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Vorbemerkung
In dieser Versuchsreihe soll die Lichtgeschwindigkeit auf zwei unterschiedliche Arten ge-

messen werden.
Bei allen Versuchen wird davon ausgegangen dass die Lichtgeschwindigkeit in Luft gleich
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum entspricht. Es wird ebenso von der Dispersionsfreiheit

der Luft ausgegangen.

1 Drehspiegelmethode

1.1 Versuchsaufbau
Bei diesem Versuch wird die Lichtgeschwindigkeit gemessen, indem sich ein Drehspiegel

um einen bestimmten Winkel weiterdreht, bevor das Licht ihn wieder erreicht. Der Ver-

suchsaufbau sieht folgendermafsen aus:

Umlenk- :
spiegel -
" | End-
‘ spiegel
Schirm
<S5,
ddu :
Sammel- :f'
linse i
dts :'
Dreh-‘ B L-.:,.t-' iR
spiegel dat " Strahlteilerplatte “

Eine Lichtquelle wird hinter einem Projektionsschirm mit einer Offnung so angeordnet,
dass deren Licht zundchst auf einen Strahlteiler trifft. Ein Teil des Lichtstrahls wird auf
einen Schirm geworfen, der andere Teil des Lichts trifft auf einen Drehspiegel, der mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit w rotiert. Von diesem aus trifft das Licht auf eine Lin-
se, die so eingebaut ist, dass der Drehspiegel in ihrem Brennpunkt liegt. Deshalb verlauft
der vom Drehspiegel reflektierte Lichtstrahl stets parallel zur Mittelachse wenn er auf die

Linse trifft. Der Strahl lduft dann iiber einen Umlenkspiegel zum Endspiegel, wird dort

reflektiert und lauft denselben Weg zuriick. Da alle Strahlen senkrecht zur Linsenachse

einfallen, werden alle im Brennpunkt fokusiert. Der Spiegel hat sich allerdings in der Zeit



At vom ersten Auftreffen auf dem Hin- bis zum zweiten Auftreffen auf dem Riickweg um
den Winkel @ weitergedreht. Durch diese Drehung fallt der Endstrahl auf eine andere Stelle
am Schirm als der Ausgangsstrahl. Aus dieser Auslenkung s, die nur von der Drehfrequenz
w des Spiegels (und nicht von seinem momentanen Winkel!) abhéngt, kann man die Licht-
geschwindigkeit folgendermafen bestimmen:

Gegebene Werte:

e d,, =6,5Tm
e dy, =17,23m

e Brennweite der Linse f = 5m

fmaz = H00H z
e Der Abstand des Lasers vom Drehspiegel ist Variabel mit d,,,, = 6,80m

Die Linse muss im Abstand f vom Drehspiegel entfernt sein, damit ein Lichtpunkt statt

einem Strich auf dem Projektionsschirm zu sehen ist. Eine weitere Linse (als Lupe) sollte so
weit wie moglich entfernt vom Schirm und etwa 10cm entfernt vom Auge des Betrachters
sein.
Der Abstand des Lasers vom Drehspiegel ergibt sich, wenn man den Abstand bis zur
Linse g = dg + f als Gegenstandsweite und den Abstand der Linse zum Endspiegel b =
dagw — [ + dye als Bildweite fiir die Linsengleichung benutzt. Zu beachten ist, dass wir auf
dem Endspiegel ein scharfes Bild (Lichtpunkt) sehen wollen:

b = Bildweite = dy. + dg, — f g = Gegenstandsweite = dg + f

Nun setzt man die Werte ein und formt nach dg um:

f2

d pu—
@ due + ddu - 2f

~ 6,579m

Die Laufstrecke vom Drehspiegel bis zum Projektionsschirm muss denselben Wert haben,
da wir auch auf dem Schirm einen Lichtpunkt sehen wollen.

Der Abstand s der beiden Lichtpunkte auf dem Schirm muss zwischen dem Lichtpunkt
bei stehendem Drehspiegel und dem bei (mit bekannter Frequenz f = %) rotierendem
Spiegel gemessen werden. At soll dabei wie erwdhnt die Zeit sein, die der Lichtstrahl fiir
den Hin- und Riickweg zwischen Dreh- und Endspiegel braucht. Der Drehspiegel hat sich

in dieser Zeit um den Winkel o weitergedreht:

due + ddu
C

At =2 a=2nf-t



Das ergibt eine Ablenkung um 2« im Vergleich zum ruhenden Drehspiegel. Der Abstand
s ergibt sich aus einem gedachten rechtwinkligen Dreieck zwischen Drehspiegel und Schirm:

tan ax« due + ddu
- -

tan(2a) = ¢~ 8mfdy -

dis + dat

Einsetzen aller Werte (¢ = 3 - 10%2) ergibt bei fpa, = 500H 2 fiir s den Wert

s = 3,80mm

Man sieht jedoch nur einen ruhenden Punkt auf dem Projektionsschirm, da das menschliche
Auge nicht in der Lage, das Flimmern bei solch hoher Frequenz wahrzunehmen.

1.2 Justierung des Versuchsaufbaus

Nun muss die Apparatur justiert werden. Die oben berechneten Abstédnde sind gemaéfs der
Reihenfolge des Aufgabenblattes einzustellen. Die Lupe sollte wie erwdhnt mdoglichst nah
am Auge des Betrachters und mdoglichst weit weg vom Projektionsschirm sein. Hierbei gilt
es auszuprobieren, denn beim Ablesen kénnen verschiedene Faktoren eine Rolle spielen
(z.B. reflektiertes Tageslicht).

Folgendes ist bei der Justierung zu beachten:

e Der Laserstrahl muss die Mitte des Drehspiegels treffen.

e Der Drehspiegel muss so eingestellt werden, dass der Laserstrahl auf die Mitte des
Umlenkspiegels fallt.

e Der Drehspiegel muss im Brennpunkt der Linse liegen.

e Der Umlenkspiegel muss so justiert werden, dass der Laserstrahl die Mitte des End-
spiegels trifft.

e Der Endspiegel muss so eingestellt werden, dass der Laserstrahl auf demselben Weg
zuriickreflektiert wird.

1.3 Messung

Die Strecke s vom Ausgangs- bis zum Endpunkt des Laserstrahls muss (in Abhéngigkeit von
der Motorfrequenz f) vermessen werden. Die Rotationsfrequenz des Drehspiegels soll (bei
440H z) mit einer Stimmgabel iiberpriift werden. Bei (nahezu) Ubereinstimmung werden
hier Schwebungen auftreten.



2 Phasenvergleichsmethode

Bei der Phasenvergleichsmethode wird die Phasenverschiebung, die durch einen Laufzeit-
unterschied auf einer bekannten Strecke entsteht, gemessen und zur Berechnung der Licht-
geschwindigkeit genutzt.

2.1 Versuchsaufbau

Die Lichtquelle in diesem Versuch ist eine Leuchtdiode, an der eine periodische Spannung
mit der Frequenz f anliegt und die im Abstand d zu einer Photodiode steht. Die beiden
Signale von Sender und Empfénger sollen mittels Oszilloskop miteinander verglichen und
die auftretende Phasenverschiebung gemessen werden.

Die Spannung der Photodiode sollte bis auf eine zeitliche Phasenverschiebung At identisch
mit der Spannung der Leuchtdiode sein. Fiir d = 1m ergibt sich eine Zeit AT, welche etwa
ein Zehntel der Periodendauer betragen soll.

1
T:1O-AT:10-$:3,33-10_8s—>f:30MHz

Das Licht muss also mit 30M H z moduliert werden. Wenn das Oszilloskop die Abweichung
von 3, 33ns einigermafsen genau messbar auflosen soll (etwa 5mm), miisste es in x-Richtung
ca. 35’;)%’;35 = 150% anzeigen konnen. Herkémmliche Oszilloskope (also wahrscheinlich auch
die im Praktikumsversuch) sind jedoch mit einem Limit bei etwa 10975 viel zu langsam.

Abhilfe schafft hier ein elektronischer Frequenzmischer!, der durch ein Hilfssignal dhnlicher
Frequenz A - cos(2t) eine Schwebung erzeugt, die sich auch als Addition einer hoch- und
einer niederfrequenten Schwingung darstellen lasst.

a-A

a-cos(wt + ) - A - cos(t) = 5

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

Der hochfrequente Anteil dieser Schwingung wird durch einen Tiefpassfilter? unterdriickt,
sodass das Ostzilloskop nur zwei niederfrequente Schwingungen registriert. Dadurch ist die
Zeit At' langer als die ohne Hilfssignal.

At/_ w
At w—Q

=600 bei w=27r-60MHz , Q=21-59,9MHz2

Die neue Phasenverschiebung lasst sich also problemlos mit dem Oszilloskop darstellen.

1Zur Mischung (additiv, multiplikativ) von elektrischen Signalen, besteht aus Bauelementen wie Dioden
oder Transistoren.

2Lasst Signalanteile mit Frequenzen unterhalb einer Grenzfrequenz anndhernd ungeschwicht passieren,
Anteile mit hoheren Frequenzen werden (stark) abgeschwiicht.



2.2 Justierung und Eichung

Die Apparatur muss bei diesem Versuch sehr gut justiert und geeicht werden, da Unge-
nauigkeiten hier zu grofen Messfehlern fithren kénnen. Das Strahlenbiindel soll moglichst
parallel zur Zeifs-Schiene ausgerichtet werden. Dazu verwendet man die Justierschraube
am Leuchtdiodengehéuse, mit der die Leuchtdiode zentriert werden kann. Das Ziel dieser
Justierung ist, die Photodiode mdoglichst gut auszuleuchten, um auch bei grofsen Abstéan-
den von Leucht- und Photodiode gut messen zu kénnen. Mit einem Frequenzzéhler wird
die Frequenz w bestimmt (messbar ist {5). Die Frequenzdifferenz  — w muss ebenfalls
gemessen werden.

Im Anschluss kann mit diesen Werten die Zeitablenkung des Oszilloskops in den Bereichen

0,557 und 147 geeicht werden.

2.3 Messung von Lichtgeschwindigkeit und Brechungsindex
2.3.1 Lichtgeschwindigkeit in Luft

Als erstes messen wir die Lichtgeschwindigkeit in Luft. Dazu wird (wie oben beschrie-
ben) die zeitliche Verschiebung zwischen Sender- und Empfangersignal bei verschiedenen
Abstédnden gemessen. Berticksichtigt werden muss bei der Berechnung der Lichtgeschwin-
digkeit die Zeitdehnung —*=, die durch die Frequenzmischung entsteht.

2.3.2 Brechzahl von Wasser

Fiir die Brechzahl gilt:

Cvakuum

CMedium

Also ist (ndherungweise)
CLuft

~
Nwasser ~
CWasser

Im versuch ersetzen wir s = 1m der Strecke d mit Wasser. Damit ergibt sich eine Laufzeit
von:

—1m 1m
At = -
CLuft CWasser

Fiir die Brechzahl von Wasser ergibt sich somit:

JAVAR CrLuft — 1m

Nwasser = m



2.3.3 Brechzahl von Plexiglas

Analog zum letzten Versuch soll die Brechzahl von Plexiglas bestimmt werden.

2.3.4 Lissajous-Figuren und Brechzahlbestimmung

Brechzahlen kénnen mittels Lissajous-Figuren bestimmt werden. Um dies zu tun, ersetzt
man eine bestimmte Lange x des Laufweges mit einem Medium, wenn auf dem Oszilloskop
nur noch eine Gerade zu erkennen ist, die Phasenverschiebung also gerade n - m betragt.
Durch das eingefiigte Medium verandert sich die Phasenverschiebung natiirlich, sodass man
nur noch die Differenz zu der Stellung, an der wieder eine Gerade entsteht, messen muss.
Fiir die Brechzahl gilt dann:

Ad
n=1+—
x
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Vorbemerkung

Alle Messwerte sowie Rechnungen befinden sich im Anhang. Die Werte wurden am Com-
puter in entsprechende Listen getippt, anhand derer die Regression und Fehlerrechnung im
Programm Wolfram Mathematica®' durchgefiihrt wurde.

1 Drehspiegelmethode

Der Versuch war bereits wie in der Vorbereitung beschrieben aufgebaut. Auch justiert war
der Aufbau bereits von der Gruppe vor uns, sodass wir ihn lediglich iiberpriifen mussten,
wobei die Abstédnde den Werten aus dem Aufgabenblatt zum Versuch entsprachen. Da wir
einige der Werte nicht genau iiberpriifen konnten, nehmen wir hier einen systematischen
Fehler von +1cm an.

Die Abstédnde waren also wie auf dem Aufgabenblatt vorgegeben:

e Entfernung Umlenkspiegel-Endspiegel d,. = 6,57m
e Entfernung Drehspiegel-Umlenkspiegel dg, = 7,23m
e Brennweite der Linse f = 5m

e Entfernung Laser-Drehspiegel djy = 6,58m

1.1 Messung
1.1.1 Zur Messmethode

Die Messung gingen wir etwas anders an, als auf dem Aufgabenblatt beschrieben. Und zwar
mafen wir nicht die Auslenkung des Lichtpunktes am Projektionsschirm in Abhéngigkeit
der Frequenz, sondern wir mafsen die Frequenz in Abhéngigkeit von der Auslenkung des
Lichtpunktes. Dies begriinden wir folgendermafen: Auf Grund der relativ geringen Ab-
stdande im Versuchsaufbau wandert der Lichtpunkt nur entlang einer sehr kurzen Strecke.
Bruchteile dieser Strecke sind jedoch auf einer Millimeterskala (trotz Lupe), gerade bei ei-
nem relativ breiten (d ~ 1mm) Lichtpunkt, sehr schwierig und duferst ungenau abzulesen.
Wann sich der Lichtpunkt genau auf einer Linie oder genau zwischen zwei befindet, kann
man viel besser erkennen. Dieses Problem hat man am elektronischen Frequenzzéhler nicht,
denn dieser gibt die momentane Frequenz recht genau und vor allem sehr gut lesbar an.
Deshalb haben wir uns dazu entschieden, die Frequenz an Stellen gut ablesbarer Auslen-
kungen des Lichtpunktes zu messen. Wir meinen, auf diese Art und Weise zuverléssigere
Messwerte zu erhalten.

thttp:/ /www.wolfram.com /mathematica,/



1.1.2 Messwerte

Ad | ML | M2 | M3 | M4 T o
0,5 | 81,17 | 67,5 | 69,33 | 64,83 | 68,42 | 7,21
0,75 | 100,33 | - 95,5 - 97,92 | 3,42
1 | 137,83 | 131,67 | 135,83 | 132,18 | 134 | 2,96
1,25 | 166,33 | - 164,5 - 116542 | 1,3
1,5 | 200,67 | 192,5 | 193 | 197,17 | 195,08 | 3,84
1,75 | 232,17 | - 23217 | - 23217 1
2 | 268,67 | 265 | 268,83 265,67 | 267,17 | 1,99
2,25(298,33 | - |30433| - |301,33]4,24
2,5 | 338 | 3275 | 332,67 | 327,17 | 330,08 | 5,12
2,75 | 373,67 | - 36483 | - |369,25]6,25
3 | 407 | 399 | 399,67 | 396,33 | 399,33 | 4,57
3,25 | 432,67 | - 429.5 -1 431,08 | 2,24
3,5 | 477,17 | 466 | 461,67 | 461,17 | 463,83 | 7.43

Ad ist der Abstand des Lichtpunktes vom Ausgangspunkt (bei f; = 0Hz) in mm. M1-
M4 sind unsere Messreihen (abgelesen vom Frequenzzihler, Angabe in Hz). Wir haben
unabhéngig voneinander jeweils zwei Messungen durchgefiihrt, beide Male in halben Mil-
limeter Schritten bis zur maximal einstellbaren Frequenz, in jeweils einer Messung noch in
viertel Millimeter Schritten. Durch unabhéngiges Messen haben wir versucht, Fehler (z.B.
durch fehlerhaftes Ablesen der Werte) zu vermeiden. 7 ist der arithmetische Mittelwert der
vier bzw. zwei Messwerte, o ist die auf den Mittelwert bezogene Standardabweichung und
ist durch folgende Formel gegeben:

n

1 1
o= —-Z(mi—E)Q mit T=—-)Y x
S (-

Man stellt fest, dass in der Messung fiir Ad = 1,75 die Standardabweichung eigentlich 0
sein miisste, aus rechnerischen Griinden? haben wir jedoch den Wert 1 angenommen. Die
Werte fiir 7 haben wir nun (mit ihrer Standardabweichung) auf eine Skala aufgetragen und
eine Regressionsgerade der Form f(z) = a - x + b erstellt. Die Lichtgeschwindigkeit ergibt
sich dann aus der in der Vorbereitung hergeleiteten Formel

C%87T'dld' (due+ddu) . g (1)

2Bei der Regression benutzen wir # zur Gewichtung der einzelnen Messwerte, jedoch muss dabei o # 0
sein.



Fiir die aus der Regression ermittelte Steigung gilt

Daher ergibt sich die Lichtgeschwindigkeit folgendermafien:
c~ 8m- dld . (due + ddu) - a (2)

1.1.3 Stimmgabel

Wir sollten auferdem probieren, die Frequenz von 440H z mittels Schwebung, die durch
Uberlagerung eines Stimmgabeltons mit dem Motorgerausch auftritt, zu bestimmen. Dies
gelang uns ohne grofse Probleme, die Schwebung war im richtigen Frequenzbereich deutlich
zu horen.

1.2 Auswertung

Hz

400

300

200

100

mm

Zur Regression ist zu sagen, dass wir die nur zweifach gemessenen Werte (Viertelschritte)
nur halb so stark wie die vierfach gemessenen Werte gewichteten (zusétzlich zur bereits
erwidhnten Gewichtung). Dies taten wir einerseits auf Grund der ungenaueren Messung
(schwer ablesbar) und andererseits wegen der statistischen Zuverlédssigkeit der Werte (An-
zahl der Messungen).



Die Regressionsgerade (rot) ist durch folgende Funktion gegeben:

fz) = —0,977643 + 133,219 - x

Damit ergibt sich aus der Formel (2) ein Wert von ¢ ~ 3040260007 fiir die Lichtge-
schwindigkeit, was einer Abweichung von 1,41% vom Literaturwert (c = 2997924587)
entspricht. Es freut uns, so einen genauen Wert erhalten zu haben. Es folgt nun trotzdem
eine ausfiihrliche Fehlerbetrachtung.

1.3 Fehlerrechnung
1.3.1 Statistischer Fehler

Der statistische Fehler ist (durch die o-abhéngige Gewichtung der Messwerte bei der Re-
gression) in der Steigung der Geraden enthalten. Zur Steigung der berechneten Regressi-
onsgeraden gab Mathematica® uns einen Fehler von

H
a = (133,219 £ 0, 766156) - —

mim

an®. Das entspricht einem relativen Fehler von 0,58%. Zur Bestimmung des endgiilti-
gen statistischen Fehlers in unserem Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit verwenden wir das
Gauk’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz:

Daraus folgt fiir das ¢ aus (2):

Ac = :|:87Tdu(due + ddu) - Aa

Und somit erhalten wir

Ac = 1748490
S

Man erkennt, dass die statistische Abweichung kleiner als die absolute Abweichung unseres
Messwertes vom Literaturwert ist. Auferdem muss erwahnt werden, dass bei lediglich vier
Messungen der statistische Fehler nicht sehr aussagekraftig ist.

3Alle Rechnungen finden sich im Anhang, deshalb erliutern wir diese hier nicht niher.



1.3.2 Systematische Fehler

Dass die im obigen Abschnitt ausgerechnete Abweichung vom Literaturwert kleiner ist, als
die tatsédchlich gemessene, lasst sich durch systematische Fehler im Versuchsaufbau bzw.
der Versuchsdurchfithrung erklaren. Wenn man den relativen statistischen Fehler von der
relativen Abweichung unseres Wertes vom Literaturwert abzieht, bleibt uns ein Spielraum
von 0, 83% fiir systematische Fehler. Das ist selbstverstéandlich kein sonderlich zuverlissiger
Wert, lasst uns aber zumindest grobe Fehler im Versuchsaufbau und bei der Messung
ausschliefien.

Zur Berechnung unseres systematischen Fehlers verwenden wir die Formel (1), also

f

cr 8T dig - (due + dau) - 5= c(did, dye, dau, £, 8) = c(x1, T2, T3, T4, T5)

So konnen wir die geschétzten Fehler der Abstande im Versuchsaufbau (dg, dye, dg.), die
auf dem Frequenzzéhler angegebene Messungenauigkeit (f) sowie geschétze Fehler beim
Ablesen von der Millimeterskala (s) beriicksichtigen. Folgende Messungenauigkeiten kénnen
wir angeben:

° Adld7 Adue, Addu = iO, 0lm
e Af=0,1%
e As=0,1mm = 0,0001m

Af war auf dem Frequenzmessgeriat angegeben. As ist die geschitzte Ungenauigkeit
beim Ablesen der Werte vom Projektionsschirm. Diese haben wir relativ klein gewahlt, da
wir einerseits eine Lupe zum Ablesen benutzten und andererseits auch auf Grund unserer
(wie oben beschriebenen) Messmethode recht genau messen konnten.

Wegen der Relation a = f kénnen wir ein Wertepaar von f und s aus unseren mittle-
ren Messwerten nehmen und dieses anstatt der berechneten Steigung verwenden. Das ist
streng genommen nicht ganz korrekt, da wir beim Verwenden des Wertepaars eigentlich
auch dessen statistischen Fehler beriicksichtigen miissten. Das wiirde die Rechnung jedoch
unnotig komplizieren, deshalb suchen wir uns das mittlere Wertepaar (aus vier Messun-
gen), das die geringste Standardabweichung o aufweist aus und nehmen an, dass es bis auf
vernachlassigbare Abweichungen korrekt ist.

Somit haben wir folgende Werte:

Wert A
diq 6, 58, 0,01m
dye 6,57Tm 0,01lm
dn 7,23m 0,01m
f 1 267,17THz | 0,26717Hz
s | 2-103m [0,1-1073m



Den systematischen Fehler berechnen wir nun wieder mit Hilfe des Gaulfs’schen Fehler-
fortpflanzungsgesetzes:

°L e
"= 2 A
Dadurch erhalten wir

8 (g + x3)1y 8TX1T4 STX 124

Ac = Axq + - Azg + - Axs
Ty Ty Ty
+87Tx1(:vg + x3) N 87T$1(:B22+ x3)Ty A

Nun miissen wir nur noch alle Werte einsetzen und erhalten einen systematischen Fehler
von

Ac = 0,140331 - 10822 = 140331002
S S

Das ergibt einen relativen systematischen Fehler unserer Messungen von 4, 62%.

1.4 Abschlielende Betrachtung

Unser gemessener Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit einschlieflich Fehler betragt also

Messwert stat. A sys. A > A Literatur
absolut | 3040260007 | £17484907 | £14033100- | £157815907 | 42335427
relativ | 304026000~ 0, 58% 4,62% 5,2% 1,41%

Man sieht, dass der Literaturwert mitten im Bereich unserer Fehlerrechnung liegt. Ab-
schlieffend sagen wir also, dass wir sehr zufrieden mit unserer Messung sein kénnen, denn so
eine geringe Abweichung unserer Messung vom Literaturwert war eigentlich (in Anbetracht
der Versuchsbedingungen) kaum zu erwarten.



2 Phasenvergleichsmethode

2.1 Justierung und Eichung

Zuerst mafsen wir die Frequenzen der Signale mit Hilfe eines Frequenzzéahlers:

w
) P H
10 7 - 5998, 8k H =

Aus diesen Werten folgt der Zeitdehnungsfaktor:

und w—Q =27r-100,05kHz

w—

k;:

~ (0,00166783

Anschliefsend mussten wir noch die Zeitablenkung des Oszilloskops eichen. Wie wir zu
unserer Freude feststellten, musste das Gerét nicht geeicht werden, denn es zeigte immer
die korrekte Anzahl von Perioden/Zeit an. Das ist nicht unbedingt verwunderlich, denn es
handelte sich um ein sehr neues Messgeriét.

2.2 Messung der Lichtgeschwindigkeit in Luft

2.2.1 Messwerte

Asinm | M1 (us) | M2 (us) | At (us) | o (us)
0 0 0 0 0
0,1 0,2 0,2 0,2 0,01
0,2 0,4 0,38 0,39 0,0141
0,3 0,6 0,6 0,6 0,01
0.4 0,8 0,8 0,8 | 001
0,5 1 0,95 0,975 | 0,0354
0,6 1,175 1,15 1,1625 | 0,0177
0,7 1,375 1,375 1,375 0,01
0,8 1,5 1,55 1,525 | 0,0354
0,9 1,7 1,65 1,675 | 0,0354
1 1,95 185 19 | 00707
11 2.15 2.1 2.125 | 0,0354
12 2.3 2.3 23 | 001

Hierbei ist As die Verschiebungsstrecke zu dem Punkt, an dem die Phasenverschiebung
am Oszilloskop auf Null gestellt wurde. M1 und M2 sind unsere zwei Messreihen, At ist
der Mittelwert dieser Messungen und o die Standardabweichung von diesem Wert. Die
Frequenzwerte und ¢ miissen noch mit dem Faktor k multipliziert werden.

Diese Werte haben wir wieder in einem Schaubild aufgetragen und eine passende Gerade
mittels linearer Regression zu den Werten gefunden.



2.2.2 Auswertung

Asinm

Die Messwerte wurden alle mit einer Gewichtung von 0—12 in die Regression mit einbezogen,
wobei wir bei Werten mit ¢ = 0 wieder die kleinste anzunehmende Abweichung gewéhlt
haben. Auferdem wurden die bereits mit k& multiplizierten Werte fiir At und o fiir die
Regression verwendet (nachzulesen in den Rechnungen im Anhang). Die Funktion fiir die
rote Gerade lautet also

f(z) = 0,000039156 + 0,00317651 - =

mit der Steigung a = 0,003176512>. Um die Lichtgeschwindigkeit herauszufinden, muss
man also lediglich den Kehrwert der Steigung nehmen:

1 1 m m
= ~314.811— A~ 3.14811 - 103 =
a 0,003176514 s s

Die Abweichung zum Literaturwert betragt bei dieser Messung 5, 01%. Widmen wir uns
nun also der Fehlerrechnung.
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2.2.3 Fehlerrechnung

Statistischer Fehler:

Der statistische Fehler ldsst sich wie in Aufgabe 1 iiber die Steigung ermitteln. Die
Steigung a wurde von Mathematica® mit einem Fehler von

5
m

a = (0,00317651 £ 0,0000210588)

angegeben. Das entspricht einem relativen Fehler von = 0,66%, welches somit auch unser
statistischer Fehler ist. Also ist

Ac = 0,0207331 - 10%

Systematischer Fehler:

Um den systematischen Fehler auszurechnen, betrachten wir

As
Atmess : k

C =
As, die Verschiebungsstrecke der Lichtquelle entlang der Zeif-Schiene in Bezug auf den
Anfangspunkt, geben wir mit einem Fehler von 0,5mm an. Den systematischen Fehler
von At,ess (unser am Oszilloskop abgelesener Wert fiir At ohne Korrekturfaktor) schatzen
wir auf 0,01us. Dieser Fehler entstand zum einen deshalb, weil die Kurve am Oszillo-
skop mit zunehmendem Abstand der Lichtquelle von der Photodiode immer flacher wurde
(schwécheres Signal) und somit weniger genau abzulesen war. Dazu kam, dass sie mit
zunehmendem Abstand auch breiter bzw. etwas diffus wurde, was wohl mit der zuneh-
menden Streuung des Quellen-Lichts zu tun hatte. Schliefllich miissten wir eigentlich auch
noch einen systematischen Fehler fiir den Korrekturfaktor k angeben, da dieser iiber ein
Frequenzmessgerat bestimmt wurde. Da wir jedoch keine Fehlerangabe zu diesem Gerit
haben, miissen wir unserem Wert fiir k£ vertrauen.
Zur Rechnung verwenden wir analog zur Aufgabe 1 unsere genauesten Messwerte. Mit Hilfe
des Gauf’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes ergibt sich ein systematischer Fehler von

As gM

mess

1
Ac= —-0,0005
¢ Atmess -k ’ me

Das entspricht einem relativen Fehler von ~ 5, 5%.
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2.2.4 Lichtgeschwindigkeit mit Fehler

Unsere gemessene Lichtgeschwindigkeit mit Fehlern betragt also

¢—314811- 102 +0,02073 - 10822 + 0, 1649 - 1052
S S S

Das entspricht einem relativen Fehler von insgesamt =~ 6, 16%. Da die Abweichung unserer
Messung vom Literaturwert nur 5,01% betrigt, liegt letzterer also im Bereich unserer
Fehlerangabe, die damit also plausibel ist.

2.3 Bestimmung der Brechzahl von Wasser
2.3.1 Messung und Rechnung

Um die Brechzahl von Wasser zu bestimmen, stellten wir die Lichtquelle in verschiedenen
Entfernungen zur Photodiode auf, stellten die Laufzeitverschiebung am Oszilloskop auf
null, legten ein d = 1m langes, mit Wasser gefiilltes Rohr zwischen Leuchtquelle und
Photodiode, und mafen dann noch einmal die Phasenverschiebung. Diese Verschiebung
mafen wir zwar fiinf mal, lasen jedoch jedes mal denselben Wert (At = 0, 7us) am Gerét
ab. Deshalb ersparen wir uns eine Auflistung der einzelnen Messreihen. Auch die statistische
Fehlerbetrachtung wird hier nicht moglich sein. Die Formel zur Berechnung der Brechzahl
von Wasser lautet

o k - AtWasser
Nwasser = CLuft * d +1
Wasser

Wir verzichten auf die Verwendung der Vakuumslichtgeschwindigkeit, da der Versuch nicht
im Vakuum stattfand und der Brechungsindex von Luft bekannt ist. Es wiirde nur eine
unnotige Fehlerquelle darstellen. Setzt man nun alle Werte in die obige Formel ein erhélt
man

vasser = 2,99105 - 1052 . 000167 -0, Tus
’ s

+1~1,3492

1Im

Ganz korrekt ist obige Formel jedoch nicht, denn eigentlich ist die Strecke, die das Licht
durch Wasser geht, nur 0,994m lang, die restlichen 6mm sind Glas. Man muss also eigent-
lich erst die Laufzeitdifferenz ausrechnen, die sich beim Durchqueren der 6mm Glas ergibt,
diese von der gemessenen Laufzeitdifferenz abziehen, und obige Formel noch einmal mit
Awasser = 0,994m berechnen. Fiir die Glasschicht haben wir einen fiir Laborglas tiblichen
Brechungsindex von etwa 1,5 angenommen. Auf diese Art und Weise ergibt sich unser
neuer Brechungsindex:

NWasser = 1, 3488
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Dieser Wert weicht nur um 1,41% vom Literaturwert (nyqsser = 1, 33) ab.

2.3.2 Fehlerbetrachtung

Da wir keine Abweichungen in unseren Messreihen haben, konnen wir an dieser Stelle nur
den systematischen Fehler bestimmen. Die Ableseungenauigkeit am Oszilloskop geben wir
wieder mit At = 0,01us an. Die Verschiebungsstrecke As spielt in diesem Fall keine Rolle,
da sie beim Ablesen der Werte nicht verdndert wurde und die Phasenverschiebung vor
jedem Messen wieder auf null gesetzt wurde (und ist somit wieder abhéngig von At). cp, s
trigt keinen (bzw. einen vernachlédssigharen) Fehler. Der Angabe fiir die Lange der Was-
serstrecke (0,994m) geben wir einen Fehler von As = Imm. k tragt zwar wahrscheinlich
einen systematischen Fehler, dieser ist uns jedoch wie oben schon erldutert nicht bekannt.
Also kénnen wir den systematischen Fehler nur in Abhéngigkeit von einer Variablen (At)
bestimmen:

on on

—————  Atpenter + =—————— - ASpenier ~ 0,00502374
aAtmess Freht * aASI/Vasser orent

Das entspricht einer Abweichung von 0,37% von unserem Messwert. Man sieht, dass der
Literaturwert somit auferhalb des von uns gemessenen Wertes (inklusive Fehler) liegt. Das
ist aber nicht sehr verwunderlich, wenn man folgende (zusétzliche) Fehlerquellen beachtet:

e Wir haben nrgs = 1,5 angenommen. Es ist aber gut moglich, dass der eigentliche
Wert dartiber liegt.

e Es ist moglich, dass unser Fehler beim Ablesen vom Oszilloskop grofer war als At =
0,01pus.

e Der Fehler im Korrekturfaktor k konnte nicht beriicksichtigt werden.

e Es ist wahrscheinlich, dass der Lichtstrahl das Wasserrohr nicht absolut senkrecht
durchlaufen hat und somit die eigentliche Strecke dygsser = 0,994m war.

e Auch wenn die Auswirkung auf das Ergebnis minimal wére, kann es sein, dass der
angenommene Wert fiir ¢z, ¢ nicht exakt stimmt.

Trotz allem kénnen wir eigentlich zufrieden mit unserem Messwert sein, da dieser eine
doch sehr geringe Abweichung vom Literaturwert aufweist. Es ist zwar bedauerlich, dass wir
keine zufriedenstellende Fehlerrechnung machen konnten, war aber in Hinsicht auf unsere
Mittel jedoch kaum zu vermeiden.
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2.4 Bestimmung der Brechzahl von Plexiglas
2.4.1 Messung und Rechnung

Im Gegensatz zur letzten Aufgabe hatten wir zwei verschieden lange Plexiglasstangen (z; =
30ecm, z9 = 8cm) zur Verfiigung, entsprechend mafsen wir die Brechzahl auch bei beiden.
Abgesehen davon gingen wir analog zur vorherigen Aufgabe vor.

Wir mafsen die Zeitverschiebung am Oszilloskop jeweils acht Mal (fiir jede Plexiglasstange),
kamen aber bei jeder Messung auf dasselbe Ergebnis, ndmlich 0, 3us fiir 1 und 0, 1us fiir
xo. Fine statistische Fehlerbetrachtung wird deshalb wieder nicht méglich sein.

Unsere beiden Plexiglasstangen haben einen Brechungsindex von

k- At,
May = CLuft® — L+ 1~1,49886

k- At,,
d,,

Ngy = CLuft * + 1~ 1,62357

Es féllt auf, dass der Wert n,, sehr nahe am tatsachlichen Wert fiir den Brechungsindex
von Plexiglas (npje.; = 1,49) liegt, er hat eine Abweichung von lediglich 0,59%. Der Wert
N, ist mit einer Abweichung von 8,96% wesentlich weiter vom tatséchlichen Wert entfernt.

2.4.2 Fehlerbetrachtung

Wie bereits erwahnt wird es wieder nicht moglich sein, eine statistische Fehlerrechnung zu
machen. Fiir den systematischen Fehler nahmen wir fiir At wieder einen Fehler von 0,01 s
an. Die Lange der Plexiglasstangen konnten wir auch nicht genau iiberpriifen, deshalb
nehmen wir hier einen Fehler von 5mm an. Damit ergibt sich aus dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz fiir unseren systematischen Fehler

k k- At,

Ang, = Cruft - i At + crugt - 7 L. Ad ~ 0,0249
k k- At,

Ang, = Cruft - 7 At + crufe - —— - Ad ~ 0,1013
To T

Mit diesen Fehlern liegt der Literaturwert also im Bereich unserer Messungen fiir unseren
ersten Wert (n,,). Man sieht, dass der Fehler beim zweiten Wert zwar grofer ist, dieser
jedoch trotzdem nicht an den Literaturwert herankommt. Aber auch hier gilt, dass wir
wieder den Fehler von k nicht beriicksichtigt haben, genausowenig wie die anderen oben
(2.3.2) bereits erwdhnten zusétzlichen Fehlerquellen.
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2.5 Bestimmung der Brechzahl mittels Lissajous-Figuren

Hier stellten wir das Oszilloskop auf XY-Betrieb um und stellten die Phasenverschiebung
bei einem gegebenen Abstand (anfangs 1m) so ein, dass auf dem Oszilloskop nur noch eine
Gerade zu erkennen war. Dann stellten wir das Plexiglas wieder auf die Zeif-Schiene. Dann
verschoben wir die Lichtquelle entlang der Zeif-Schiene so lange, bis auf dem Oszilloskop
wieder eine Gerade zu erkennen war. Anschliefend mafen wir die Strecke, um die wir die
Lichtquelle verschieben mussten.

Abstand Quelle-Diode in m | Verschiebung As in m
0,9 0,148
1 0,158 Asinm | oinm | Fehler
1,2 0,168 0,1646 | 0,01636 | 9,94%
1,3 0,158
1,4 0,191

An der Messtabelle kann man schon sehen, dass die Messung recht ungenau verlief. Denn
eigentlich miisste As immer (zumindest ndherungsweise) gleich grof sein, da der Abstand
von der Lichtquelle zum Empfanger keine Auswirkung auf die Brechzahl des Mediums da-
zwischen haben kann. Deshalb errechneten wir den Mittelwert As, die Standardabweichung
o und gaben einen statistischen Fehler von 9,94% an. Die Brechzahl bestimmen wir nun
anhand des Mittelwertes.

As

dP lexi

Nplexi = + 1= 1, 54867

Es bleibt nun noch der systematische Fehler zu bestimmen. Wie gehabt geben wir einen
Fehler fir dpe,; von Ad = 5mm an. Bei der Verschiebungsstrecke schitzen wir unseren
Fehler auf As.,, = Imm.

So ergibt sich ein systematischer Fehler von

ASerr As
= +

An =
dpieai dPlezi

-Ad =~ 0,0125

Das entspricht einem relativen Fehler von lediglich 0,81%. Zusammen mit unserer sta-
tistischen Unsicherheit ergibt das einen Gesamt-Fehler von 10, 75%, was einer absoluten
Abweichung von =2 0, 1665 entspricht. Das ist zwar ein sehr grofer (wenn nicht zu grofser)
Fehler, ist aber durchaus realistisch. Vor allem die hohe Varianz von As in unseren Mess-
reihen deutet auf eine hohe (relative) Ungenauigkeit im Versuchsaufbau hin. Das kénnte
z.B. daran liegen, dass die Messungen in sehr kleinen Bereichen durchgefiihrt wurden, wo
sich sehr leicht Fehler einschleichen kénnen.

Trotz (oder dank?) des grofsen Messfehlers liegt der Literaturwert im Bereich des von uns
gemessenen Wertes, damit ist unsere Fehlerrechnung immerhin plausibel.
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