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Auswertung des Versuches  „Lichtgeschwindigkeitsmessung“
Markus Engelhardt
Manuel Schmidberger
(Mo-28)

1.
Drehspiegelmethode

1.1
Vorbereitung auf den Versuch

Wie aus der Überschrift ablesbar wurde dieser Punkt bereits in den Vorbereitungen behandelt.
1.2
Justierung der Apparatur und Messung

Die Apparatur wurde gemäß der Vorbereitung justiert, d.h. mit

d1    (Laser  -  Drehspiegel) 


=   (6,58 
[image: image1.wmf]±

 0,015) m

d2    (Drehspiegel  -  Umlenkspiegel) 
=   (7,23 
[image: image2.wmf]±

 0,015) m

d3    (Umlenkspiegel  -  Endspiegel)

=   (6,57 
[image: image3.wmf]±

 0,015) m

df    (Linse  -  Drehspiegel)


=   (5,00 
[image: image4.wmf]±

 0,015) m

Mit der so justierten Messapparatur wurden vier Messreihen durchgeführt. Dabei wurde jeweils eine bestimmte Ablenkung a des Laserstrahlpunktes eingestellt und anschließend die eingestellte Drehfrequenz des Drehspiegels abgelesen.
Die Genauigkeit der Digitalanzeige wurde mit Hilfe einer Stimmgabel überprüft, indem eine Frequenz von 440 Hz eingestellt und mit einer Stimmgabel verifiziert wurde.
Ergebnisse:
Bei sehr kleinen Frequenzen (ca. 2 Hz) bei der erstmals ein Punkt sichtbar wurde, lag der rechte Rand des linken der zwei Punkte exakt bei 27 mm auf der Skala.

Somit konnte ein recht guter Nullpunkt festgelegt werden.
	Skala
	Abstand a
	doppelte
	Frequenz f
	Lichtgeschwindigkeit

	
	( in mm )
	Frequenz
	( in s-1 )
	c

	
	
	
	
	( in ms-1 )

	
	
	
	
	

	1. Messung:
	
	
	

	
	
	
	
	

	27,5
	0,5
	135
	67,5
	308.043.891

	28
	1
	261
	130,5
	297.775.762

	28,5
	1,5
	368
	184
	279.901.610

	29
	2
	523
	261,5
	298.346.213

	29,5
	2,5
	643
	321,5
	293.440.329

	30
	3
	786
	393
	298.916.665

	30,5
	3,5
	918
	459
	299.242.637

	31
	4
	1038
	519
	296.064.407

	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	Mittelwert:
	
	296.466.439

	
	
	Standardabweichung:
	7.898.541

	Skala
	Abstand a
	doppelte
	Frequenz f
	Lichtgeschwindigkeit

	
	( in mm )
	Frequenz
	( in s-1 )
	c

	
	
	
	
	( in ms-1 )

	2. Messung:
	
	
	

	
	
	
	
	

	27,5
	0,5
	130
	65
	296.634.858

	28
	1
	246
	123
	280.662.212

	28,5
	1,5
	382
	191
	290.550.041

	29
	2
	533
	266,5
	304.050.730

	29,5
	2,5
	643
	321,5
	293.440.329

	30
	3
	773
	386,5
	293.972.751

	30,5
	3,5
	929
	464,5
	302.828.333

	31
	4
	1035
	517,5
	295.208.729

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	Mittelwert:
	
	294.668.498

	
	
	Standardabweichung:
	7.847.280

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	3. Messung:
	
	
	

	
	
	
	
	

	27,5
	0,5
	118
	59
	269.253.179

	28
	1
	265
	132,5
	302.339.375

	28,5
	1,5
	386
	193
	293.592.450

	29
	2
	535
	267,5
	305.191.633

	29,5
	2,5
	663
	331,5
	302.567.556

	30
	3
	784
	392
	298.156.063

	30,5
	3,5
	908
	454
	295.982.914

	31
	4
	1029
	514,5
	293.497.374

	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	Mittelwert:
	
	295.072.568

	
	
	Standardabweichung:
	11.294.919

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	4. Messung:
	
	
	

	
	
	
	
	

	27,5
	0,5
	129
	64,5
	294.353.052

	28
	1
	273
	136,5
	311.466.601

	28,5
	1,5
	379
	189,5
	288.268.234

	29
	2
	540
	270
	308.043.891

	29,5
	2,5
	654
	327
	298.460.304

	30
	3
	780
	390
	296.634.858

	30,5
	3,5
	937
	468,5
	305.436.112

	31
	4
	1046
	523
	298.346.213

	
	
	
	
	

	
	
	Mittelwert:
	
	300.126.158

	
	
	Standardabweichung:
	7.667.774


Für die Lichtgeschwindigkeit ergibt sich somit vorläufig (Mittelwert ( Standardabweichung):

Messreihe 1:

c =
(2,96 ( 0,08)*108 ​ms-1
Messreihe 2:

c =
(2,95 ( 0,08)*108 ​ms-1
Messreihe 3:

c = 
(2,95 ( 0,11)*108 ​ms-1
Messreihe 4:

c =
(3,00 
[image: image5.wmf]±

0,08)*108ms-1
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In den Diagrammen wurde über den Abstand a (in mm) die Frequenz (multipliziert mit der Konstanten k) aufgetragen. Die Konstante k = 
[image: image10.wmf](
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Somit ergibt sich die Lichtgeschwindigkeit als die Steigung der (im Idealfall) auf einer Geraden liegenden Punkte (mit der Einheit km/s, da der Abstand a in mm angegeben wird).

Die in den Schaubildern eingezeichneten Ausgleichsgeraden haben die Form
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Der Fehler auf die Steigung  
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 berechnet sich mit Hilfe der Formel
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(Der Term  N-2  resultiert daher, dass in der Gleichung zwei Unbekannte auftreten und somit zwei Freiheitsgrade abgezogen werden müssen!)

und
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Bei unserer Versuchsreihen gilt N = 8

Somit ergibt sich für den statistischen Fehler der Geradensteigung, und somit der Lichtgeschwindigkeit eine Standardabweichung von:
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Durch Einsetzten der Werte ergibt sich ein statistischer Fehler auf c von
Messreihe 1:


[image: image18.wmf]=

c

s


2,68 * 106  m/s
Messreihe 2:
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c

s


2,70 * 106  m/s
Messreihe 3:
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c

s


2,67 * 106  m/s
Messreihe 4:
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2,70 * 106  m/s
Für die Berechnung des systematischen Fehlers haben wir angenommen, dass sich der Punkt auf dem Maßstab auf ca. Δa = 0,05 mm genau auf die Ablesepunkte positionieren ließ. 

Die Frequenz schwankte auf der Anzeige auch ohne Berührung des Drehreglers um bis zu vier Hz. Somit setzten wir Δf = 4 Hz.
Die Abstände d1, d2 und d3 konnten mit dem Maßband auf ca. Δd1 = Δd2 = Δd3 = 1,5 cm genau abgemessen werden.

Nach der Größtfehlerabschätzung ergibt sich somit ein systematischer Fehler von:
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= 
0,08*108 ms-1
Wir erhalten daher für die Lichtgeschwindigkeit  
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Werte von 
Messreihe 1:

c =
(2,98 ± 0,08 ± 0,03) *108 m/s
Messreihe 2:

c =
(3,00 ± 0,08 ± 0,03) *108 m/s
Messreihe 3:

c =
(2,96 ± 0,08 ± 0,03) *108 m/s
Messreihe 4:

c =
(3,00 ± 0,08 ± 0,03) *108 m/s
welche trotz Messungenauigkeiten überraschend gut mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit
c0 =
299.792.458 m/s übereinstimmen.
Fehleranalyse:

Systematische Fehler sind Fehler, die eine konstante Abweichung des Messwertes zu Folge haben und die sich dadurch nicht durch mehrere Messungen ausgleichen.

Häufig bleiben viele (kleinere) Effekte unbekannt.
Zu den systematischen Fehlern zählen bei diesem Versuch
- 
  die möglicherweise nicht genau geeichte Anzeige der Frequenz des Drehspiegels
- 
  die einmalige Abstandsbestimmung der Spiegel mit Hilfe eines Maßbandes
- 
  Spiegelfehler
- 
  Linsenfehler
- 
  nicht exakte Justierung der Apparatur

Statistische Fehler sind Fehler, die durch häufige Messungen minimiert werden können.
Dazu zählen bei diesem Versuch
- 
  die ungenügend stabile Drehfrequenz, also die Schwankungen des Motors

-   die ungenaue Methode zur Bestimmung der Position des Laserpunktes durch die

     unzureichend genaue Skaleneinteilung und den relativ großen Laserpunkt
[image: image25.png]



2.
Phasenvergleichsmethode
2.1 Vorbereitung auf den Versuch
Es wird darum gebeten diese Erläuterungen den beiliegenden Vorbereitungen zu entnehmen.
2.2 Justieren der Apparatur und Eichmessung

Die Apparatur wurde gemäß der Vorbereitung justiert.
Es ergab sich:
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(59,98843 
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 0,01) kHz

Für den in der Vorbereitung zu 600 berechneten Zeitdehnungsfaktor k ergibt sich somit:
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Nun erfolgte die Eichung des Oszilloskopes. Dazu wurde das Signal am Ausgang des

Senders mit dem Oszilloskop verbunden. 
Bei einer Einstellung des Time/Div – Knopfes von  0, 5µs/cm wurden n = 19 Schwingungen auf  einer Länge von l1 = 6 cm 
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Daraus ergab sich
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Bei einer Einstellung des Time/Div – Knopfes von  1 µs/cm wurden n = 19 Schwingungen auf  einer Länge von l2 = 3 cm gemessen. 

Daraus ergab sich
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2.3 Lichtgeschwindigkeits- und Brechzahlmessungen

2.3.1 Lichtgeschwindigkeitsmessung in Luft
Die Sender-Diode wurde bei einem Punkt (a = 0) fest justiert, und die Phasenverschiebung an diesem Punkt auf Null eingestellt.
Nun wurde die Diode von diesem Nullpunkt aus entlang der Zeiß-Schiene in festen Abständen a positioniert und die Phasenverschiebung am Oszilloskop abgelesen.

Bei der Berechnung der Phasenverschiebung des Lichtes wurden die in 2.2 geeichten Werte k und e benutzt. 

Die Ergebnisse werden in der folgenden Tabelle dargestellt:
	Abstand vom
	Phasenverschiebung
	Umrechnung
	reale
	

	justierten Nullpunkt
	am Oszilloskop
	mit t = x * 1,056 µs/cm
	Phasenverschiebung
	

	a
	x
	t
	t'= t/k
	c

	in cm
	in cm
	in µs
	in ns
	in km/s

	
	
	
	
	

	10
	0,2
	0,2112
	0,352352352
	283.807

	20
	0,37
	0,39072
	0,651851852
	306.818

	30
	0,57
	0,60192
	1,004204204
	298.744

	40
	0,65
	0,6864
	1,145145145
	349.301

	50
	0,84
	0,88704
	1,47987988
	337.865

	60
	1,1
	1,1616
	1,937937938
	309.607

	70
	1,25
	1,32
	2,202202202
	317.864

	80
	1,45
	1,5312
	2,554554555
	313.166

	90
	1,6
	1,6896
	2,818818819
	319.283

	100
	1,8
	1,9008
	3,171171171
	315.341

	110
	2
	2,112
	3,523523524
	312.188

	120
	2,2
	2,3232
	3,875875876
	309.607

	130
	2,43
	2,56608
	4,281081081
	303.662

	140
	2,55
	2,6928
	4,492492492
	311.631

	150
	2,65
	2,7984
	4,668668669
	321.291

	175
	3,1
	3,2736
	5,461461461
	320.427

	
	
	
	
	

	
	
	Mittelwert:
	
	314.413

	
	
	Standardabweichung:
	
	14.839



[image: image43.emf]Lichtgeschwindigkeit in Luft
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Die Tabellenwerte wurden schließlich in ein Diagramm veranschaulicht, in der die Strecke a über die Phasenverschiebung t’ aufgetragen wurde. Somit ergibt die Steigung der Ausgleichs-geraden die gesuchte Lichtgeschwindigkeit.
Die im Schaubild eingezeichnete Ausgleichsgerade hat wieder die Form
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Für den statistischen Fehler der Geradensteigung m ergibt sich wieder eine Standardabweichung von:
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Die Lichtgeschwindigkeit ist 
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Für den statistischen Fehler auf  c  ergibt sich folglich
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Hierbei wurde angenommen, dass die Phasenverschiebung am Oszilloskop auf Δx = 0,1 cm bestimmt werden konnte. Die Position der Diode auf der Schiene konnte auf Δa = 0,5 mm genau bestimmt werden. Bereits weiter oben angegeben sind Δk = 0,06 und Δe = 9 * 10-10.
Nach Einsetzen der Werte erhält man
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    und somit
c =
(3,14 ± 0,04 ± 0,29) *108 m/s

2.3.2 Brechzahl von Wasser
Im Folgenden wurde eine 1 m – lange Wassersäule in den Lichtstrahl der Leuchtdiode gebracht. Dabei wurde das Ende der Wassersäule wieder an den justierten Nullpunkt gesetzt.
	Abstand von 
	Phasenverschiebung
	Umrechnung
	reale
	

	der Wassersäule
	am Oszilloskop
	mit t = x * 1,056 µs/cm
	Phasenverschiebung
	

	a
	x
	t
	t'= t/k
	c (Wasser)

	in cm
	in cm
	in µs
	in ns
	in km/s

	
	
	
	
	

	10
	2,5
	2,64
	4,404404404
	245.703

	20
	2,7
	2,8512
	4,756756757
	244.627

	30
	2,95
	3,1152
	5,197197197
	238.444

	50
	3,25
	3,432
	5,725725726
	246.701










Mittelwert:

        243.869
Die Brechzahl des Wassers berechnet sich aus 
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2.3.3 Brechzahl von Plexiglas
Anschließend wurde die Wassersäule wieder entfernt und durch ein Plexiglasrohr ersetzt.
Auch hier wurde auf den Justierpunkt Rücksicht genommen.

	Abstand von 
	Phasenverschiebung
	Umrechnung
	reale
	

	der Wassersäule
	am Oszilloskop
	mit t = x * 1,056 µs/cm
	Phasenverschiebung
	

	a
	x
	t
	t'= t/k
	c

	in cm
	in cm
	in µs
	in ns
	in km/s

	
	
	
	
	

	10
	1
	1,056
	1,761761762
	210.185

	20
	1,35
	1,4256
	2,378378378
	175.492

	30
	1,6
	1,6896
	2,818818819
	165.246

	40
	1,75
	1,848
	3,083083083
	171.891

	50
	1,85
	1,9536
	3,259259259
	189.034

	60
	1,95
	2,0592
	3,435435435
	209.974

	80
	2,3
	2,4288
	4,052052052
	217.949










Mittelwert:

        191.396
Die Brechzahl des Plexiglases berechnet sich aus 
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2.3.4 Lichtgeschwindigkeitsmessung in Luft mittels Lissajous-Figuren
Für diesen Versuch ist es nötig die x-y-Taste am Oszilloskop zu drücken, um die Lissajous-Figuren zu erhalten. Nun wurde vom justierten Nullpunkt ausgehend der Gangunterschied 
[image: image53.wmf]l

/2 des Lichtes gesucht, bei der als Lissajous-Figur eine Gerade entsteht.

Dieser Punkt wurde bei a = 2,46 m erreicht.  
Damit ergibt sich für c = 
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2,95 *108 m/s
2.3.5 Brechzahlbestimmung mittels Lissajous-Figuren
Analog zur Aufgabe 2.3.4  wurde hier die Lichtgeschwindigkeit in Wasser und Plexiglas gemessen und aus diesen Werten die Brechzahl dieser Medien bestimmt.
Hierbei war a (Luft + 1 m Wasser) = 2,12 m und a (Luft + 0,3 m Plexiglas) = 2,30 m.
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2,76 *108 m/s

Es gilt nun:
c (Medium) * a (Medium) + c (Luft) * a (Luft)  =  c’ * a (gesamt)
Somit folgt für c ( Wasser ) =
2,17 * 108 m/s

und für c ( Plexiglas ) =
1,80 * 108 m/s
und schließlich für
n ( Wasser ) =

1,38

und für 
n ( Plexiglas ) =
1,66
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Tabelle4

				Abstand vom		Phasenverschiebung		Umrechnung		reale

				justierten Nullpunkt		am Oszilloskop		mit t = x * 1,056 µs/cm		Phasenverschiebung

				a		x		t		t'= t/k		c

				in cm		in cm		in µs		in ns		in km/s				a = c*t'

				10		0.2		0.2112		0.3523523524		283,807

				20		0.37		0.39072		0.6518518519		306,818

				30		0.57		0.60192		1.0042042042		298,744

				40		0.65		0.6864		1.1451451451		349,301

				50		0.84		0.88704		1.4798798799		337,865

				60		1.1		1.1616		1.9379379379		309,607

				70		1.25		1.32		2.2022022022		317,864

				80		1.45		1.5312		2.5545545546		313,166

				90		1.6		1.6896		2.8188188188		319,283

				100		1.8		1.9008		3.1711711712		315,341

				110		2		2.112		3.5235235235		312,188

				120		2.2		2.3232		3.8758758759		309,607

				130		2.43		2.56608		4.2810810811		303,662

				140		2.55		2.6928		4.4924924925		311,631

				150		2.65		2.7984		4.6686686687		321,291

				175		3.1		3.2736		5.4614614615		320,427

								Mittelwert:				314,413

								Standardabweichung:				14,839

														299				314

		Wasser		10		2.5		2.64		4.4044044044		245,703		1.2169169169		244,717		1.284802002

				20		2.7		2.8512		4.7567567568		244,627		1.2222702703		242,680		1.2955861622

				30		2.95		3.1152		5.1971971972		238,444		1.253961962		235,680		1.3340663624

				50		3.25		3.432		5.7257257257		246,701		1.211991992		241,811		1.3002426026

		Plexiglas		10		1		1.056		1.7617617618		210,185		1.4225558892		207,798		1.513069336

				20		1.35		1.4256		2.3783783784		175,492		1.7037837838		172,189		1.8259769369

				30		1.6		1.6896		2.8188188188		165,246		1.8094227561		160,887		1.9542442709

				40		1.75		1.848		3.0830830831		171,891		1.7394728061		165,666		1.897871338

				50		1.85		1.9536		3.2592592593		189,034		1.5817283951		179,749		1.7491782716

				60		1.95		2.0592		3.4354354354		209,974		1.423983984		196,449		1.6004852052

				80		2.3		2.4288		4.0520520521		217,949		1.3718785452		198,988		1.5800594728

		Lissajous		Luft		Wasser		Plexiglas

				x

		l/s		2.46		2.12		2.3

		c		295,143,076		254,350,943		275,946,778

		n				1.34		1.5333333333
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Diagramm6

		0.5		294353.051748762		308043.891364984		296634.858351466		292071.245146059

		1		622933.202538079		595551.523305635		561324.424265082		596121.974956311

		1.5		864804.702424658		839704.829794919		871650.122232769		864234.250773983

		2		1232175.56545994		1193384.85321397		1216202.91924101		1215632.46759033

		2.5		1492301.51816814		1467201.6455384		1467201.6455384		1484885.64670936

		3		1779809.1501088		1793499.98972502		1763836.50388987		1781520.50506082

		3.5		2138052.78673326		2094698.46128189		2119798.33391163		2106107.49429541

		4		2386769.70642795		2368515.25360632		2361669.83379821		2366233.44700362
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Tabelle1

		

				Skala		Abstand a		doppelte		Frequenz f		Lichtgescwindigkeit

						( in mm )		Frequenz		in s -1		c

												in ms -1				sys.Fehler

				27		0		(5)		(2,5)

				1. Messung:

																		Quadrate des Z.

				27.5		0.5		135		67.5		308,043,891				153411629.833875		28402054636.3071		308,044

				28		1		261		130.5		297,775,762				75166285.2653347		94191122997.7552		595,552

				28.5		1.5		368		184		279,901,610				48337711.5544231		161546141134.825		839,705

				29		2		523		261.5		298,346,213				37833121.7363436		367814416075.106		1,193,385

				29.5		2.5		643		321.5		293,440,329				30070192.8507608		534599106695.817		1,467,202

				30		3		786		393		298,916,665				25478965.834705		825063733565.886		1,793,500

				30.5		3.5		918		459		299,242,637				21979730.638436		1124443200052.1		2,094,698

				31		4		1038		519		296,064,407				19224051.6080591		1404422792011.48		2,368,515

								Mittelwert:				296,466,439

								Standardabweichung:				7,898,541				Mittelwert

																51437711.1652422

				2. Messung:

				27.5		0.5		130		65		296,634,858				149765568.20092		24686712736.3681		296,635

				28		1		246		123		280,662,212				72468731.2366034		74353632131.0976		561,324

				28.5		1.5		382		191		290,550,041				49456325.8333898		188246059745.3		871,650

				29		2		533		266.5		304,050,730				38294951.5442984		396012347100.557		1,216,203

				29.5		2.5		643		321.5		293,440,329				30070192.8507608		534599106695.817		1,467,202

				30		3		773		386.5		293,972,751				25208581.3153174		772055176524.689		1,763,837

				30.5		3.5		929		464.5		302,828,333				22150776.4773571		1178304896128.23		2,119,798

				31		4		1035		517.5		295,208,729				0		1388244864288.67		2,361,670

								Mittelwert:				294,668,498				55345018.2083781

								Standardabweichung:				7,847,280

				3. Messung:

				27.5		0.5		118		59		269,253,179				141233668.540167		16832047016.4313		269,253

				28		1		265		132.5		302,339,375				75895660.4304344		99876825306.4801		604,679

				28.5		1.5		386		193		293,592,450				49778847.5882884		196249486098.516		880,777

				29		2		535		267.5		305,191,633				38387691.536525		401776892698.579		1,220,767

				29.5		2.5		663		331.5		302,567,556				30664138.3269502		603416651588.716		1,512,838

				30		3		784		392		298,156,063				25437262.8584768		816794024833.976		1,788,936

				30.5		3.5		908		454		295,982,914				21824858.6009772		1076571416489.23		2,071,880

				31		4		1029		514.5		293,497,374				19116242.9649351		1356170167477.14		2,347,979

								Mittelwert:				295,072,568

								Standardabweichung:				11,294,919				50292296.3558442

				4. Messung:

				27.5		0.5		129		64.5		294,353,052						23974884204.6131		294,353

				28		1		273		136.5		311,466,601						111748067495.655		622,933

				28.5		1.5		379		189.5		288,268,234						182352829449.203		864,805

				29		2		540		270		308,043,891						416370489141.658		1,232,176

				29.5		2.5		654		327		298,460,304						571933298891.07		1,492,302

				30		3		780		390		296,634,858						800379566763.088		1,779,809

				30.5		3.5		937		468.5		305,436,112						1218268448217.62		2,138,053

				31		4		1046		523		298,346,213						1448022117046.4		2,386,770

								Mittelwert:				300,126,158

								Standardabweichung:				7,667,774				8,544,590

																				292,071

																				596,122

																				864,234

																				1,215,632

																				1,484,886

																				1,781,521

																				2,106,107

																				2,366,233
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Tabelle3

				x [cm]		dt [mus]		c		x*Faktor [m]		dt [s]		dt^2		x*faktor*dt		Summe für Sigma		Mittelwert		Sigma		sys. Fehler		mittelwert		Faktor		632.9113924051

				76		1.8		267229254.571027		481.0126582278		0.0000018		0		0.0008658228		231373.177375421		308178986.976455		27586071.5811263		3516174.40299063		2378669.15646067		omega		60 MHz

				105		2.2		302071346.375144		664.5569620253		0.0000022		0		0.0014620253		441635.955776318						2876869.96720458

				145		3		305907172.995781		917.7215189873		0.000003		0		0.0027531646		842212.786412434						2109704.64584131				delta omega		94,8 kHz

				180		3.5		325497287.522604		1139.2405063291		0.0000035		0		0.0039873418		1297868.93126102						1808318.27208883

				215		4		340189873.417722		1360.7594936709		0.000004		0		0.005443038		1851666.39961545						1582278.49417801

		Summe								4563.2911392405		0.0000145		0		0.0145113924		4664757.25044063

				45		1		284810126.582278		284.8101265823		0.000001		0		0.0002848101		105.1273834321		291371308.016878		8438291.12275797		6329113.92419482		2890295.36570309

				90.7		2		287025316.455696		574.0506329114		0.000002		0		0.0011481013		14.905463868						3164556.96319681

				140.5		3		296413502.109705		889.2405063291		0.000003		0		0.0026677215		63.5955776318						2109704.64556688

				180		4		284810126.582278		1139.2405063291		0.000004		0		0.004556962		2059.3214228488						1582278.49024051

				240		5		303797468.35443		1518.9873417722		0.000005		0		0.0075949367		961.7849703574						1265822.80531646

		Summe								4406.3291139241		0.000015		0.0000000001		0.0162525316		3204.7348181381

		Delta		0.0000000001

		Abschnitt		-28.7974683544

		c		303354430.379746

		sigma c		10335593.5455075

										Mittelwert		225726181.34327

										stat.		0

										sys.		2634482.26108188
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dt [s]

kx [m]

Phasenvergleich 1

481.0126582278

664.5569620253

917.7215189873

1139.2405063291

1360.7594936709
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dt [s]

kx [m]

Phasenvergleich 2

284.8101265823

574.0506329114

889.2405063291

1139.2405063291

1518.9873417722



				x [cm]		dt		n		Mittelwert

		Wasser		64.5		2.5				1.2619358414

				108.5		3.1		1.2949308756

				149.5		4		1.2040133779

				186.5		5		1.2868632708

				230		6.2

		Plexi		43		1.1		1.0465116279		1.390898757

				59		2		1.5372881356

				99		3		1.4191919192

				148		4		1.2162162162

		Luft		45		1

				90.7		2

				140.5		3

				180		4

				240		5
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Tabelle1

		

				Skala		Abstand a		doppelte		Frequenz f		Lichtgescwindigkeit

						( in mm )		Frequenz		in s -1		c

												in ms -1				sys.Fehler		Mittelwert

				27		0		(5)		(2,5)

				1. Messung:

																		51437711.1652422

				27.5		0.5		135		67.5		308,043,891				153411629.833875				308,044

				28		1		261		130.5		297,775,762				75166285.2653347				595,552

				28.5		1.5		368		184		279,901,610				48337711.5544231				839,705

				29		2		523		261.5		298,346,213				37833121.7363436				1,193,385

				29.5		2.5		643		321.5		293,440,329				30070192.8507608				1,467,202

				30		3		786		393		298,916,665				25478965.834705				1,793,500

				30.5		3.5		918		459		299,242,637				21979730.638436				2,094,698

				31		4		1038		519		296,064,407				19224051.6080591				2,368,515

								Mittelwert:				296,466,439

								Standardabweichung:				7,898,541

				2. Messung:

																		55345018.2083781

				27.5		0.5		130		65		296,634,858				149765568.20092				296,635

				28		1		246		123		280,662,212				72468731.2366034				561,324

				28.5		1.5		382		191		290,550,041				49456325.8333898				871,650

				29		2		533		266.5		304,050,730				38294951.5442984				1,216,203

				29.5		2.5		643		321.5		293,440,329				30070192.8507608				1,467,202

				30		3		773		386.5		293,972,751				25208581.3153174				1,763,837

				30.5		3.5		929		464.5		302,828,333				22150776.4773571				2,119,798

				31		4		1035		517.5		295,208,729				0				2,361,670

								Mittelwert:				294,668,498

								Standardabweichung:				7,847,280

				3. Messung:

																		50292296.3558442

				27.5		0.5		118		59		269,253,179				141233668.540167				269,253

				28		1		265		132.5		302,339,375				75895660.4304344				604,679

				28.5		1.5		386		193		293,592,450				49778847.5882884				880,777

				29		2		535		267.5		305,191,633				38387691.536525				1,220,767

				29.5		2.5		663		331.5		302,567,556				30664138.3269502				1,512,838

				30		3		784		392		298,156,063				25437262.8584768				1,788,936

				30.5		3.5		908		454		295,982,914				21824858.6009772				2,071,880

				31		4		1029		514.5		293,497,374				19116242.9649351				2,347,979

								Mittelwert:				295,072,568

								Standardabweichung:				11,294,919

				4. Messung:

				27.5		0.5		129		64.5		294,353,052								294,353

				28		1		273		136.5		311,466,601								622,933

				28.5		1.5		379		189.5		288,268,234								864,805

				29		2		540		270		308,043,891								1,232,176

				29.5		2.5		654		327		298,460,304								1,492,302

				30		3		780		390		296,634,858								1,779,809

				30.5		3.5		937		468.5		305,436,112								2,138,053

				31		4		1046		523		298,346,213								2,386,770

								Mittelwert:				300,126,158

								Standardabweichung:				7,667,774
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		0

		0

		0

		0

		0



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 1

0

0

0

0

0

0

0

0



Diagramm6 (3)

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 2

0

0

0

0

0

0

0

0



Diagramm6 (4)

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 3

269253.179119023

604678.74971645

880777.348643584

1220766.53244642

1512837.77759248

1788936.37651961

2071880.39525485

2347978.99418199



Diagramm1

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 4

294353.051748762

622933.202538079

864804.702424658

1232175.56545994

1492301.51816814

1779809.1501088

2138052.78673326

2386769.70642795



Diagramm2

		1

		67.5

		130.5

		184

		261.5

		321.5

		393

		459

		519



Abstandsverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 1



Diagramm3

		1

		65

		123

		191

		266.5

		321.5

		386.5

		464.5



Abstandsverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 2



Tabelle2

		1

		59

		132.5

		193

		267.5

		331.5

		392

		454

		514.5



Abstandverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 3



Diagramm4

				x [cm]		dt [mus]		c		x*Faktor [m]		dt [s]		dt^2		x*faktor*dt		Summe für Sigma		Mittelwert		Sigma		sys. Fehler		mittelwert		Faktor		632.9113924051

				76		1.8		267229254.571027		481.0126582278		0.0000018		0		0.0008658228		231373.177375421		308178986.976455		27586071.5811263		3516174.40299063		2378669.15646067		omega		60 MHz

				105		2.2		302071346.375144		664.5569620253		0.0000022		0		0.0014620253		441635.955776318						2876869.96720458

				145		3		305907172.995781		917.7215189873		0.000003		0		0.0027531646		842212.786412434						2109704.64584131				delta omega		94,8 kHz

				180		3.5		325497287.522604		1139.2405063291		0.0000035		0		0.0039873418		1297868.93126102						1808318.27208883

				215		4		340189873.417722		1360.7594936709		0.000004		0		0.005443038		1851666.39961545						1582278.49417801

		Summe								4563.2911392405		0.0000145		0		0.0145113924		4664757.25044063

				45		1		284810126.582278		284.8101265823		0.000001		0		0.0002848101		105.1273834321		291371308.016878		8438291.12275797		6329113.92419482		2890295.36570309

				90.7		2		287025316.455696		574.0506329114		0.000002		0		0.0011481013		14.905463868						3164556.96319681

				140.5		3		296413502.109705		889.2405063291		0.000003		0		0.0026677215		63.5955776318						2109704.64556688

				180		4		284810126.582278		1139.2405063291		0.000004		0		0.004556962		2059.3214228488						1582278.49024051

				240		5		303797468.35443		1518.9873417722		0.000005		0		0.0075949367		961.7849703574						1265822.80531646

		Summe								4406.3291139241		0.000015		0.0000000001		0.0162525316		3204.7348181381

		Delta		0.0000000001

		Abschnitt		-28.7974683544

		c		303354430.379746

		sigma c		10335593.5455075

										Mittelwert		225726181.34327

										stat.		0

										sys.		2634482.26108188



&CPhasenvergleichsmethode



Diagramm5

		0.0000018

		0.0000022

		0.000003

		0.0000035

		0.000004



dt [s]

kx [m]

Phasenvergleich 1

481.0126582278

664.5569620253

917.7215189873

1139.2405063291

1360.7594936709



Tabelle3

		0.000001

		0.000002

		0.000003

		0.000004

		0.000005



dt [s]

kx [m]

Phasenvergleich 2

284.8101265823

574.0506329114

889.2405063291

1139.2405063291

1518.9873417722



				x [cm]		dt		n		Mittelwert

		Wasser		64.5		2.5				1.2619358414

				108.5		3.1		1.2949308756

				149.5		4		1.2040133779

				186.5		5		1.2868632708

				230		6.2

		Plexi		43		1.1		1.0465116279		1.390898757

				59		2		1.5372881356

				99		3		1.4191919192

				148		4		1.2162162162

		Luft		45		1

				90.7		2

				140.5		3

				180		4

				240		5



&CBrechzahl-Bestimmung




_1162736566.unknown

_1162737680.unknown

_1162762463.unknown

_1162763919.unknown

_1162762484.unknown

_1162738297.unknown

_1162744642.unknown

_1162737557.unknown

_1162737585.unknown

_1162737356.unknown

_1162737428.unknown

_1162737300.unknown

_1162735140.unknown

_1162735173.unknown

_1162672131.xls
Diagramm7

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4



Lineare Regression

Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 1

y = 298265x - 9616,2

308043.891364984

595551.523305635

839704.829794919

1193384.85321397

1467201.6455384

1793499.98972502

2094698.46128189

2368515.25360632



Tabelle1

		

				Skala		Abstand a		doppelte		Frequenz f		Lichtgescwindigkeit

						( in mm )		Frequenz		in s -1		c

												in ms -1				sys.Fehler		Mittelwert

				27		0		(5)		(2,5)

				1. Messung:

																		51437711.1652422

				27.5		0.5		135		67.5		308,043,891				153411629.833875				308,044

				28		1		261		130.5		297,775,762				75166285.2653347				595,552

				28.5		1.5		368		184		279,901,610				48337711.5544231				839,705

				29		2		523		261.5		298,346,213				37833121.7363436				1,193,385

				29.5		2.5		643		321.5		293,440,329				30070192.8507608				1,467,202

				30		3		786		393		298,916,665				25478965.834705				1,793,500

				30.5		3.5		918		459		299,242,637				21979730.638436				2,094,698

				31		4		1038		519		296,064,407				19224051.6080591				2,368,515

								Mittelwert:				296,466,439

								Standardabweichung:				7,898,541

				2. Messung:

																		55345018.2083781

				27.5		0.5		130		65		296,634,858				149765568.20092				296,635

				28		1		246		123		280,662,212				72468731.2366034				561,324

				28.5		1.5		382		191		290,550,041				49456325.8333898				871,650

				29		2		533		266.5		304,050,730				38294951.5442984				1,216,203

				29.5		2.5		643		321.5		293,440,329				30070192.8507608				1,467,202

				30		3		773		386.5		293,972,751				25208581.3153174				1,763,837

				30.5		3.5		929		464.5		302,828,333				22150776.4773571				2,119,798

				31		4		1035		517.5		295,208,729				0				2,361,670

								Mittelwert:				294,668,498

								Standardabweichung:				7,847,280

				3. Messung:

																		50292296.3558442

				27.5		0.5		118		59		269,253,179				141233668.540167				269,253

				28		1		265		132.5		302,339,375				75895660.4304344				604,679

				28.5		1.5		386		193		293,592,450				49778847.5882884				880,777

				29		2		535		267.5		305,191,633				38387691.536525				1,220,767

				29.5		2.5		663		331.5		302,567,556				30664138.3269502				1,512,838

				30		3		784		392		298,156,063				25437262.8584768				1,788,936

				30.5		3.5		908		454		295,982,914				21824858.6009772				2,071,880

				31		4		1029		514.5		293,497,374				19116242.9649351				2,347,979

								Mittelwert:				295,072,568

								Standardabweichung:				11,294,919

				4. Messung:

				27.5		0.5		129		64.5		294,353,052								294,353

				28		1		273		136.5		311,466,601								622,933

				28.5		1.5		379		189.5		288,268,234								864,805

				29		2		540		270		308,043,891								1,232,176

				29.5		2.5		654		327		298,460,304								1,492,302

				30		3		780		390		296,634,858								1,779,809

				30.5		3.5		937		468.5		305,436,112								2,138,053

				31		4		1046		523		298,346,213								2,386,770

								Mittelwert:				300,126,158

								Standardabweichung:				7,667,774



&CDrehspiegelmethode



Tabelle1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 1

0

0

0

0

0

0

0

0



Diagramm6 (2)

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 2

296634.858351466

561324.424265082

871650.122232769

1216202.91924101

1467201.6455384

1763836.50388987

2119798.33391163

2361669.83379821



Diagramm6 (3)

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 3

269253.179119023

604678.74971645

880777.348643584

1220766.53244642

1512837.77759248

1788936.37651961

2071880.39525485

2347978.99418199



Diagramm6 (4)

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 4

294353.051748762

622933.202538079

864804.702424658

1232175.56545994

1492301.51816814

1779809.1501088

2138052.78673326

2386769.70642795



Diagramm1

		1

		67.5

		130.5

		184

		261.5

		321.5

		393

		459

		519



Abstandsverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 1



Diagramm2

		1

		65

		123

		191

		266.5

		321.5

		386.5

		464.5



Abstandsverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 2



Diagramm3

		1

		59

		132.5

		193

		267.5

		331.5

		392

		454

		514.5



Abstandverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 3



Tabelle2

				x [cm]		dt [mus]		c		x*Faktor [m]		dt [s]		dt^2		x*faktor*dt		Summe für Sigma		Mittelwert		Sigma		sys. Fehler		mittelwert		Faktor		632.9113924051

				76		1.8		267229254.571027		481.0126582278		0.0000018		0		0.0008658228		231373.177375421		308178986.976455		27586071.5811263		3516174.40299063		2378669.15646067		omega		60 MHz

				105		2.2		302071346.375144		664.5569620253		0.0000022		0		0.0014620253		441635.955776318						2876869.96720458

				145		3		305907172.995781		917.7215189873		0.000003		0		0.0027531646		842212.786412434						2109704.64584131				delta omega		94,8 kHz

				180		3.5		325497287.522604		1139.2405063291		0.0000035		0		0.0039873418		1297868.93126102						1808318.27208883

				215		4		340189873.417722		1360.7594936709		0.000004		0		0.005443038		1851666.39961545						1582278.49417801

		Summe								4563.2911392405		0.0000145		0		0.0145113924		4664757.25044063

				45		1		284810126.582278		284.8101265823		0.000001		0		0.0002848101		105.1273834321		291371308.016878		8438291.12275797		6329113.92419482		2890295.36570309

				90.7		2		287025316.455696		574.0506329114		0.000002		0		0.0011481013		14.905463868						3164556.96319681

				140.5		3		296413502.109705		889.2405063291		0.000003		0		0.0026677215		63.5955776318						2109704.64556688

				180		4		284810126.582278		1139.2405063291		0.000004		0		0.004556962		2059.3214228488						1582278.49024051

				240		5		303797468.35443		1518.9873417722		0.000005		0		0.0075949367		961.7849703574						1265822.80531646

		Summe								4406.3291139241		0.000015		0.0000000001		0.0162525316		3204.7348181381

		Delta		0.0000000001

		Abschnitt		-28.7974683544

		c		303354430.379746

		sigma c		10335593.5455075

										Mittelwert		225726181.34327

										stat.		0

										sys.		2634482.26108188



&CPhasenvergleichsmethode



Diagramm4

		0.0000018

		0.0000022

		0.000003

		0.0000035

		0.000004



dt [s]

kx [m]

Phasenvergleich 1

481.0126582278

664.5569620253

917.7215189873

1139.2405063291

1360.7594936709



Diagramm5

		0.000001

		0.000002

		0.000003

		0.000004

		0.000005



dt [s]

kx [m]

Phasenvergleich 2

284.8101265823

574.0506329114

889.2405063291

1139.2405063291

1518.9873417722



Tabelle3

				x [cm]		dt		n		Mittelwert

		Wasser		64.5		2.5				1.2619358414

				108.5		3.1		1.2949308756

				149.5		4		1.2040133779

				186.5		5		1.2868632708

				230		6.2

		Plexi		43		1.1		1.0465116279		1.390898757

				59		2		1.5372881356

				99		3		1.4191919192

				148		4		1.2162162162

		Luft		45		1

				90.7		2

				140.5		3

				180		4

				240		5



&CBrechzahl-Bestimmung




_1162670399.unknown

_1162225265.unknown

_1162665747.xls
Diagramm10

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4



Reihe 4

Lineare Regression

Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 4

294353.051748762

622933.202538079

864804.702424658

1232175.56545994

1492301.51816814

1779809.1501088

2138052.78673326

2386769.70642795



Tabelle1

		

				Skala		Abstand a		doppelte		Frequenz f		Lichtgescwindigkeit

						( in mm )		Frequenz		in s -1		c

												in ms -1				sys.Fehler		Mittelwert

				27		0		(5)		(2,5)

				1. Messung:

																		51437711.1652422

				27.5		0.5		135		67.5		308,043,891				153411629.833875				308,044

				28		1		261		130.5		297,775,762				75166285.2653347				595,552

				28.5		1.5		368		184		279,901,610				48337711.5544231				839,705

				29		2		523		261.5		298,346,213				37833121.7363436				1,193,385

				29.5		2.5		643		321.5		293,440,329				30070192.8507608				1,467,202

				30		3		786		393		298,916,665				25478965.834705				1,793,500

				30.5		3.5		918		459		299,242,637				21979730.638436				2,094,698

				31		4		1038		519		296,064,407				19224051.6080591				2,368,515

								Mittelwert:				296,466,439

								Standardabweichung:				7,898,541

				2. Messung:

																		55345018.2083781

				27.5		0.5		130		65		296,634,858				149765568.20092				296,635

				28		1		246		123		280,662,212				72468731.2366034				561,324

				28.5		1.5		382		191		290,550,041				49456325.8333898				871,650

				29		2		533		266.5		304,050,730				38294951.5442984				1,216,203

				29.5		2.5		643		321.5		293,440,329				30070192.8507608				1,467,202

				30		3		773		386.5		293,972,751				25208581.3153174				1,763,837

				30.5		3.5		929		464.5		302,828,333				22150776.4773571				2,119,798

				31		4		1035		517.5		295,208,729				0				2,361,670

								Mittelwert:				294,668,498

								Standardabweichung:				7,847,280

				3. Messung:

																		50292296.3558442

				27.5		0.5		118		59		269,253,179				141233668.540167				269,253

				28		1		265		132.5		302,339,375				75895660.4304344				604,679

				28.5		1.5		386		193		293,592,450				49778847.5882884				880,777

				29		2		535		267.5		305,191,633				38387691.536525				1,220,767

				29.5		2.5		663		331.5		302,567,556				30664138.3269502				1,512,838

				30		3		784		392		298,156,063				25437262.8584768				1,788,936

				30.5		3.5		908		454		295,982,914				21824858.6009772				2,071,880

				31		4		1029		514.5		293,497,374				19116242.9649351				2,347,979

								Mittelwert:				295,072,568

								Standardabweichung:				11,294,919

				4. Messung:

				27.5		0.5		129		64.5		294,353,052								294,353

				28		1		273		136.5		311,466,601								622,933

				28.5		1.5		379		189.5		288,268,234								864,805

				29		2		540		270		308,043,891								1,232,176

				29.5		2.5		654		327		298,460,304								1,492,302

				30		3		780		390		296,634,858								1,779,809

				30.5		3.5		937		468.5		305,436,112								2,138,053

				31		4		1046		523		298,346,213								2,386,770

								Mittelwert:				300,126,158

								Standardabweichung:				7,667,774



&CDrehspiegelmethode



Tabelle1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 1

0

0

0

0

0

0

0

0



Diagramm1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 2

0

0

0

0

0

0

0

0



Diagramm2

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 3

269253.179119023

604678.74971645

880777.348643584

1220766.53244642

1512837.77759248

1788936.37651961

2071880.39525485

2347978.99418199



Diagramm3

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 4

294353.051748762

622933.202538079

864804.702424658

1232175.56545994

1492301.51816814

1779809.1501088

2138052.78673326

2386769.70642795



Tabelle2

		1

		67.5

		130.5

		184

		261.5

		321.5

		393

		459

		519



Abstandsverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 1



Diagramm4

		1

		65

		123

		191

		266.5

		321.5

		386.5

		464.5



Abstandsverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 2



Diagramm5

		1

		59

		132.5

		193

		267.5

		331.5

		392

		454

		514.5



Abstandverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 3



Tabelle3

				x [cm]		dt [mus]		c		x*Faktor [m]		dt [s]		dt^2		x*faktor*dt		Summe für Sigma		Mittelwert		Sigma		sys. Fehler		mittelwert		Faktor		632.9113924051

				76		1.8		267229254.571027		481.0126582278		0.0000018		0		0.0008658228		231373.177375421		308178986.976455		27586071.5811263		3516174.40299063		2378669.15646067		omega		60 MHz

				105		2.2		302071346.375144		664.5569620253		0.0000022		0		0.0014620253		441635.955776318						2876869.96720458

				145		3		305907172.995781		917.7215189873		0.000003		0		0.0027531646		842212.786412434						2109704.64584131				delta omega		94,8 kHz

				180		3.5		325497287.522604		1139.2405063291		0.0000035		0		0.0039873418		1297868.93126102						1808318.27208883

				215		4		340189873.417722		1360.7594936709		0.000004		0		0.005443038		1851666.39961545						1582278.49417801

		Summe								4563.2911392405		0.0000145		0		0.0145113924		4664757.25044063

				45		1		284810126.582278		284.8101265823		0.000001		0		0.0002848101		105.1273834321		291371308.016878		8438291.12275797		6329113.92419482		2890295.36570309

				90.7		2		287025316.455696		574.0506329114		0.000002		0		0.0011481013		14.905463868						3164556.96319681

				140.5		3		296413502.109705		889.2405063291		0.000003		0		0.0026677215		63.5955776318						2109704.64556688

				180		4		284810126.582278		1139.2405063291		0.000004		0		0.004556962		2059.3214228488						1582278.49024051

				240		5		303797468.35443		1518.9873417722		0.000005		0		0.0075949367		961.7849703574						1265822.80531646

		Summe								4406.3291139241		0.000015		0.0000000001		0.0162525316		3204.7348181381

		Delta		0.0000000001

		Abschnitt		-28.7974683544

		c		303354430.379746

		sigma c		10335593.5455075

										Mittelwert		225726181.34327

										stat.		0

										sys.		2634482.26108188



&CPhasenvergleichsmethode



		0.0000018

		0.0000022

		0.000003

		0.0000035

		0.000004



dt [s]

kx [m]

Phasenvergleich 1

481.0126582278

664.5569620253

917.7215189873

1139.2405063291

1360.7594936709



		0.000001

		0.000002

		0.000003

		0.000004

		0.000005



dt [s]

kx [m]

Phasenvergleich 2

284.8101265823

574.0506329114

889.2405063291

1139.2405063291

1518.9873417722



				x [cm]		dt		n		Mittelwert

		Wasser		64.5		2.5				1.2619358414

				108.5		3.1		1.2949308756

				149.5		4		1.2040133779

				186.5		5		1.2868632708

				230		6.2

		Plexi		43		1.1		1.0465116279		1.390898757

				59		2		1.5372881356

				99		3		1.4191919192

				148		4		1.2162162162

		Luft		45		1

				90.7		2

				140.5		3

				180		4

				240		5



&CBrechzahl-Bestimmung




_1162665748.xls
Diagramm9

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4



Reihe 3

Lineare Regression

Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 3

269253.179119023

604678.74971645

880777.348643584

1220766.53244642

1512837.77759248

1788936.37651961

2071880.39525485

2347978.99418199



Tabelle1

		

				Skala		Abstand a		doppelte		Frequenz f		Lichtgescwindigkeit

						( in mm )		Frequenz		in s -1		c

												in ms -1				sys.Fehler		Mittelwert

				27		0		(5)		(2,5)

				1. Messung:

																		51437711.1652422

				27.5		0.5		135		67.5		308,043,891				153411629.833875				308,044

				28		1		261		130.5		297,775,762				75166285.2653347				595,552

				28.5		1.5		368		184		279,901,610				48337711.5544231				839,705

				29		2		523		261.5		298,346,213				37833121.7363436				1,193,385

				29.5		2.5		643		321.5		293,440,329				30070192.8507608				1,467,202

				30		3		786		393		298,916,665				25478965.834705				1,793,500

				30.5		3.5		918		459		299,242,637				21979730.638436				2,094,698

				31		4		1038		519		296,064,407				19224051.6080591				2,368,515

								Mittelwert:				296,466,439

								Standardabweichung:				7,898,541

				2. Messung:

																		55345018.2083781

				27.5		0.5		130		65		296,634,858				149765568.20092				296,635

				28		1		246		123		280,662,212				72468731.2366034				561,324

				28.5		1.5		382		191		290,550,041				49456325.8333898				871,650

				29		2		533		266.5		304,050,730				38294951.5442984				1,216,203

				29.5		2.5		643		321.5		293,440,329				30070192.8507608				1,467,202

				30		3		773		386.5		293,972,751				25208581.3153174				1,763,837

				30.5		3.5		929		464.5		302,828,333				22150776.4773571				2,119,798

				31		4		1035		517.5		295,208,729				0				2,361,670

								Mittelwert:				294,668,498

								Standardabweichung:				7,847,280

				3. Messung:

																		50292296.3558442

				27.5		0.5		118		59		269,253,179				141233668.540167				269,253

				28		1		265		132.5		302,339,375				75895660.4304344				604,679

				28.5		1.5		386		193		293,592,450				49778847.5882884				880,777

				29		2		535		267.5		305,191,633				38387691.536525				1,220,767

				29.5		2.5		663		331.5		302,567,556				30664138.3269502				1,512,838

				30		3		784		392		298,156,063				25437262.8584768				1,788,936

				30.5		3.5		908		454		295,982,914				21824858.6009772				2,071,880

				31		4		1029		514.5		293,497,374				19116242.9649351				2,347,979

								Mittelwert:				295,072,568

								Standardabweichung:				11,294,919

				4. Messung:

				27.5		0.5		129		64.5		294,353,052								294,353

				28		1		273		136.5		311,466,601								622,933

				28.5		1.5		379		189.5		288,268,234								864,805

				29		2		540		270		308,043,891								1,232,176

				29.5		2.5		654		327		298,460,304								1,492,302

				30		3		780		390		296,634,858								1,779,809

				30.5		3.5		937		468.5		305,436,112								2,138,053

				31		4		1046		523		298,346,213								2,386,770

								Mittelwert:				300,126,158

								Standardabweichung:				7,667,774



&CDrehspiegelmethode



Tabelle1
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Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 1

0

0

0

0

0

0

0

0



Diagramm6 (4)
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Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 2

0

0

0

0

0

0

0
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Diagramm1
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Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 3

0

0

0

0

0

0

0

0



Diagramm2

		0.5

		1

		1.5

		2

		2.5

		3

		3.5

		4



Abstand a  [mm]

k * f

Messreihe 4

294353.051748762

622933.202538079

864804.702424658

1232175.56545994

1492301.51816814

1779809.1501088

2138052.78673326

2386769.70642795



Diagramm3

		1

		67.5

		130.5

		184

		261.5

		321.5

		393

		459

		519



Abstandsverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 1



Tabelle2

		1

		65

		123

		191

		266.5

		321.5

		386.5

		464.5



Abstandsverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 2



Diagramm4

		1

		59

		132.5

		193

		267.5

		331.5

		392

		454

		514.5



Abstandverhältnis [1/m]

Frequenz [Hz]

Drehspiegel 3



Diagramm5

				x [cm]		dt [mus]		c		x*Faktor [m]		dt [s]		dt^2		x*faktor*dt		Summe für Sigma		Mittelwert		Sigma		sys. Fehler		mittelwert		Faktor		632.9113924051

				76		1.8		267229254.571027		481.0126582278		0.0000018		0		0.0008658228		231373.177375421		308178986.976455		27586071.5811263		3516174.40299063		2378669.15646067		omega		60 MHz

				105		2.2		302071346.375144		664.5569620253		0.0000022		0		0.0014620253		441635.955776318						2876869.96720458

				145		3		305907172.995781		917.7215189873		0.000003		0		0.0027531646		842212.786412434						2109704.64584131				delta omega		94,8 kHz

				180		3.5		325497287.522604		1139.2405063291		0.0000035		0		0.0039873418		1297868.93126102						1808318.27208883

				215		4		340189873.417722		1360.7594936709		0.000004		0		0.005443038		1851666.39961545						1582278.49417801

		Summe								4563.2911392405		0.0000145		0		0.0145113924		4664757.25044063

				45		1		284810126.582278		284.8101265823		0.000001		0		0.0002848101		105.1273834321		291371308.016878		8438291.12275797		6329113.92419482		2890295.36570309

				90.7		2		287025316.455696		574.0506329114		0.000002		0		0.0011481013		14.905463868						3164556.96319681

				140.5		3		296413502.109705		889.2405063291		0.000003		0		0.0026677215		63.5955776318						2109704.64556688

				180		4		284810126.582278		1139.2405063291		0.000004		0		0.004556962		2059.3214228488						1582278.49024051

				240		5		303797468.35443		1518.9873417722		0.000005		0		0.0075949367		961.7849703574						1265822.80531646

		Summe								4406.3291139241		0.000015		0.0000000001		0.0162525316		3204.7348181381

		Delta		0.0000000001

		Abschnitt		-28.7974683544

		c		303354430.379746

		sigma c		10335593.5455075

										Mittelwert		225726181.34327

										stat.		0

										sys.		2634482.26108188



&CPhasenvergleichsmethode



Tabelle3

		0.0000018

		0.0000022

		0.000003

		0.0000035

		0.000004



dt [s]

kx [m]

Phasenvergleich 1

481.0126582278

664.5569620253

917.7215189873

1139.2405063291

1360.7594936709



		0.000001

		0.000002

		0.000003

		0.000004

		0.000005



dt [s]

kx [m]

Phasenvergleich 2

284.8101265823

574.0506329114

889.2405063291

1139.2405063291

1518.9873417722



				x [cm]		dt		n		Mittelwert

		Wasser		64.5		2.5				1.2619358414

				108.5		3.1		1.2949308756

				149.5		4		1.2040133779

				186.5		5		1.2868632708

				230		6.2

		Plexi		43		1.1		1.0465116279		1.390898757

				59		2		1.5372881356

				99		3		1.4191919192

				148		4		1.2162162162

		Luft		45		1

				90.7		2

				140.5		3

				180		4

				240		5
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