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Versuch D 9: Lichtgeschwindigkeit in Luft, Flisggkeiten
und Glas

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Il : Optik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Bd. 3 Optik u. Atomphysik

Stichworte: Elektromagn. Welle: Wellenlénge A, Frequenz v, Phasenge-
schwindigkeit ¢, Brechungsindex n(e,u), Dielektrizitéts- und
Permashilit &skonstante €, 1, Dispersion n(A), Methoden der
c-Mesaung, Frequenzmischung durch Moduation,
Leuchtdiode, Fotodiode, Oszill oskop

2. Grundlagen

Sichtbares Licht breitet sich im Vakuum wie andere Wdlen des elektro-
magnetischen Spektrums (z.B. Radiowellen, Mikrowellen, Infrarot- bzw UV-
Licht, Rontgen- oder y-Strahlen) fir alle Frequenzen btew. Wellenléngen mit der
gleichen sog. Vakuumli chtgeschwingigket

Co = 299792456,2n/s = 2,998 x 10 m/s

im leeaen Raume aus. Die Vakuumli chtgeschwindigkeit ¢, ist die an genauesten
bekannte Naturkonstante. Die Theorie verkniipft auf Grundage der Maxwell schen
Gleichungen die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, (Phasengeschwindigkeit
el ektromagnetischer Well en) mit der elektrischen Influenz- oder Feldkonstanten g,
und cer magnetischen Induktions- bzw. Feldkonstanten

c - 1

AT )

In Materie ist die Lichtgeschwindigkeit darliber hinaus von der Brechzahl n bzw.
der Dielektrizitétskonstanten € und Permeabilit &skonstanten 1 des Mediums
abhangig.
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Die Lichtgeschwindigkeit ¢, ist wie die Brechzahl n bew. Dielektrizitdtskonstante
e und Permeabilit &skonstante 1 des Mediums von der Frequenz v bzw.
Wellenlénge A des Lichts abhéngig (Dispersion es Lichts).

Ist die Vakuumli chtgeschwindigkeit ¢, bekannt, 18s¢ sich dazu relativ die Licht-
geschwindigkeit ¢, in (optisch transparenter) Materie zB. Uber die Bestimmung
von n duch Brechurgsversuche (vergl. z.B. Versuch D16: Mikrowell en) aus der
Bredhzehl von Glas (n=1,5) oder Uber Interferenzversuche (vergl. Versuch D14:
Laserinterferometer) aus der nur wenig von lverschiedenen Brechzahl von Gasen
(Luft: n = 1,0003 ermitteln.

Absolut kann de Lichtgeschwindigkeit entweder indirekt mittels Gl. (1) Gber
Mesaungen der elektrischen und magnetischen Feldkonstanten ermittelt werden
(Weber undKohirausch, 1856 oder direkt durch Laufzetmesaungen des Lichts
Uber bekannte Wegléngen. Historisch hat als erster O. Rémer (1676 durch
astronamische Beobadhtungen der Zeitabhingigkeit des schtbaren Verschwindens
des Jupitermondes |o hinter dem Planeten in Abhéngigkeit von der tiber das Jahr
verdnderten (berechenbaren) Entfernung Jupiter-Erde énen (endlichen) Wert der
Lichtgeschwindigkeit c=2,3 x 16 m/s ermittelt. Spétere genauere Messingen von
Fizeau (1849 nutzten zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit die periodische
Unterbrechung eines Lichtstrahls durch ein schnell rotierendes Zahnrad vor und
nach Durchlaufen einer bekannten Weglange im Labor aus. Foucault (1869
benutzte einen schnell rotierenden Spiegel, um die Lichtgeschwindigkeit aus dem
seitlichen Versatz dnes reflektierten Lichtstrahls nach Durchlaufen einer
bekannten Wegstrede 1 bestimmen.

Weitere (noch genauere) Messrerfahren der Lichtgeschwindigkeit beruhen ua. auf
Frequenz- und Wellenlédngenmesaungen, d.h. Messungen der Phasen-
geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen (als gehende Welen bzw. Wellenin
Hohlraumresonatoren, vergl. Versuch D16). Als Frequenznormale werden de
Eigenfrequenzen der Schwingungen von Atomen bzw. Molekilen benutzt.

Im vorliegenden Versuch wird de Lichtgeschwindigkeit durch de Bestimmung
der Phasen- bzw. Zeitdiff erenz aweier hochfrequenter elektr. Spannungsdgnale
ermittelt, von cenen einesdurch die Laufzet Gber eine bekannte kurze Wegstredke
relativ zum anderen, dem sog. Referenzsignal, verzogert wird.

Zur Erléuterung des Verfahrens =i ein Sender S betradhtet, der mittels einer
hochfrequenten Spannurg

Ug = U,sin(2nvt) 3)

ein mit der Frequenz v entsprechend moduiertes Lichtsignal der Intensitét |
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emittiert:

I =1, + 1,sin(2nvt) 4

Das Lichtsignal | wird von einem Empfanger E, der sich von S im Abstand s
befindet, in ein Wedhselspannurgssgnal Uz umgewandelt.

Ug = U,sin(2rvt - @) (5)

Die Spannurgen Ug undU, unterscheiden sich - abgesehen vonihren Amplituden
- inihren Phasen. Die Phasendifferenz ¢ von Uz und Ug I&s4 sich (bis auf eine
gerétebedingte und einstellbare Konstante ¢,) durch de Laufzet t5 bzw. den
zurtickgel egten Lichtweg sund de Geschwindigkeit ¢, des Lichtsignalsdarstell en:

S
@ - @ = 2nvig = 27[\/? (6)
n

Um die Konstante ¢, in Gl. (6) zu eliminieren, wird nicht die Phase ¢ selbst
sondern ihre Anderung Ag bzw. die Anderung At der Laufzet in Abhdngigkeit
von cer Anderung des Lichtweges As bestimimt, also:

Ag = 2nv At = ZHVA—S ©)

Cn

Aus Gl. (7) ist ersichtlich, dassdie Anderung der Phase A propartional zur
Modudationsfrequenz v ist. Bei entsprechend holer Frequenz v kann selbst bei
kurzer Stredkendnderung As die Anderung der Phase betradhtlich sein: Soist z.B.
fir As = 5 m und de im Versuch benutzte Frequenz v = 60 MHz die
Phasendiff erenz A = 2, entspricht also einer voll en Periode der Schwingung.

Nadtellig ist jedoch de relativ schwierige bzw. urgenaue Darstellung der
Phasendiff erenz solch hachfregquenter Signale mit einem einfachen Oszill oskop
(mit einer oberen Grenzfrequenz von ca 30 MHz). Es wird deshalb im
vorliegenden Versuch nicht die Phasendiff erenz der Spannurgen Ug undU¢ direkt
bestimmt. Vielmehr werden de Signale Ug undU mit eéinem weiteren Signal U
mit der nahe bei v = 60 MHz liegenden Frequenz v = 59,9MHz Uberlagert (d.h.
multi pli ziert). Die dabei entstehenden Spannurgen U undU; haben die Form
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US' =U,sin(2nvt) sin(2av't) = %( sin(2x(v -v)t) + sin((v +v')t))
UE':Ulsin(vat—q))Sin(va't) = (8
%( sin(2a(v -v)t-¢) +sin(2a(v + v')tf(p))

Mittels Frequenzfiltern (sog. Tief passen) werden dehochfreguenten Signalanteil e
mit den Frequenzen v + v' herausgefiltert. Die verbleibenden niederfrequenten
Spannurgen U sowie Uz mit der Frequenz v, =v - v = 100kHz:

.Uy
Ug :7S|n(27rv1t)

.Uy u, . ®)
U :?Sm(ZT[Vlt*(p) = 7Sm(27wl(tftq)))

kdnren leicht mit einem einfachen Oszill oskop dargestellt und hinsichtlich ihrer
Phasendiff erenzénderung A bzw. ihres Zeitversatzes' At, = A@/2nv, in
Abhéngigkeit von der Anderung As des Lichtweges untersucht werden. Ersetzen
von Ag in Gl. (7) durch At, liefert mit v = 6 x 10 Hz undv, = 10° Hz fir die
Lichtgeschwindigkeit:

c = ——— = 600— (10)

Mit GIn. (8) u. (9) bleibt festzuhalten, dass durch de Amplitudenmoduation
zweier hochfrequenter (v), phasendifferenter (@) Spannurgen mit einer naheau
frequenzgleichen Spannurg (v) mit vergleichbarer Amplitude und rachfolgender
Tiefpasdilterung zwei entsprechend niederfrequente Spannurgen mit der

*) Es =i hier erwahnt, dassder Zeitversatz At,, nicht der Zeit At des Lichtstrahls
zum Durchlaufen der Weglangendiff erenz As entspricht. Dieseist mit Gin. (7) u.
(10): At= At, v,/v, dso viel kirzer as At,,.
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Differenzfrequenz (v, = v - v*) entstehen, deren Phasendifferenz (¢) jedoch de
gleiche wie die der urspriinglichen hachfreguenten Spannurgen ist.

Dieses Verhalten wird im vorliegenden Versuch benutzt, um die Lichtge-
schwindigkeit in Luft, Flissgkeiten und Glas im Labor, d.h. auf geringen
Lichtwegdistanzen zu bestimmen.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Lichtgeschwindigkeit in Luft ausder
Anderung der Phasendifferenz A@ bzw. Zeitdifferenz At,
zwischen den hachfrequent moduierten und frequenz-
reduzierten Signalspannurgen eines Lichtempfangers E und
eines um den Abstand As von E verschobenen Lichtsenders S.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie aus der Zeitdifferenz At infolge @nesin den
Lichtweg gestellten Was<erzylinders die Lichtgeschwindigkeit
in bzw. den Brechungindex von Wasr.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie den Bredchungsindex von Plexiglasund
Glycerin, indem Sie analog zur 2. Aufgabe in den Lichtweg
einen Plexiglaskorper sowie @nen mit Glycerin gefillten
Glasbehélter stellen.

4. Versuchaufbau

Den Versuchsaufbau zeigt schematisch Abb. la. Ein Sende-Empfangsgerét SE
betreibt den Lichtsender S, eine im Lampengehduse adsia zentrierte (rote)
Leuchtdiode, mit einer mit 60 M Hz modui erten Wecdhsel spannurg. Das emiitti erte
Licht wird mit der Kondensorlinse K in etwa a1 einem parallelen Lichtbindel
gesammelt und von der Sammellinse L auf den im Sende-Empfangsgerét
mortierten Empfanger E, eine Fotodiode, fokusdert. Die Abstandsanderung As
von Sender SundEmpféanger E kann durch Verschieben des Senders auf einer mit
Milli meterteil ung versehenen Weglangenskalas einer Schiene Sch varii ert werden.
Die der Lichtweganderung As entsprechende Anderung der Phasendifferenz Ag
bzw. des Zeitversatzes At, von Referenz- und Empfangerspannurg wird mittels
eines an den (auf 100 kHz frequenzreduzierten) Ausgangen b undc
angeschlossenen Oszill oskops OSZ bestimmt. Abb.1b zeigt das entsprechende
Blockschalthil d.

Geht man davon aus, dassdie Weglangenanderung As leicht hinreichend genau
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Abb. L

a) Versuchsaufbau des Lichtwegs zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit:
SE Licht-Sende-Empfangsgerét mit Signalausgangen a, b, c¢; E Licht-
empfanger, L Sammellinse, K Kondensorlinse, S Lichtsender; Sch Schiene
mit Milli meterskala air Wegmesaung s; b) Blockschaltbild der Sende-
Empfangseinheit mit HF-Generatoren (60 u. 59,81Hz), Empfénger E,
Mischeinheiten (1L00kHZz), Phasenschieber (¢ variabel) und Signalausgangen
b und ¢ zur Bestimmung der Phasendifferenz zwischen Referenz- und
Empfangsggnal mit einem Oszill oskop OSZ (Kanal | bzw. II).

(d.h.auf einen relativen Fehler vonca 10%) bestimmt werden kann, ist der Fehler
in der Mesaung des Zeitversatzes At, mit dem Oszill oskop (neben mdglichen
Fehlernin den Frequenzen v undyv,) der entscheidende Fehler in der Bestimmung
der Lichtgeschwindigkeit. Um diesen Fehler zu minimieren, ist folgendes im
experimentell en Aufbau zu beaditen:

a) Die Sende-Empfangseinheiten milsen so gut wie mdglich thermisch stabil
gehalten werden. Die Geréte sind deshalb ca eine halbe Stunde vor Beginn der
Mesaungen einzuschalten.



-D9.7 -

b) Bel der Variation des Lichtweges szwischen Sender und Empfénger ist eine
mdglichst konstante Amplitude der Empféngerspannurg zu erhaten. Daher
sollten die Leuchtdiode S, die Kondensorlinse K, die Sammellinse L und der
Empféanger E - unabhangig von s - auf derselben ogischen Achse liegen.

Die Leuchtdiode S wird duch drei Schrauben an der Rickseite des
Lampengehauses optimal zur Kondensorlinse zentriert. Der Abstand S - K kann
durch Verschieben des Lampeneinsatzes im Gehaduse (mit Kondensor) variiert
werden, so dass - zunadist ohre die Sammellinse - der Lichtfledk an der
Empfangerfront (nach gleicher Hoheneinstellung von S und E) unabhéngig vom
Abstand S - E (zwischen 30 u.120cm) etwa gleich grof3 auf der Oberfldche des
Empféngers erscheint. Danach wird de Sammelli nse so auf die Schiene gesetzt,
dass ihr Stativful® mit der linken Kante an der dem Sende-Empfangsgerét
zugewandten Ende der Schiene liegt.

Das Sende-Empfangsgerét ist so auszurichten, dassder Strahlfled konzentrisch
auf der Empfangeroff nurng li egt. Eswird empfohlen, einen Abstandvonca 14cm
zwischen der Hauptebene der Sammellinse (f = 15cm) und dbr Front des Sende-
Empfangsgerétes zu wahlen. Gegebenenfalls ist jedoch dieser Abstand zu
verandern, um eine Ubersteuerung der Empfangsdiode (d.h. richtlineaes Signal-
sowie fehlerhaftes Phasenverhalen) zu vermeiden (s.u.)

) Um den Fehler bei der Mesaung des Zeitversatzes At, mit dem Oszill oskopiin
Abhéngigkeit von der Weglangenanderung As mogli chst gering zu halten, ist das
Ostzilloskop fiur die Mesaungen optimal einzustellen. Es werden im folgenden
deshalb kurz die wichtigsten Einstell ungen desim Versuch benutzten Oszill oskops
beschrieben. Eswird empfohlen, dassSievor Beginn der eigentlichen Mesaungen
diese Einstellungen gezelt verdndern, um sich einerseits mit der Handheburg des
Oszilloskops vertraut zu machen und um andererseits die Auswirkung der
Einstellungen auf die Bildschirmanzege und de damit verbundenen mdglichen
Fehler bei der Ablesung des Zeitversatzes At,, abzuschétzen zu konren.

Abb.2zegt die Frontansicht desim Versuch benutzten Oszill oskops. Linksin der
Bil dschirmanzeige wird der zetli che Verlauf U(t) von zwel Wedhsel spannurgen
U, bzw. U, dargestellt, welche an den im rechten Teil der Front unten links bzw.
mittig sichtbaren Eingangsbuchsen (INPUT CH | und INPUT CH IlI) - Gber
K oaxialkabel mit den Ausgéngen b undc des Sende-Empfangsgeréats verbuncden -
anliegen. Die an Ausgang b des Sende-Empfangsgeréts li egende undmit Kanal |
verbuncene Referenzspannung U, bestimmt als g. Triggerspannungdie
(einstellbare) Phasenlage des Signals U, am linken Bildrand (z.B den im Bild
gezegten Nulldurchgang der Sinuskurve), die an Ausgang ¢ von SE mit Kanal |l
verbuncene SgndspannungV,, ist auf dem Bildschirm in ihrem Null durchgang
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Abb. 2:

Frontansicht des benutzten Zweikanal-Elektronenstrahl-Oszill oskops mit li nks:
Anzeigebildschirm, redits: wesentlichen Einstellelementen: obere Reihe:
Netzspannungsschalter, Helli gkeits- und Strahlfokusregler; mittlere Reihe:
Stufenschalter fir Eingangsgpannurgen Kanal I/11 undZeitablenkung, dartiber
Regler/Taster fur y- bzw. x-Positior/Ablenkung des Elektronenstrahls owie
fur Einsatzpunkt am linken Bildrand (Trigger) und darunter liegende
Wahltasten fir Triggermode; unter Kanal 1/11 Stufenschaltern Wahltasten fir
die Bilddarstellung; untere Reihe: Koadsial-Eingangangsbuchsen fir Kanal
[/11/Trigger mit Tasten der Eingangsbeschaltung

entsprechend um die Zeit t, (hier z.B. drei Kastchen) versetzt dargestellt.

Der Bildschirm ist in 10 x 8Bildquedrate (je 1 cm x 1 cm) eingeteilt, den sog.
Divisions (Teilungen). Die der vertikalen Teilung entsprechenden Momentan-
spannurgen vonU, undU,, sindfir jeden Kanal getrennt an denimrediten Teil in
mittlerer Hohe links bzw. mittig liegenden Drehknopfen (VOLTS/DIV) in
kalibrierten Werten einstellbar (die fur variable Einstellungen vorgesehenen
zentrisch liegenden roten Kndpfe sind herbei jeweil sauf den rechten Anschlag zu
drehen). Am redits aulRen liegenden Drehknopf (TIME/DIV) ist das der
horizontalen Teilung entsprechende Zeitintervall fir beide Kandle gemeinsam in
kalibrierten Werten einstellbar (auch hierbei ist die variable Einstellung des
zentralen roten Drehknopfes auf den rechten Anschlag zu drehen).

Die Uber den jeweiligen Stufenschaltern der Kande | und Il und cer
Zeitablenkung liegenden Regler (y-Position, xPositi on) ermdglichen ua. die vor
allem beziglich der t-Achse (y = 0) wichtige symmetrische Einstellung der
Sgndspannungu,,. lhre Null position auf dem Bil dschirm bestimnt die wichtige
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Mesgyrofe t,. Sie ist durch Unterbrechung des Lichtweges (Papier oder Hand)
leicht zu kontrolli eren undentsprechend einzustellen. Wird dies nicht gemadt,
verursacht eine mogliche Intensitétsdnderung des Lichtsignals bzw.
Amplitudenénderung von U,, eine scheinbare Phasendnderung, da der Durchgang
durch die t-Achse dann mogli cherweise nicht bei U, = O registriert wird.

Neben diesen Reglereinstellungen sind noch drei weitere Regler wichtig: Redhts
neben dem Netz-Ein/Austaster zwei Regler fur Helligkeit und Fokus des
Elektronenstrahlbildes, darunter in der Reithe der y- bzw. x-Positionsregler der
Trigger-Regler. Mit ihm kann der Trigger-Level, d.h. de Phasenlage des
Strahlbeginns von U, am linken Bildrand - und camit gleichzeitig die von U, -
verdndert werden. Fir die Bestimmung der Phasen- bzw. Zeitverschiebung der
Spannurg U,, z.B. infolge Verschiebens des Senders, ist es zum leichteren
Ablesen zwedkméldig, einen bestimnten Referenzpurkt einzustellen. Die neben
den x- bzw. y-Positionsreglern liegenden Verstérkertasten (Bil dvergréRerung)
bleiben auf den Faktor 1 getastet.

Der Trigger-Mode wird (unter dem Trigger-Regler) auf AT (automatische
Triggerung) und AC eingestellt. Von den Wahltasten urter den Spannurgs-
schaltern U, , wird nur die mittl ere Taste Dual gedriickt. Die Wehltasten an den
Eingangsbuchsen U, ,, sind auf AC zu stellen.

5. Versuchsdurchfiihrung
5.1Lichtgeschwindigkeit in L uft

Bauen Sieden Versuchwiein Abb. 1gezegt undzuvor beschrieben auf. Schalten
Sie die Gerdte aur thermischen Stabili sierung ein.

Stellen Sie aunachst zur Uberprifung der Signalspannurgen de Spannungs-
schalter CH |1 undCH 1l auf 2 V/DIV, die Zeitablenkung TIME auf 0,5us/DIV.
Stellen Sie sicher, dassdurch Verdndern des Abstandes S - E die Amplitude der
Spannurg U,, immer unterhalb 6V (3 cm auf dem Schirm) bleibt. Andernfall sist
das Signal Ubersteuert (etwas oberhalb 6V abgeflacht auf dem Schirm sichtbar).
Des weiteren ist dann auch die Phasenlage des Nulldurchgangs von U, deutlich
verschoben. Dies wird bei einer Einstellung CH II: 0,1 V/DIV u. TIME: 0,1
us/DIV sichtbar. U, erscheint als Doppelstrahl (wahrscheinlich infolge ener
geringen Moduation riedrigerer Frequenz). Bezehen Siesich bel entsprechenden
Mesaungen auf einen Teilstrahl. Durch Abschatten des Lichtstrahls mit einem
Papier wird beim Ubersteuerten Signal die Phase aunéchst auf dem Schirm nach
links verschoben, bevor die Amplitude (Steigung des Kurvensegments) deutlich
abnimmt. Veréndern Sie in diesem Fall des Abstand zwischen Linse und
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Empfénger, bis der Phasenversatz praktisch verschwindet. Die Vermeidurng einer
Ubersteuerung ist vor allem bei der Durchfiihrung der 2. und 3 Aufgabe wichtig,
um grobe Fehlmesaungen zu verhindern.

Fur die Mesaung der Lichtgeschwindigkeit in Luft sind de Einstellungen CH |:
0,5V/DIV; CH II: 0,1V/DIV; TIME: 0,2us/DIV zu wahlen.

Verschieben Sie das Lampengehduse des Senders mit seinem Ful so auf der
Schiene, dasser mit der linken Kante beim Skalenwert des Weges s=0,1m also
dicht bel der Sammellinse liegt. Verschieben Sie danach duch Verdndern des
Phasenschiebers am Empfénger oder des Trigger-Levels den Nulldurchgang der
Spannurg U, auf den linken Rand des Bildschirms und dlerprifen Sie nochmals
durch Strahlunterbrechung die korrekte Nulllage von U, auf der Zeitachse.
Notieren Sie den Zeitpurkt t, des Null durchgangs (auf geschétzte 1/10- Divisions
genavl).

Verschieben Sie nun den Sender in Schritten von 0,1m bis auf die Wegmarke s =
1,0mund kestimmen Sie jeweil s den Zeitpurkt t, des Nulldurchgangs wie auvor.
Wiederhden Sie diese Mesgeihe énmal.

Tragen Siein der Auswerrtung s(t,) auf Milli meterpapier auf und kestimmen Sie
eine Ausgleichsgerade durch die Mesgunkte. Betimmen Sie aus der
Geradensteigung As/At, mit Gl. (10) die Lichtgeschwindigkeit ¢, in Luft. Schétzen
Sie durch Veréndern der Geradensteigung (in verntirftigen Grenzen!) den Fehler
bei der Bestimmung von ¢, ab. Bei Verwendurg eines PCs fir einen lineaen Fit
der Mesdaten ist der beim Fit-Ergebnis angegebene Fehler der Steigung zu
verwenden. Diskutieren Sie das Ergebnisim Vergleich mit dem Literaturwert von
¢.. Ein eventueller Fehler im Verhdtnis der Frequenzen v / v, kann herbel
vernachldssgt werden.

5.2 Lichtgeschwindigkeit in Wasser

Schieben Sie den Lichtsender ganz an das rechte Ende der Schiene, so dass
zwischen Sender und Sammellinse der mit Wassr gefillte Metall zylinder
(Wassrweg s = 1 m) gestellt werden kann. Stellen Sie aunachst den
Nulldurchgang der Spannurg U,, ohre den Wasserzylinder ein. Die Einstellung
des Oszill oskopsist hier:

CH1:0,5V/DIV; CHII: 0,1V/DIV; TIME: 0,1us/DIV.

Kontrollieren Sie aich hier durch Unterbrechung des Lichtstrahls, ob de
Zeitachse dem Nullwert von U, entspricht. Legen Sie den Nulldurchgang von U,
(recnter Teilstrahl) auf t,, = - 4,0DIV.
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Stellen Sie nunvorschtig den Wasserzylinder auf die Schiene in den Lichtweg,
ohre dasser den Lichtsender oder die Linse bertihrt. Bestimmen Siet,, sowie At,
=ty - Lo

Wiederhalen Sie den Versuch mit der Einstellung CH 11: 50mV/DIV (Nullage
kontrolli erent)

Bestimmen Sie in der Auswertung aus dem Mittelwert der Zeitdifferenzen At,
(einschliefdlich Fehlerabschdtzung) die Brechzahl n von Wasser fur rotes Licht.

Anmerkung: Mit GIn. (2), (7) u. (10) folgt fur die Diff erenz At der Laufzdten des
Lichtsdurch s=1 mWasser bzw. Luft:

v
At =

1 S
At =2(n-1
AL CL( ) (12)

Vergleichen Sie die emittelte Brechzahl mit Literaturdaten.

5.3 Brechzahl von Plexiglas und Glycerin

Es wird analog zum vorherigen Versuchsteil die Laufzetdifferenz des Lichts
ermittelt, welche durch einen s = 5 cm langen in den Lichtstrahl gestellten
Plexiglaszylinder bzw. einen mit Glycerin geflllten Spiegelglasbehélter
(Innenkantenlange ebenfall s 5 cm) entsteht. Dazu ist der Lichtsender etwa auf die
Marke 0,3 m zu stellen, zwischen Sender und Linse @n zunacst leerer
Prismentisch. Benutzen Sie die Oszill oskop-Einstell ungen:

CH1:0,5V/DIV; CH1I: 0,2V/DIV; TIME: 0,1us/DIV. (Null agenkortroll e!).
Mesaung mit Glaskorper:

Stellen Sie den Nulldurchgang von U, auf t,; = 0 DIV. Bstimmen Sie t,,,
nachdem Sie den Plexiglaszylinder (mit den Endflachen senkrecht zum
Lichtstrahl) auf den Prismentisch gestellt haben.

Wiederhaolen Sie den Versuch zweima und ndieren Sie geschétzte Ablesefehler
vont,.

Berechrnen Sie in der Auswertung aus dem Mittelwert At, = t,, - t,; (einschl.
geschétztem Fehler) mit Gl. (11) die Bredhzahl n des Glaskorpers. Vergleichen Sie
das Ergebnis mit einem Literaturwert n fir Plexiglas.
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Mesaung mit Glycerinbehdlter:

Stellen Sie auinachst ohre den Behélter wie auvor den Nulldurchgang von U, auf
t,; =0DIV. Stellen Sie dann den leeren Behdlter (mit seinen Fladhen senkredt
zum Lichtstrahl) in den Lichtweg und pifen Sie, ob der Nulldurchgang von U,
merklich verschoben ist. Dies llte nicht der Fall sein. Schitten Sie danach
langsam undvorsichtig das Glycerin in den Behdlter, bis dieser etwas weniger as
1 cmunterhab der Oberkante gefUllt i st. Bestimmen Siet,,.

Verfahren Siein der Auswertung, wie bei der Mesaung mit dem Glaskérper und
bestimmen Siedie Brechzahl von Glycerin. Schétzen Sie den Fehler fir n aus dem
Ablesefehler des Oszill oskops ab undvergleichen Sie das Messergebnis mit dem
Literaturwert.

Literaturwerte (Kohlrausch; Praktische Physik Bd. 3):

n(Wasser, H,0) = 1,333 (A =589 M, t =20°C)
n(Plexiglas M222) =1,491  (A=589 m, t = 20°C)
n(Glycerin, C;HO;) = 1,455 (A =589 rm, t = 20°C)

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Durch welche Grofen sind e ekromagretische Well en charakterisiert?

2)  Welche Wellen gehdren zum Spektrum der elektromagn. Wellen? In
welcher Grolenordnurg liegen ihre jeweiligen Wellenléangen bzw.
Frequenzen?

3) Was ist die Phasengeschwindigkedt einer Welle? Wie grol3 ist sie fur
sichtbares Licht im Vakuum, wie gro3in ogtisch transparenter Materie?

4)  Wie unterscheidet sich de Lichtgeschwindigkeit in Luft von der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum?

5)  Wieist der Brechungsindexeines Stoff es definiert? Vonwelchen Material -
eigenschaften héngt er ab?

6)  Welche Mesanethoden sind gedgnet, die Lichtgeschwindigkeit absolut zu
bestimmen, welche elauben eine Relativbestimmung von c in
verschiedenen Medien? Nennen Sie Beispiele!

7)  Was bedeutet Dispersion des Lichts?

8) Beschreilben Sie das im Versuch benutzte Moduationsverfahren zur
Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit.



