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1 Aufgabenstellung

1. Bestimmen Sie die Lichtgeschwindigekit in verschiedenen Medien.
2. Bestimmen Sie die Brechzahl n verschiedener Medien.

3. Fiihren Sie eine Grofitfehlerberechnung durch.

2 Theoretische Grundlagen

Bei der eingesetzten Methode wird die Geschwindigkeit eines sinusférmig modulierten Si-
gnals durch Phasenvergleich bestimmt. Der Abstand zweier Messpunkte gleicher Phase ist
dann As = \.

Eine zusétzliche Messung der Modulationsfrequenz erlaubt die Berechnung der Geschwin-
digkeit aus der Grundgleichung der Wellenbewegung:

c=Av (1)

Die Modulation ist erforderlich, da die Frequenz des Lichtes v ~ 10'Hz nicht direkt messbar
ist und die Messung der Wellenlénge zwar moglich, aber umstéandlich ist. Betragt dagegen
die Frequenz der Modulationswelle z.B. v = 50Mhz, so ist die Wellenlange A ~ 6m gut
messbar.

Fiir die Durchfithrung der Messung wird rotes Licht verwendet. Die Sendediode wird dabei
mit hochfrequenter Wechselspannung gespeist, so dass das emmitierte Licht periodisch in-
tensitatsmoduliert ist. Das Licht, das nach Durchlaufen einer gewissen Wegstrecke auf die
Empfangerdiode trifft, erzeugt an dieser eine Wechselspannung mit der gleichen Frequenz
— die Phasenlange wird im Allgemeinen jedoch abweichend sein. Uber die Phasenbezie-
hung zwischen beiden Spannungen ist zundchst keine Aussage moglich, da die einzelnen
Perioden nicht unterschieden werden konnen. Misst man jedoch den Lichtweg, fiir den die
Phasenverschiebung Null ist und einen zweiten Lichtweg, fiir den sich die Phasenlange des
Empfiangersignals gerade um 180° (also 7) verschoben hat, so kann die Laufzeitdifferenz
zwischen den beiden Lichtwegen errechnet werden:
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Mit der Differenz beider vom Licht durchlaufenen Wegstrecken 2Ax ergibt sich fiir die
Lichtgeschwindigkeit in Luft:

At

cp,=4-Ax-f (2)

Ein sehr empfindlicher Phasenvergleich ist mit einem Oszilloskop moglich. Legt man die bei-
den zu vergleichenden Wechselspannungen an den X- und den Y-Eingang des Oszilloskops,
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Abbildung 1: Schematischer Versuchsaufbau

so erscheint auf dem Bildschirm eine LISSAJOUS-Figur. Bei Zwei Spannungen gleicher
Frequenz ergibt sich eine Ellipse bzw. ein Kreis, falls die Amplituden beider Spannungen
tatsachlich gleich sein sollten. Die Lage der Ellipse hiangt vom Phasenverhéltnis beider
Spannungen ab. Beim Phasenunterschied Null oder m — bzw. ganzzahligen Vielfachen von
7w — entartet die Ellipse zu einer geneigten Geraden.

Das genutzte Geréat zur Messung der Lichtgeschwindigkeit gestattet keinen direkten Ver-
gleich der Phasenverschiebung bei 50 MHz. Es wird hier deshalb den Spannungen von
Sender und Empfanger (50,10 MHz) zusétzlich eine hochfrequente Spannung (50,05 MHz)
iiberlagert. Die Frequenzen werden ausgefiltert und stehen dann zum Phasenvergleich als
zwei Spannungen mit einer Frequenz von etwa 50 kHz bereit. Die urspriingliche Phasenbe-
ziehung zwischen Sender- und Empfangerspannung bleibt dabei erhalten.

2.1 Messung der Lichtgeschwindigkeit in Luft

Zur Messung der Lichtgeschwindigkeit in Luft wird der Lichtweg um 2Az (vgl. Abb. 1)
vergrofert, sodass eine Phasendnderung um « eintritt und die Lichtgeschwindigkeit mittels
Gleichung 2 berechnet werden kann.




2.2 Messung der Lichtgeschwindigkeit in anderen Medien

Die Messung der Lichtgeschwindigkeit in einem transparenten Medium wird auf Vergleichs-
messungen zuriickgefithrt (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 2: Messung der Lichtgeschwindigkeit in anderen Medien

Bei der ersten Messung mit Medium legt das Licht in der Zeit ¢t; eine Gesamtstrecke von
Iy = 2x1 + x5 zuriick, wobei die Strecke [; — [y mit der Geschwindigkeit ¢, und die Strecke
[y mit ¢y durchlaufen wird. Damit ergibt sich fir #;:
I —1 l
t = LM M
Cr, Cm

Bei der zweiten Messung ohne Medium legt das Licht die Strecke Iy = [; +2Ax in der Zeit

cr

2

zurlick. Da die Phasenbeziehung zwischen Sender und Empfanger in beiden Féllen gleich
ist, gilt also:

k
h:h+?,k:QLZm

Da in sehr guter Naherung ¢, = ¢ gilt, folgt fiir die Brechzahl n des Mediums bzw. die
Lichtgeschwindigkeit c¢;; im Medium:

Co 2-Ax  k-cgp
n = —=1+ + 3
Cym I f'lM ()
Co
- 0 4
cm . (4)




3 Durchfiihrung des Experimentes — Messwerte

Zunéchst soll die Lichtgeschwindigkeit in Luft ermittelt werden. Die Tabelle 1 zeigt die
dafiir aufgenommenen Messwerte.

Messung | 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Az/mm | 1485 | 1475 | 1480 | 1480 | 1480 | 1475 | 1470 | 1465 | 1465 | 1475

Tabelle 1: Messwerte — Lichtgeschwindigkeit in Luft

Zusatzlich soll die Lichtgeschwindigkeit ebenfalls in verschiedenen Medien mittels Diffe-
renzmessung bestimmt werden. Die Tabelle 2 zeigt die dafiir aufgenommenen Messwerte.

Material | l[p//mm | Messung | 1 2 3 4 5 6 7T |8 9 10

Acrylglas 295 Az/mm | 130 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105
Wasser 1015 Az /mm | 160 | 155 | 150 | 160 | 155 | 165 | 150 | 165 | 155 | 160
Ethanol 1010 Az/mm | 210 | 200 | 210 | 205 | 210 | 205 | 205 | 205 | 200 | 205

Tabelle 2: Messwerte — Lichtgeschwindigkeit in Medien

Die Tabelle 3 ziegt schlielich die Fehlergrenzen der gemessenen Grofen.

Der systematische Fehler der Streckendifferenzmessungen ist hier die doppelte Ablesege-
nauigkeit. Auf Grund der Breite des Oszilloskopsstrahls ergibt sich ein zufélliger Fehler von
ca. 2,5cm, der empirsch durch die Oszilloskopsstrahlbreite bestimmt wurde.

Die Frequenz wurde beim verwendeten Versuchsaufbau mit einem Digitalmultimeter gemes-
sen, wobei sie allerdings vorher durch einen Faktor 1000 geteilt wurde. Da das Messgerit

eine Ablesegenauigkeit von +0, 1kHz aufwies, betrigt der Fehler fiir die Frequenzmessung
Af = 100kHz (vgl. Tabelle 3).

MESSWERT-FEHLER MESSGERAT SYS. FEHLER | ZUF. FEHLER
AZep/cm Tischmafsstab 0,5 2.5
Al /cm Tischmafstab 0,5 2,5
Af/kHz Digitalmultimeter 100

Tabelle 3: Fehlergrenzen der Messgrofen




4 Auswertung

4.1 Lichtgeschwindigkeit in Luft

Der Mittelwert der gemessenen Streckendifferenz betrigt Az = 1475mm. Mittels Gleichung
2 ergibt sich damit fiir die Lichtgeschwindigkeit in Luft folgender Wert:

cp =2,95-10°m/s

4.2 Lichtgeschwindigkeit in anderen Medien

Fiir die anderen verwendeten Medien Acrylglas, Wasser und Ethanol sind die Mittelwerte
der gemessenen Streckendifferenzen jeweils EAcrylglas = 107, 5mm, AZyasser = 157, 5mm
und Az pihano = 205, 5mm. Nach den Gleichungen 3 und 4 betragen die Brechzahlen und
die Lichtgeschwindigkeiten fiir diese Materialien:

NAcrylglas = 1, 7288
CAcrylglas = 1, 7341 - 108m/s

Nwasser — 1, 3103
CWasser = 2, 2879 - 108m/s

NEthanol — 1, 4069
CEthanol = 2, 1308 - 108m/s




5 Fehlerbetrachtung

5.1 Herleitung der Formeln fiir die Fehlerbetrachtung

Fiir die Berechnung der Fehler sollen hier die Formeln fiir die Fehlerbetrachtung hergeleitet
werden.

Als Grundlage fiir die Berechnung der Lichtgeschwindigkeit in Luft dient die Gleichung 2,
die nach allen gemessenen Gréfen abgeleitet wird und deren totales Differential gebildet
wird. Fiir den relativen Fehler der Lichtgeschwindigkeit in Luft folgt also:

Acy, AZerr

cr, Az

v 5)

Zur Berechnung der Brechzahl eines Mediums dient die Gleichung 3 fiir £ = 0. Fiir den
relativen Fehler der Brechzahl folgt:

M_ Z'Awerr
n |ly+2- Az

(6)

2. Az Aly
B, +2 Az Iy

Zur Berechnung der Lichtgeschwindigkeit im Medium dient die Gleichung 4. Fiir den rela-
tiven Fehler der Lichtgeschwindigkeit im Medium folgt:

(7)

Acyy ’An
Cpr n

5.2 Fehlergrenzen der berechneten Grolien

Mit den Fehlergrenzen der gemessenen Grofen aus Tabelle 3 lassen sich schlieklich die
Fehlergrenzen der berechneten Grofen nach den Gleichungen 5, 6 und 7 berechnen.

5.2.1 Lichtgeschwindigkeit in Luft

Fiir den relativen Fehler der Lichtgeschwindigkeit in Luft nach Gleichung 5 und dessen
absoluten Fehler folgt:
ACL

CrL
Ac, = 6,59-10%n/s

= 2,23%




5.2.2 Brechzahl und Lichtgeschwindigkeit in Acrylglas

Fiir den relativen Fehler der Brechzahl in Acrylglas nach Gleichung 6 und den relativen

Fehler der Lichtgeschwindigkeit in Acrylglas nach Gleichung 7 und deren absolute Fehler
folgt:

AnAcr

ylglas
Slderylglas 16 5%
N Acrylglas

A’rlAcrylglas = 072775

ACAcrylglas — 16 05%

CAcrylglas

ACAcrylglas = 2, 78 - 107m/s

5.2.3 Brechzahl und Lichtgeschwindigkeit in Wasser
Fiir den relativen Fehler der Brechzahl in Wasser nach Gleichung 6 und den relativen Fehler
der Lichtgeschwindigkeit in Wasser nach Gleichung 7 und deren absolute Fehler folgt:

ATLW
asser 5721%
Nwasser

Anwasser = 0,0683

A asser
SCWasser 5,21%

CWasser

Acwasser = 1,19-10"m/s

5.2.4 Brechzahl und Lichtgeschwindigkeit in Ethanol

Fiir den relativen Fehler der Brechzahl in Ethanol nach Gleichung 6 und den relativen

Fehler der Lichtgeschwindigkeit in Ethanol nach Gleichung 7 und deren absolute Fehler
folgt:

AnEthomol
S Bthanol 5 08,
N Ethanol

AnEthomol = OJ 0715

w = 5.08%
CEthanol ’
AcBthanot = 1,08-10"m/s




6 Zusammenfassung

6.1 Lichtgeschwindigkeit in Luft

Die Lichtgeschwindigkeit in Luft wurde zu folgendem Wert bestimmt:

A
cp = (2,9540,07) - 10°m/s  —F =2 923%
CL

Der Tabellenwert fiir die Lichtgeschwindigkeit in Luft betrigt ¢, = 2,998 - 10°m/s, was
innerhalb des ermittelten Fehlerbereiches liegt.

6.2 Brechzahl und Lichtgeschwindigkeit im Medium

Die Brechzahlen und Lichtgeschwindigkeiten in Acrylglas, Wasser und Ethanol wurden zu
Werten bestimmt, die in Tabelle 4 aufgelistet sind.

Medium n an % c/10°2 8<%
Acrylglas | 1,73 +£0,28 | 16,05 | 1,73 +0,28 | 16,05
Wasser | 1,31 +0,07 | 521 |2,29+£0,12| 5,21
Ethanol | 1,41 +£0,08 | 5,08 |2,13+0,11 | 5,08

Tabelle 4: Zusammenfassung — Brechzahlen und Lichtgeschwindigkeit in Medien

In [1], Seite 387 wird fiir Wasser eine Brechzahl von 1,33 bei einer Temperatur von 20°C
angegeben, was bei diesem Versuch recht gut reproduziert werden konnte. Fiir schweres
Flintglas, das dhnlich Acrylglas sein sollte, wird als Brechzahl 1,75 angegeben. Auch hier
konnte der Literaturwert gut reproduziert werden. Ethanol besitzt eine Brechzahl von 1,37,
was durch dieses Experiment ebenfalls innerhalb der Fehlergrenzen bestimmt werden konn-
te.
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