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1 Einleitung

Die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist eine fundamentale Naturkonstante und damit ein
zentrales Anschauungsobjekt der Physik, das Physiker:innen schon seit vielen Genera-
tionen fasziniert. Sie begrenzt die Ausbreitung kausaler Zusammenhénge, wobei einzel-
ne Phinomene wie der Quantentunneleffekt auch Uberlichtgeschwindigkeiten zulassen,
die allerdings in keinem Falle eine Informationsiibertragung sind. Anhand der Licht-
geschwindigkeit wird die SI-Einheit Meter als die Strecke definiert, die Licht in einem
299.792.458-stel einer Sekunde zuriicklegt. Aulerdem ist die Lichtgeschwindigkeit in der
speziellen und allgemeinen Relativitéitstheorie von Albert Einstein die Schliisselrolle.
Uber diese wesentlichen Charakterisierungen der Lichtgeschwindigkeit und ihre Bedeu-
tung fiir die Physik wird sie auch benutzt, um kosmologische Fragestellungen wie das
Problem der kosmologischen Konstante zu 16sen, indem ihr ein anderer Wert zu Beginn
des Universums zugeschrieben wird.

In populédrwissenschaftlichen Verdftfentlichungen ist die Lichtgeschwindigkeit eines der
beliebtesten Themen, iiber das Beitrage veroffentlich werden.

Nach dieser Motivation muss darauf hingewiesen werden, dass die Lichtgeschwindig-
keit als exakt definiert ist und damit keinen Fehler hat. Der krumme Wert von ¢y =
299.792.458 m/s entsteht dariiber, dass die Lichtgeschwindigkeit mit der alten Definition
des Meters experimentell bestimmt wurde und anschlieBend im Jahre 1983 so gewéhlt
wurde, dass die neue Definition des Meters iiber ¢y der alten sehr nahe kam. Eine expe-
rimentelle Bestimmung der Vakuumlichtgeschwindigkeit wie in diesem Versuch gibt also
in erster Linie Auskunft iiber die Genauigkeit des Messinstrumente und der Methodik,
als dass der Versuch die Vakuumlichtgeschwindigkeit physikalisch relevant beleuchtet.
Fiir die Ausbreitung der Lichtgeschwindigkeit in Materie wie im zweiten Versuchsteil
ist die Aussage dieses Experiments physikalisch von groflerer Bedeutung, da man hier
lediglich mit einem fehlerbehafteten Wert die Geschwindigkeit in Materie angeben kann
und es daher interessant ist, die Ungenauigkeit im Aufbau zu reduzieren, um préaziser
messen zu konnen.



2 Theorie

In einem ladungs- und stromfreien Medium gelten die MAXWELL-Gleichungen [II vgl.
S. 136 ff.]:

V-E=0, (2.0.1)
V-B=0, (2.0.2)
. 0B
E+-—=0 2.0.3
V x E+ T , ( )
)
B—cu— = 2.0.4
V X el 0, (2.0.4)
(2.0.5)

wobei E das elektrische, B das magnetische Feld bezeichnen, € ist die Dielektizitédtskonstante
und p die magnetische Permeabilitét.
Wendet man nun erneut den Rotationsoperator auf |Gleichung 2.0.3| an, so erhélt man

V x (V X E) = —% (V X ]§> (2.0.6)
= Vv (V-E) - Ak = —% (v x B) (2.0.7)
(2.0.8)

wobei angewendet wurde, dass V x (V x @) = V (V - @) — A4 fiir den Operator V gilt.
Mit |Gleichung 2.0.1f und einsetzen von |Gleichung 2.0.4] wird dies zu

2

AE = eﬂﬁﬁ. (2.0.9)

Analoges Vorgehen fiihrt zur einer dhnlichen Geichung fiir B:

2

AB = eu=B. 2.0.10
o (2.0.10)

Beide dieser Gleichungen haben die Form einer ebenen Wellengleichung, wobei die Aus-

breitungsgeschwindigkeit dieser Welle als
V= — (2.0.11)

abgelesen werden kann.
Im Vakuum gilt € = ¢ die elektrische Feldkonstante und p = pg die magnetische Feld-
konstante.



Die Lichtgeschwindigkeit wiederum ist nach [, S. 124] definiert als

1
\/Eouo'

Der Brechungsindex n eines Materials ist definiert als [II S. 220]

CcC =

(2.0.12)

n=, |- (2.0.13)
€olho

woraus mit |Gleichung 2.0.11] und |Gleichung 2.0.12| der Zusammenhang

v=- (2.0.14)
folgt. Eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von v bedeutet auch, dass die Welle in der Zeit
At = % die Strecke der Lange [ zuriicklegt.

Die Geschwindigkeit in Vakuum ist hoher, sodass die Welle dort in der selben Zeit
At = # die groflere Strecke | + Al zuriicklegt, wobei Al die Verschiebung eines Kno-
tenpunktes einer stehenden Welle beschreibt. Setzt man diese nun gleich, erhélt man

I 1+ Al

v Co

. (2.0.15)

Mit |Gleichung 2.0.14! fithrt dies auf eine Formel zum Bestimmen des Brechungsindexes

I+ Al
n= % (2.0.16)



3 Durchfiihrung
3.1 Aufbau

Der Versuch besteht aus einem Betriebsgerit, das seitlich parallel zu der Messschiene
ein Lasersignal aussendet, welches bei jeder Messung an dem Spiegel reflektiert wird,
sodass es zuriick in die Offnung des Lasers fillt. Bei zwei von drei Messungen durchsetzt
der Laser das Medium Wasser in der Rohrkiivette und Polacryl in Stabform.

Das Betriebsgerat wird mit Anschluss fep an Channel 1 (CH1) des Oszilloskops und
mit Anschluss f,ec — fsync an CH2 angeschlossen.

Das Oszilloskop zeigt das pulsférmige Rechtecksignal des vom Betriebsgerét ausgesende-
ten Lasers und des wieder eingegangen Signals von der Reflexion des Spiegels mit 1 /1000
der tatsédchlichen Frequenz an.

Der beschriebene Aufbau kann auch noch einmal in [Abbildung 3.1 nachvollzogen werden.

Abbildung 3.1: Aufbau des Versuchs ,,Messung der Lichtgeschwindigkeit” mit allen be-
teiligten Bauteilen des Versuchs; ein Kabel am Betriebsgerét wurde in der Durchfithrung
am Versuchstag nicht am mittleren, sondern am linkesten Anschluss angebracht; Quelle:

B S. 35)

3.2 Warnung

In diesem Versuch wird mit einem offenen Laser gearbeitet. Das Sicherheitsverstandnis
gebietet es, nie bei laufendem Betrieb im Strahlengang zu arbeiten, den Laser nie ohne
Spiegel zu verwenden oder in den Laserstrahl selbst zu blicken. Weiterhin sollte vor-
sichtshalber reflektierender Armschmuck abgelegt werden. Da das Betriebsgerdat durch



den Betrieb des Lasers warm wird, sollte man nicht das Metallgehduse anfassen. Fiir
eine Pause sollte das Betriebsgerit nicht allzu lange ausgeschaltet werden, sodass es sich
nicht abkiihlt, wodurch sich der Nullpunkt verschieben wiirde (fiir diesen Fall den Schritt
Kalibration erneut durchfiihren).

3.3 Experiment

Zunéchst wird der Aufbau wie in [Unterabschnitt 3.1l beschrieben ohne Rohrkiivette oder
Acrylstab aufgebaut. Vor der Verwendung des Lasers und der ersten Messung muss sich
dieser 15 min lang aufwirmen.

Als erstes wird das Betriebsgerit in f.,;. genutzt, das iiber den mode-Knopf ausgewéhlt
werden kann. Jetzt muss der Spiegel so ausgerichtet werden, dass der Laserstrahl mittig
auf den Spiegel trifft und direkt in die Lampe des Lasers zuriickfllt.

Die Kalibration erfolgt, indem der Spiegel direkt vor die Austrittsoffnung des Lasers
am Betriebsgerit gebracht wird. Die Position des Spiegels ist als Nullpunkt der Mes-
sung zu notieren. Zur Probe wird das Betriebsgerdt nun mit dem mode-Knopf in den
Ap-Betrieb gebracht. AnschlieBend driicke man den Calibration-Knopf. War die Kali-
bration erfolgreich, sollten zwei wie in |Unterabschnitt 3.1 beschriebene Rechteckkurven
zu sehen sein, die einander genau iiberlagern.

Fiir die erste Messung werden der Spiegel auf Abstande > 50 cm verschoben und bis zum
Ende der Messschiene auf zehn Positionen der auf dem Oszilloskop durch Verschiebung
der Rechteckkurven angezeigte Zeitunterschied der Signale aufgeschrieben. Auf dem Os-
zilloskop soll die Ablesegenauigkeit des Zeitunterschieds abgeschétzt werden.

Da nun fiir die zweite Messreihe der Aufbau verdndert wird, muss der Laser fiir kurze
Zeit ausgeschaltet werden. Der Acrylstab wird auf die Messschiene gestellt und der Laser
erneut eingeschaltet. Der Spiegel wird an das rechte Ende des Acrylstabes platziert und
im Ap-Modus der Calibration-Knopf gedriickt. Wenn die Kalibration geklappt hat,
sollten sich beide Rechtecksignale wieder iiberlagern, dann ist die Position des Spiegels
zu notieren. Wird nun der Acrylstab aus dem Strahlengang unter erneutem Ausschal-
ten des Lasers entfernt, entsteht auf dem Oszilloskop wieder ein Zeitunterschied beider
Signale. Sobald durch Verschieben des Spiegels die Signale sich wieder iiberlagern, wird
diese Position des Spiegels aufgeschrieben. Diese Prozedur ist fiinfmal zu wiederholen,
sodass man zehn Positionswerte erhélt.

Die letzte Messung ist analog mit der vollstdndig mit Wasser gefiillten Rohrkiivette zu
wiederholen.



4 Auswertung

4.1 Messung der Lichtgeschwindigkeit in Luft

Die Strecke, die das Licht in der auf dem Oszilloskop angegebenen Zeit zuriicklegt, ergibt
sich iiber

Az =2 (Tpos — To) (4.1.1)

mit z als die Nullposition des Spiegels. Die Formel ergibt sich, weil das Licht durch die
Reflektion die Strecke bis zum Nullpunkt doppelt zuriicklegt.

Wenn die Uberlagerung der Linien auf dem Oszilloskop durch integrierten Fehler des
Ostzilloskops fehlerbehaftet ist, miisste man den Spiegel verschieben, um die Linien
tatsdchlich zu iiberlagern, sodass der Positionsfehler auf der Messschiene von dem zeit-
lichen Fehler des Oszilloskops abhéngig ist. Daher schétzen wir den Positionsfehler kon-
servativ auf opes = 2,5 mm.

Fiir|Gleichung 4.1.1|ergibt sich dann mit |Gaufischer Fehlerfortpflanzung 6.2.5) ein Fehler
von

Oas = V8- Tpos- (4.1.2)

Fiir die Zeit wurde ein Fehler von oa, = 4 - 107 s angenommen, da dies das Inkrement
war, mit dem man die Cursorlinie auf dem Oszilloskop feinstmdoglich verschieben konnte,
wenn man die Umrechnung von Betriebsgerét zu Oszilloskop mit Faktor 1000 beachtet.
Fiir die Berechnung der Lichtgeschwindigkeit wurde ein Fit an die Datenpunkte der
Strecke aufgetragen gegen die Zeit gelegt. Der Fit wurde mit Python bestimmt.

Zu beachten ist, dass in dem Versuch der abhingige Paramter natiirlich die Zeit ist,
da diese bestimmt wurde, indem die Strecke, die das Licht zuriicklegen muss, variiert
wurde. In der Abbildung wurde dieser Zusammenhang umgekehrt, um die Geschwin-
digkeit bestimmen zu kénnen. Das Ergebnis ist in |[Abbildung 4.1| dargestellt. Der y-
Achsenabschnitt gibt uns den Abstand des Ausganges des Lasers zu dem Nullpunkt der
Messung. Das ist allerdings nicht weiter von Bedeutung.

Wie aus der Fitsteigung in [Abbildung 4.1| abzulesen ist, betréigt die gemessene Lichtge-
schwindigkeit in Luft

CLag = (2,81 £0,04) - 108 m/s.

Die Lichtgeschwindigkeit in Luft lasst sich iiber |Gleichung 2.0.14] berechnen mit ¢ =
299.792.458 m/s im Vakuum und np.g =~ 1, 00028 nach und ergibt sich folglich zu

CLuft, theo ~ 299.708.540.



Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit ¢ anhand der Fitsteigung
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Abbildung 4.1: \2-Fit aus Python, dessen Geradensteigung die Lichtgeschwindigkeit in
Luft gibt; die Fitfunktion lautet Az(At) = (2,8140,04)-10% m/s- At+(0, 10740, 015) m;
eigene Darstellung



4.2 Brechungsindex und Lichtgeschwindigkeit in Acryl und Wasser

Der Brechungsindex von Acryl ist nach [3] gegeben als n4., = 1,49 £0,01. Nach
mit der Lange des Acrylstabes [ = 490 mm und der Differenz der Position
des Spiegels Al, lasst sich nun der Brechungsindex experimentell bestimmen. Dabei war
die Lange am Versuchsplatz angegeben und ist somit als fehlerfrei angenommen. Der
Fehler der Strecke, um die verschoben wurde, ist auf oa; = 2,5mm abgeschétzt, auf-
grund der Auflésung des Oszilloskops und der Schwankung der Werte bei der Messung.
Fiir ¢ wurde der genaue Wert der Lichtgeschwindigkeit verwendet. Damit ergibt sich fiir
die Lichtgeschwindigkeit in Acryl:

l-c

Caem = 777 = (1,972£0,015) - 1082,

S

wobel aus allen fiinf Messreihen dieser Wert berechnet wurde und dann mittels
der gewichtete Mittelwert bestimmt wurde. Der Fehler wurde hier nach
|GauBscher Fehlerfortpflanzung 6.2.5 bestimmt mit

2
B - c-l

und dann auch gemittelt iber die Messreihen nach |Gleichung 6.2.3|
Damit ist der Brechungsindex nach |Gleichung 2.0.14]

Nperyt = 1,520 £ 0,012,

Der Brechungsindex von Wasser ist nach [3] nygsser = 1,3311. Analog zur Berechnung
von Lichtgeschwindigkeit und Brechungsindex fiir Acryl konnen diese nun auch fiir Was-
ser berechnet werden. Dabei ist [ die Lange der mit Wasser gefiillten Rohrkiivette, welche
wieder als fehlerfrei angenommen wird. Damit ist die Lichtgeschwindigkeit in Wasser

CWasser = (2,137 £ 0,018) - 10° ?

Es wurde auch hier analog zu den Berechnungen fiir Acryl der gewichtete Mittelwert
und Fehler bestimmt.
Der Brechungsindex von Wasser ist dann

Nwasser = ]-7 403 £ 0, 012.
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5 Diskussion

5.1 Werte und Fehlerintervalle

Der experimentell bestimmte Wert fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in
Luft betriigt cpug = (2,81 40,04) - 108 m/s, wobei der aus dem Brechungsindex von Luft
und der Definition der Vakuumlichtgeschwindigkeit berechnete theoretische Wert sich
ZU CLuf, theo ~ 299.708.540 ergibt. Das fiihrt auf ein Fehlerintervall von o = 7.

Fiir den Brechungsindex von Acryl ergibt sich ein 3-o-Intervall zum theoretisch erwar-
teten Wert und fiir den Brechungsindex von Wasser ein 6-o-Intervall.

5.2 Diskussion der Ergebnisse und Prazession des Aufbaus

Wie bereits erwahnt, ist die Definition der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum exakt und
auch der Brechungsindex in Luft lasst sich auf viele Nachkommastellen genau bestimm-
ten, sodass, sofern korrekt gemessen wurde, die Zahl der Sigmaintervalle einen guten
Aufschluss iiber die Prézession des Versuchaufbaus geben sollte.

Es steht auler Frage, dass durch Zufilligkeiten im Versuchsaufbau wie die lose Arretie-
rung des Abschlussspiegels die Ergebnisse beeinflusst werden, weswegen man die Daten
verschiedener Versuchsgruppen mit denselben Fehlerabschitzungen bendétigen wiirde,
um auf guter Datengrundlage iiber die Genauigkeit des Aufbaus urteilen zu kénnen.
Wie sich zeigt, miissten die Fehler des Aufbaus grofler abgeschéitzt und berechnet werden,
damit sich die Fehlerintervalle reduzieren. Damit sich fiir die Ausbreitungsgeschwindig-
keit in Luft ein Sigma-Intervall von 1 ergibt, miisste der Fehler 6,866 % des Messwertes
betragen. Dies gibt einen ungefihren Ausschluss fiir die Genauigkeit des Versuchsauf-
baus. Es ist anzunehmen, dass die Messung aller drei Lichtgeschwindigkeiten Fehlerinter-
valle von 3 bis 7 haben, weil das Licht pro Sekunde ungefiahr 7,5-mal die Erde umrundet
und somit auf so kleine Entfernungen zwangslaufig relativ grofle Fehler zustande kom-
men. Fiir diese kleine Entfernung von 1 m misst das Oszilloskop auf 0,04 us erstaunlich
genau, wie man auch in |[Abbildung 4.1| erkennen kann.

Eine einfache Verbesserung des Versuchsaufbaus wére, die betrachteten Strecken grofier
zu wihlen, sodass fiir den Versuchsteil mit der Messung der Luftlichtgeschwindigkeit
Absténde auf iiber 1 m oder 1,5 m genommen werden miissten und auch die Rohrkiivette
sowie der Plexiglasstab eher 1 m statt 0,5 m lang sein miissten, was die Positionsunge-
nauigkeit des Spiegels reduzieren sollte.
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6 Anhang
6.1 Messdaten

Laseroffnung auf 10 cm
Lange Rohrkiivette 500 mm

Lange Acrylstab 490 mm
Ablesefehler Lineal 1mm
Position des Spiegels als Nullpunkt der Messung
16,3
Messung Position der Spiegel auf Schiene in cm Zeitunterschied Oszi in Mykrosekunden Zahl auf Betriebsgerat
Abschatzen > Fehler Inkrement Drehknopf 0,04
1 70 344 62
2 73 3,64 65
3 76 3,88 69
4 79 4,08 73
5 82 4,32 77
6 85 4,52 81
7 88 4,76 85
8 91 4,96 88
9 94 5,16 92
10 97 5,36 96
11 100 5,56 99
Acrylstab 1 2 3 4 5
Postition Spiegel Cali in cm 66 66 66,2 66,4 68
Position Spiegel Uberlagerung in cm 90,4 91 92,1 92,7 93,9
Acrylstab 1 2 3 4 5
Postition Spiegel Cali in cm 69,9 72,1 71,7 71,5 70
Position Spiegel Uberlagerung in cm 89,4 92,8 91,6 91,6 90,6

Abbildung 6.1: Versuchsmitschrift vom Versuchstag; zu beachten ist, dass bei der un-
teren Beschriftung im Bild statt ein zweites Mal Acrylstab eigentlich die mit Wasser
befiillte Rohrkiivette gemeint ist; eigene Darstellung
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6.2 Formeln fiir Fehlerrechnung und lineare Regression

Mittelwert (Bestwert, fiir den die quadratischen Abweichungen minimal werden): wird
verwendet, um verschiedene Werte fiir dieselbe gemessene Grofle zu mitteln:

P==Y (6.2.1)

Gewichteter Mittelwert: wird verwendet, um durch Mitteln der Ergebnisse mehrerer
Messvorgéange, abhéngig von unterschiedlichen Variablen, eine Gréfie zu bestimmen:

- M
a8

Kl
I

(6.2.2)

1

Fehler des gewichteten Mittelwertes:

(6.2.3)

Gesamtfehler: der Gesamtfehler ist eine Moglichkeit, den statistischen und systemati-
schen Fehler in der Formel zu verbinden und auf einen Fehler zu berechnen; der syste-
matische Fehler ist ein Fehler, der sich beispielsweise durch eine falsche Messkalibrierung
durch einen gesamten Versuch, auch bei Wiederholung desselben Experimentes, durch-
zieht. Der statistische Fehler ist ein zufélliger Fehler, der durch ungenaues Ablesen oder
Zufalligkeiten im Versuchsaufbau entsteht:

0955 = Ugys + O-gtat (624)

Fehlerfortpflanzung: die zu berechnende Grofle f, die von den zu bestimmenden Gréfien
A und B abhéngt, kann um weitere Variablen C, D, FE usw. ergidnzt werden, wenn sich
die Formel so gestaltet; die Fehler fiir weitere Variablen werden nach derselben Logik
unter der Wurzel hinzugefiigt; wurde sie verwendet, wurden die jeweiligen Groéfien und
Ableitungen in die Formel eingesetzt:

o= (o0 22Y (o0 2L (625)
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Lineare Regression: die Steigung m und der Achsenabschnitt b des linearen Fits werden

— wenn benutzt — durch ein Skript in Python berechnet:

_ YT — Y Ty Y
ny ai— (30 w)?

b— wazyz—szZx@yz
ny ai— (30 xi)?

Fehler fiir die Fitwerte der linearen Regression:

2 nyi(yi—b—mx;)’

g

" (=2 et - (L))

Sz (yi — b—ma;)?
(n=2)(n Y xf — (X 2)?)

ot =

14

(6.2.6)

(6.2.7)

(6.2.8)

(6.2.9)
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