1 Auswertung

Im folgenden werden aus den Messwerten die Phasen-, Gruppengeschwindigkeit
und ihre Fehler bestimmt. Die Wassertemperatur bei der Messung lag bei 22, 1°C'+
0,1°C.

1.1 Phasengeschwindigkeit

Berechnung der Phasengeschwindigkeit aus den Messungen. Die Frequenz bei der
Messung war 13,97+ 0,01k H z. Die Phasengeschwindigkeit erhélt man aus folgen-

Hohe Position des Position des Anzahl n
[cm]+1mm | 0.ten Minima [cm] o | n.ten Maxima [cm] z,, | der Minimas
13 124,0£0,1 6,5+0,1 19
12 124,340, 1 4,440,1 19
11 130,7+£0,1 8,7%+0,3 19
10 131,440, 1 11,6 40,2 19
9 130,240, 1 11,740,2 19
8 132,5+£0,1 2,9+£0,2 19
7 123,9+0,2 60,8+ 0,1 19

Tabelle 1: Messwerte zur Bestimmung der Phasengeschwindigkeit
den Formeln:

Al
CPhasen = 21/? Phasengeschwindigkeit (1)

oAl \° 2w 2 N
ACphasen = —Av| + <AAZ) Fehler der Phasengeschwindigkeit(2)
n n

Al = xy— x, Weglinge zwischen 0.ten und n.ten Minima (3)
AAl = /Az}+ Az2 Fehler der Lingenmessung (4)

Die berechneten Phasengeschwindigkeiten in Abhénigigkeit der Wasserhohe:

Hohe Phasengeschwindigkeit
[cm]E1mm [%w
13 1727,9+ 2,4
12 1763,2 +£ 2,4
11 1794,0 + 4,8
10 1859,6 +£ 3,7
9 1947,6 + 3,9
8 2130,0£4,0
7 2518,6 £9,1




1.2 Gruppengeschwindigkeit
1.2.1 Methode 1

Berechnung der Gruppengeschwindigkeit mit den Messergebnis aus Methode 1.
Die % war bei dem Versuch 0,572, Die Weglinge wurde bestimmt durch die

Position des Empféngers x, und die Position des Reflektor z,..

zs = (b£0,1)em
x, = (145+0,2)em
Al = x4, — x, = 140cm Wegléinge

AAl = /0,124 0,22¢m = 0,22c¢m Fehler der Weglange

Hohe Ablesung Az vom Oszi
[cm]+1mm [cm]
12,8 4,4+0,1
12 4,6+0,1
11 4,740,1
10 4,940,2
9 51401
8 5,5+0,1
7 6,1+0,2

Die Gruppengeschwindigkeit erhélt man mit

A
CGrape = AZVDIV

Gruppengeschwindigkeit

2AAl
ACGruppe = \l(

AxzV DIV
VDIV = 0, 510 Umrechnungsfaktor fiir Oszi Strecke — Zeit
cm

Berechnete Gruppengeschwindigkeit in Abhénigkeit der Wasserhohe:

2 IAIAATL
Ax2V DIV

2
) Fehler von cgryppe

Hohe Gruppengeschwindigkeit
[cm]+1mm [%w
12,8 1272,7 4+ 29,0
12 1217,4 £ 26,5
11 1191,5 + 25,4
10 1142,9 + 46,7
9 1098,0 4+ 21,6
8 1018,2 4+ 18,6
7 918,0+£ 30,1

(10)

(11)



1.2.2 Methode 2

Berechnung der Gruppengeschwindigkeit mit den Messergebnis aus Methode 2.
Die Weglidnge ist diesselbe wie bei Methode 1. Die Untersetzungfaktor war 2.
Der Fehler der Messung ist grofler als normal, da die letzte Anzeigeziffer nicht
eindeutig ablesbar war( s. Bemerkungen in den Messprotokoll). Der Fehler des
Digitalfrequenzmesser ist also immer AAt = 0, 05ms.

Hohe Anzeige At des Digitalfrequenzmesser At
[ecm]+1mm [ms]
13 2,45
12 2,55
11 2,65
10 2,65
9 2,65
8 2,85
7 3,25

Die Gruppengeschwindigkeit erhélt man mit

2Al
CGruppe = A Gruppengeschwindigkeit (12)
2AALN?  [2AIAAL?
ACGruppe = J(Azﬁ) + (M) Fehler von cgruppe (13)

Berechnete Gruppengeschwindigkeit in Abhénigkeit der Wasserhche:

Hohe Gruppengeschwindigkeit
[cm]+1mm [%w
13 1142,9 + 23,4
12 1098,0 4+ 21,6
11 1056, 6 £+ 20,0
10 1056, 6 £+ 20,0
9 1056, 6 £ 20,0
8 982,5+ 17,3
7 861,5+ 13,3

1.3 Aufgabe 1

Die berechneten Werte werden nun umgerechnet fiir die Diagramme.



1.3.1 Phasengeschwindigkeit

T Achse = ;Kehrwert der Hohe zum Quadrat
AT Achse = Qﬁ)’h Fehler des Kehrwerts
YAchse = a Kehrwert von cppqs zum Quadrat
AYschse = 2?;%[188 Fehler des Kehrwerts
Phase

Umgerechnete Koordinaten:

T Achse YAchse
m?-20 | [5]- 1
2,96 £0,05 | 10,05 £ 0,03
3,4740,06 | 9,65+ 0,03
4,13+0,08 | 9,324+0,05
5,00+£0,10 | 8,68£0,04
6,17+0,14 | 7,91 £0,03
7,81 4+0,20 | 6,61 £0,03
10,20 40,29 | 4,73 + 0,03

1.3.2 Gruppengeschwindigkeit Methode 1

1
T Achse = ﬁKehrwert der Hohe zum Quadrat
2Ah
AT pchse = e Fehler des Kehrwerts
YAchse = cémppe cqruppe zum Quadrat
AYachse = 2AcGruppeCeruppe Fehler des Quadrats

Umgerechnete Koordinaten:

T Achse YAchse
=220 | [%]-2-10°
3,05 %£0,05 8,1+£0,4
3.4740,06 | 7,4+40,3
4,134+0,08 | 7,1+0,3
50040,10 | 6,5+0,5
6,17+0,14 6,0+£0,2
7,81 +0,20 5,2£0,2
10,204+ 0,29 | 4,2+0,3



1.3.3 Gruppengeschwindigkeit Methode 2

Die Messpunkte lag nicht auf einer richtigen Gerade, wodurch die Extrapolati-
on erschwert wurde. Das Einzeichnen der Rezessionsgeraden wurde dadurch sehr

erschwert.

T Achse =

AQjAchse =

YAchse
AyAchse =

Umgerechnete Koordinaten:

1
ﬁKehrwert der Hohe zum Quadrat

2Ah
e Fehler des Kehrwerts
CQGruppe

2A¢GruppeCaruppe Fehler des Quadrats

CGruppe Zum Quadrat

T Achse YAchse

m=?-20 | [%]-2-10°
2,96 £0,05 6,5+0,3
3,47 £ 0,06 6,0+0,2
4,1340,08 | 5,640,2
5,00£0,10 5,6 £0,2
6,17+0,14 5,6£0,2
7,814+ 0,20 4,8+0,2
10,2040,29 | 3,7+0,1

1.4 Aufgabe 2

Aus Diagramm 1 wurden folgende Werte fiir die Achsenabschnitte abgelesen:

o 5-Achse:
1
T =— = (336 + 14)m 2
Grenzph

e L _Achse:

i | 10-7s2

— =(12,3+0,4) - —————

Y c%, (b= 13cm) (12, 4) 3m?

Man erhélt hgrenzpn und cpp, mit

/1 :
hGrenzph, = {/ — Bestimmmung von hgrenzpn
x

AhGrenzph

ix—%Am Fehler von hgrenzph



1
cpp(b=13cm) = \/7 Bestimmmung von cpy, (28)
Y

1
Acpp(b=13cm) = iy_%Ay Fehler von cpy, (29)

Einsetzen der Werte:

h'Grenzph - (5, b=+ 0, 1)cm
= 5,6em +2,1%
cpn(b=13cm) = (1562 +25)
s
— 156270 £ 1,6%
s
Aus Diagramm 2 (Gruppengeschwindigkeit nach Methode 2) wurden folgende
Werte fiir die Achsenabschnitte abgelesen:
° %-Achse:

1
= (380 £32)m 2

xr = 72
GrenzgrMethode2

2 )
° cgr—AChse.

2-10°m?
Y= Cé’ruppeMethodeQ(b = 13cm) = (8’ 1+ 07 8) ’ 52
Man erhélt hGrenzngethodeZ und CGruppeMethode2 mit
1 .
hG’renzngethadeQ - \/; BeStlmmmung von hGrenngMethadeQ (31)
1 .
AhGrenzngethodeZ = 5177%A$ Fehler von hGrenzngethode2 (32)
CGruppeMethode2(b = 13cm) = \/ﬂ BeStimmmung VOIl CGruppeM ethode2 (33)
ACGruppeMethodeZ(b = 13cm) = ﬂAy Fehler von CGruppeMethode2 (34)
(35)
Einsetzen der Werte:
hGTenzngethode? = (57 1+ 07 2>Cm
= 5,1em £ 4,2%

CG’TuppeMethodeQ(b = 13cm) = (1273 + 63)@
S

— 1273 44, 9%
S



Aus Diagramm 3 (Gruppengeschwindigkeit nach Methode 1) wurden folgende
Werte fiir die Achsenabschnitte abgelesen:

° h%—Achse:
1

T = (366 £ 36)m >

GrenzgrMethodel

2 .
e c,-Achse:

Y= Cé’ruppeMethodel(b = 13em) = (9,3 £0,7) - 218025m2
Man erhilt hgrenzgrirethoder WA CGruppeethoder Mit
hGrenzgrMethodet = \/g Bestimmmung von AcrenzgrMethoder (36)
AhGrenzgrMethodel = 51’_%A9€ Fehler von harenzgriethodel (37)
CGruppeMethode1 (b = 13cm) = \/y Bestimmmung von cgrupperrethoder  (38)
ACGruppeMethode1 (b = 13cm) = 2\1/§Ay Fehler von cgruppenethodel (39)
(40)
Einsetzen der Werte:
NGrenzgrMethoder = (57 210, 3)cm
= 5,2em £4,9%

Corappertethoder (b = 13cm) = (1364 £ 51)—
S

— 1364 +3.8%
S

1.4.1 Mittelung der beiden Messwerte aus den beiden Methoden

Die Mittelung wird gemacht, da beiden Messwerte ungefahr gleich grofie Fehler
habe und sich iiberlappen. Es kann keine Aussage dariiber gemacht werden welcher
dieser extrapolierten Werte der bessere ist. Mittelung der Grenzhohe:

h o hGrenzrgMethodel + hGrenZTngethodeZ 4

Grenzgr — 9 ( 1)
_ 2 2

AhGTanS]T - \/AhG’renzngethodel + AhGrenzngethodeQ (42)

Einsetzen der Werte:

hGrenzgr = (5.2£0.3)cm
= 52cm +4.9%



Mittelung der Gruppengeschwindigkeiten aus beiden Methoden:

CGruppeMethodel + CGruppeMethode2
Cgr = (43)
2
Acy, = 1 Ac? + Ac? (44)
gr 2 GruppeMethodel GruppeM ethode2

Einsetzen der Werte:
e = (1319 +41)"
S

— 13192 +3,1%
S

1.5 Aufgabe 4
Bei einer Temperatur von 22°C ist Schallgschwindigkeit in Wasser laut Tabelle

¢ = (1489 £ 0, 5)%.
Die Frequenz betrug bei der Phasengeschwindigkeit
vpp, = 13,97kHz + 0,005k H z.
Die Frequenz betrug bei der Gruppengeschwindigkeit (laut Skript)
Vgr = 13,8kHz £ 0,05k H .
Die Breite der Wasserrinne betréagt
b= (13£0,5)cm.

Es wurden die Moden n = m = 1 angeregt.

1.5.1 Grenzhohe

Berechnung von hgrenztheopn fir die Frequenz bei der Phasengeschwindigkeit:

C

hGrenztheoph T (45)
Ac \? cAvpy, 2

ANGrenstheoph = \]<2Vph> + ( o0, ) (46)

(47)

Einsetzen der Werte:

hGrenztheoph - (5, 329 £+ O, 003)cm
= 5,329¢m £+ 0,049%
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Berechnung von hgrenztheogr fiir die Frequenz bei der Gruppengeschwindigkeit:

Cc

h renztheogr 48
Grenztheog 2, (48)
Ac )\’ cAvg, \’
Ah renztheo — - 49
e B w
(50)
Einsetzen der Werte:
hGrenztheogr == (5, 395 :l: 07 020)0771
= 5,395cm + 0, 364%
1.5.2 Phasengeschwindigkeit
Berechnung von cppipeo(b = 13cm):
c
CPhtheo — (51)
1= (m3i)
203y
Acphthee = —————=Ab  Abist der bestimmende Fehler (52)
(40?02 — ?)2
(53)

Einsetzen der Werte:
Crnhes = (1632 £13)"
S

— 16322 +0,78%
S

1.5.3 Gruppengeschwindigkeit

Berechnung von cgtheo(b = 13cm):

2
C
Cyrtheo = C$ 1- <m2bygr> (54)

C3

Acgriheo = Ab  Ab ist der bestimmende Feher (55)

2,/40*V7, — by,

Einsetzen der Werte:

Cortheo = (1355 £ 11)2
S

— 13552 +0,8%
S



Art Grenzhohe Grenzhohe

Phase Gruppe

experimentell (5,54+0,1)em (5,24 0,3)em
theoretisch | (5,329 4+ 0,003)cm | (5,395 £ 0,020)cm

Art Cpp Cgr
experimentell | (1562 £ 25)™ | (1319 +41)™=
theoretisch | (1632 £ 13)™ | (1355 £ 11)™

[n
[

»
»

1.5.4 Zusammenfassung und Vergleich

Die berechneten Werte bei der Gruppengeschwindigkeit stimmt mit den experi-
mentellen Werten iiberein im Rahmen der Fehlergrenzen. Bei der Grenzhohe fiir
die Phasengeschwindigkeit ist der experimentelle Wert grofler als der berechnete
Wert. Die gemessene Phasengeschwindigkeit ist kleiner als der berechnete Wert.

1.6 Aufgabe 5

Zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit im Wasser bei einer Temperatur T wer-
den die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten, die in Aufgabe 2 bestimmt wur-
den, miteinander multipliziert und daraus die Wurzel gezogen. Bei dieser Rechnung
wird ein systemmatischer Fehler gemacht, da die Frequenz bei der Gruppenge-
schwindigkeitsmessung verschieden war zu der Frequenz bei der Phasengeschwin-
digkeitsmessung (vpy, = 13,97TkHz,v, = 13,8kHz). Da die Frequenz ziemlich
nahe beianderliegen wird vorerst darauf keine Riicksicht genommen.
Mit

¢ = \/CpnCiruppe Schallgeschwindigkeit (56)

Ac — \/CGruppeACPh ? + vV CPhACGT’Upp(:‘ 2 (57)
2\/ CPh 2\/ CGruppe

Einsetzen der Werte ergibt:

c = (1435 +25)2
S

— 143 1, 7%
S

Der Tabellenwert liegt bei 1489"* und liegt nicht in den Fehlergrenzen des gemes-
senen Wertes c. Er liegt 3,8% oberhalb des gemessenen Wertes.

Verwendet man die theoretische Formel um den Fehler abzuschétzen, der durch
den Frequenzunterschied auftreten sollte so erhélt man:

AcGrapper = Corappe(b = 13em, 13,97k H2) — caruppe(b = 13cm, 13, 8kHz) ~ 52
S
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Diesen Wert mufl man jetzt zu dem Fehler von cgpyppe dazuaddieren. Mit Bertick-
sichtigung dieses Fehlers wird die Schallgeschwindigkeit zu

c = (1435+27)—
S
— 14357 +1,9%
S

Dies reicht aber nicht aus um die Liicke zwischen dem gemessenen Wert und dem
Tabellenwert zu schliefien.
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