬁAt - d
Nwasser— 1 f

Als Mittelwert erhalten wir

T'wasser= 1, 36
Im Vergleich zum Literaturwert vomwasser Lit= 1, 33 haben wir eine relative Abweichung von 2,26%

erreicht. Die anzunehmenden Fehler sind hier ahnlich wigdnfgabe 2.3.1. Hinzu kommt noch, dass
die GefaBwande aus Glas waren, welches einen noch mBesehungsindex als Wasser aufweist.

Aufgabe 2.3.3: Brechzahl von Plexiglas

AnschlieRend haben wir noch den Brechungsindex einesdgbdskiorpers bestimmt. Dies erfolgte ent-
sprechend wie in Aufgabe 2.3.2. Die Lange des Korpersugdtr= 0,3 m. Im Folgenden sind die
Messwerte sowie die Brechungsindizes aufgelistet.

dinm 0 0,2 0,4 0,6 0,8
At'in ps 0,3 0,325 0,275 0,3 0,3
Atin ps 4,995E-04 5,411E-04 4,579E-04 4,995E-04 4,995E-04
Nplexiglas 1,50 1,54 1,46 1,50 1,50

Der Mittelwert betragt

TPlexiglas = 1, 50
und hat somit eine relative Abweichung von 0,67% zum Litamaert, der nach Wikipedia mitpexigias, Lit =
1,49 angegeben ist.

Aufgabe 2.3.4: Lichtgeschwindigkeitsmesung mit LissajostFiguren

Um die Lichtgeschwindigkeit erneut zu messen, haben wir aailldskop im X/Y-Betrieb das Empfan-
gersignal Uber dem Sendesignal dargestellt. Wir eichi@eachst die Zeitverschiebung so, dass sich eine
Gerade ausbildete, also eine Phasenverschiebung>ven0. Dann haben wir die LED so lange von
der Photodiode wegbewegt, bis sich ein Kreis ausbildet&sh&e einer Phasenverschiebung vor- %
entspricht. Mit dieser Wegdifferena s kann die Lichtgeschwindigkeit bestimmt werden. Die Formel
dazu wurde bereits in der Vorbereitung mit

c=Af=2fAs
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angegeben. Bei unserer Messung betiug= 1, 25 m und damit erhalten wir fie mit der FrequenZ
des Senders
¢ =2,999510% m

Dies entspricht einer relativen Abweichung von 0,05% vorteraturwert. Dieser ziemlich gute Wert
spricht fur das Verfahren mit den Lissajous-Figuren. Eswesentlich einfacher einen Kreis bzw. eine
Gerade zu erzeugen, als wie zuvor Zeitdifferenzen am ©skdlp abzulesen.

Aufgabe 2.3.5: Brechzahlbestimmung mit Lissajous-Figune

Abschlie3end sollte die Brechzahlbestimmung erneut niieldier Lissajous-Figuren durchgefiihrt wer-
den. Dies erfolge relativ ahnlich zu Aufgabe 2.3.4. Witlsta die Phasenverschiebung so ein, dass sich
eine Gerade auf dem Oszilloskop ausbildete. Durch das iBggm des Probekorpers verlangerte sich der
Weg des Lichtes und damit veranderte sich auch die Lissdjégur. Wir haben den Abstand zwischen
LED und Photodiode so lange verringert, bis sich wieder diea@e ausbildetélber diese Wegdifferenz
As konnten wir wiederum den Brechungsindex mit

A
n:TS+1

ZUu bestimmen.

Dies fuhrten wir fir das Gefall mit Wassér£ 1m, As = 0,33 m), sowie flr einen kurzen Plexi-
glaskorper { = 0,08 m, As = 0,04 m) durch. Damit ergaben sich folgende Brechungsindizes:

Nwasser= 1, 33

Nplexiglas = 1,50

Der Brechungsindex von Wasser entspricht exakt dem Litesatrt, beim Plexiglas haben wir wieder
eine relative Abweichung von 0,67% zum Literaturwert.
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