Versuchsauswertung

1. Lichtgeschwindigkeitsmessungen mit Hilfe der Drehspiegelmethode
Die Apparatur wurde nach der Vorbereitung justiert, d.h. mit:

d1 (Laser-Drehspiegel) = 6,58m

d2 (Drehspiegel-Umlenkspiegel) = 7,23m

d3 (Umlenkspiegel-Endspiegel) = 6,57m

df (Linse-Drehspiegel) = 5m

Mit der so justierten Meßapparatur wurden zwei Meßreihen durchgeführt (a1 und a2). Dabei wurde jeweils die Drehfrequenz des Spiegels variiert und die daraus resultierende Ablenkung a des Strahls beobachtet. Dabei ergaben sich folgende Ergebnisse:

f [Hz]
440
400
350
300
250
220
200
150
100

a1/2 [mm]
3,6/3,4
3,2/3,2
2,5/2,7
2,4/2,4
2,1/2,2
2/2,1
1,9/1,9
1,5/1,7
1,2/1,2

c [108ms-1]
2,79/2,95
2,85/2,85
3,20/2,96
2,85/2,85
2,72/2,59
2,51/2,39
2,40/2,40
2,28/2,01
1,90/1,90

Als Mittelwerte ergeben sich somit (Mittelwert ( Standardabweichung):

c1=(2,61(0,38)*108 ​ms-1
erste Meßreihe

c2=(2,54(0,40)*108 ​ms-1
zweite Meßreihe

c12=(2,58(0,38)*108 ​ms-1
beide Meßreihen zusammen

Die 440Hz wurden zuerst mit Hilfe einer Stimmgabel bestimmt und schließlich mit Hilfe der Digitalanzeige verifiziert. Dabei stellte sich heraus, daß die entstehenden Schwebungen eine sehr genaue Frequenzeinstellung zuließen. Dabei konnte auch ein Resonanzverhalten der Stimmgabel beobachtet werden, welches sich in einer wesentlich längeren Schwingzeit äußerte, sobald der Motor die Resonanzfrequenz von 440Hz erreichte. Im Rahmen der Ungenauigkeiten der Digitalanzeige konnte die Motorfrequenz auf etwa 5Hz genau an die Stimmgabelfrequenz angepaßt werden. Das entspricht einer relativen Genauigkeit von ca. 1,14%.

Fehleranalyse:

Systematische Fehler:

- 
Der relativ große Laserpunkt

- 
Die unzureichend genaue Skalen- (mm-) einteilung

- 
Die schwer einzustellende Frequenz des Drehspiegels mittels eines Potis

- 
Die Abstandsbestimmung mit Hilfe eines Maßbandes. Da dieses nie richtig gespannt ist geraten die                               Abstände immer zu kurz

- 
ungenügend genaue  Justierung der Apparatur

Statistische Fehler:

- 
Die ungenaue Meßmethode zur Bestimmung der Drehspiegelfrequenz

- 
Die ungenügend stabile Drehfrequenz, also die Gleichlaufschwankungen des Motors

-
Linsen- und Spiegelfehler

Fehlergrenzen:
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Geht man davon aus, daß der Laserstrahl eine Breite von ca. 1mm hatte, daß des weiteren die Abstände mit Hilfe des Maßbandes auf nur ca. 1cm genau eingestellet werden konnten und das die Drehspiegelfrequenz auf ungefähr 5Hz genau zu bestimmen war, so ergibt dies nach dem Gauß'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz eine maximale Meßunsicherheit von:

2. Lichtgeschwindigkeits- und Brechzahlmessungen mit Hilfe der Phasenvergleichsmethode


Folgende Frequenzen wurden im Versuch verwendet:

( ( 59,989 Mhz

(-( ( 95 kHz

=> ( ( 59,894 Mhz

Setze k := (/((-() ( 631,46 .



1.) Lichtgeschwindigkeitsmessung
An der definierten Nullposition wurde ein Phasenabgleich vorgenommen. Danach wurden mit Hilfe eines Oszilloskops folgende Zeitdifferenzen gemessen:

(s : Entfernung von der Nullposition

(t : gemessene Zeitdifferenz beider Signale



(s [m]
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Es gilt: c = k (s/(t oder (t = k/c * (s .

Mit Hilfe der linearen Regression ergibt sich k/c ( 2,131 * 10-6 s/m => c ( 2,963 * 108 m/s .

Als Standardabweichung von k/c ergibt sich sk/c ( 2,478 * 10-8 s/m => sc ( 3,445 * 106 m/s .

Fehlerbetrachtung am Ende von Aufgabe (2)



2.) Brechzahlmessungen
An der definierten Nullposition wurde ein Phasenabgleich vorgenommen. Danach wurde ein bestimmtes Medium in den Laufweg des Lichts gestellt und die auftretende Zeitdifferenz mit Hilfe eines Oszilloskops gemessen. Es ergaben sich folgende Werte:

Wasser der Länge (s = 0,994 m : (t ( 0,75 (s

Plexiglas der Länge (s = 0,30 m : (t ( 0,40 (s

Plexiglas der Länge (s = 0,08 m : (t ( 0,13 (s

Dann gilt: n = 1 + 1/k * c(t/(s .

=> nwasser ( 1,36
     nplexi ( 0,5 * (1,63 + 1,77) = 1,70


3.) Lichtgeschwindigkeitsmessung
Messung der Phasenverschiebung mittels Lissajous-Figuren: Sind diese Geraden, so ist die Phasendifferenz von Ux und Uy gleich m*(; ist deren Steigung dabei positiv, so ist m gerade, sonst ungerade.

An der definierten Nullposition wurde ein Phasenabgleich vorgenommen, so daß also (( = 2n( war. Entfernte man nun den Sender um die Strecke (s ( 2,1 m vom Empfänger, so war die Phasendifferenz beider Signale

(( = (2n+1)(.

Es gilt dann: c = ( * (s/( => c ( 2,52 * 108 m/s .

Dieser Wert ist nicht so gut wie derjenige aus Messung 1.

Aufgrund der großen Entfernung von Sender und Empfänger war das empfangene Signal sehr schwach und unscharf, weshalb das genaue Einstellen einer Gerade auf dem Oszilloskop nicht möglich war.

4.) Brechzahlmessung
mit Hilfe von Lissajous-Figuren

An der definierten Nullposition wurde ein Phasenabgleich wie in 3. vorgenommen, wobei sich ein Plexiglaszylinder der Länge 0,3 m im Laufweg des Lichts befand. Entfernte man nun den Zylinder aus dem Lichtlaufweg, so mußte man den Sender um (s ( 0,1 m vom Empfänger entfernen, um die nach dem Enfernen des Zylinders enstandene Phasenverschiebung zu kompensieren.

Dann ist n = 1 + (s/(sM die gesuchte Brechzahl, wobei (sM = 0,3 m die Länge des Plexiglaszylinders bezeichnet.

=> nplexi ( 1,33 .



Fehlerbetrachtung zu Aufgabe 2:
Der größte statistische Fehler ist der Ablesefehler der Zeitdifferenz zwischen dem Sende- und Empfangssignal, die auf dem Oszilloskopschirm dargestellt sind. Die Größe dieses Fehlers hängt von der Größe und Schärfe/ Genauigkeit des Oszilloskopbildes ab. Besonders bei kleinen Zeitdifferenzen verstärken sich die Auswirkungen dieses Ablesefehlers. Dagegen kann man den Ablesefehler bei der Messung der Entfernungsdifferenz vernachlässigen, der höchstens 1 mm beträgt. Da es bei dieser Meßmethode nur auf Entfernungsdifferenzen ankommt, ist es unwichtig zu wissen, wo sich Sender und Empfänger wirklich befinden.

Systematische Fehler entstehen unter anderem dadurch, daß man den Phasenabgleich aufgrund des kleinen und unscharfen Oszilloskopbildes nicht exakt durchführen kann (Eichungenauigeit). Zusätzlich wid das Empfangssignal bei zunehmender Entfernung unschärfer und schwächer.

Dagegen spielen die ungleichen Kabellängen der Verbindungen Sender-Oszi und Empfänger-Oszi sowie eventuell im Oszilloskop stattfindende Phasenverschiebungen der Signale keine Rolle; sie werden durch die Eichmöglichkeit der Phasenverschiebung ausgeglichen.

� EINBETTEN MSGraph.Chart.8 \s ���
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