Michelson - Interferometer

Messung der Wellenlange

Startposition des Spiegels:
So = Quantity[{13.204, 13.392, 13.182} , "Millimeters"]
{13.204 mm, 13.392mm, 13.182 mm}

Endposition des Spiegels nach 200 Interferenzlinien :
Si00 = Quantity[{13.490, 13.726, 13.460}, "Millimeters"]
{13.49mm, 13.726mm, 13.46 mm}

As = Abs [So - Szoo]

{0.286mm, 0.334mm, 0.278 mm}

Die Spiegelverschiebung ist im Verhaltnis 5:1 untersetzt. Also isty = ;—As.

y = 1/5 % Mean[As]
0.0598667 mm

Ay = 1/5 % StandardDeviation[As]
0.0060575 mm

Npines = 200
200

Die Wellenldnge A + A ist 2x 22

Niines
{A, AL} = UnitConvert[2 x {y, AY} / Nyines, 'Nanometers"]
{598.667 nm, 60.575 nm}

Ax A
598.667 nm+60.575 nm

Messung des Brechungsindex der Luft

Klvettenlange:

a = Quantity[50, "Millimeters"]; Aa = Quantity[0.05, "Millimeters"];

Zunachst zur Abschatzung von n: Die Linien-Z&hlungen von Druck 0 bis Normaldruck ergeben
Anpines = {48, 49, 49}

{48, 49, 49}
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Also erhalten wir als Brechindizes

A
ns[A_, A ] := 1+ — Anpjpes
2A

und bilden zwecks Fehlerabschatzung die partiellen Ableitungen nach A und a (hier aus syntaktis-
chen Grunden mit Grof3buchstaben bezeichnet).

nsA[A_, A_] = D[ns[A, A], A]
24 49 49
)
A 2A 2A

nsA[A_, A ] = D[ns[A, A], A]

4 4

24 N 49 A 49 A
{_ AZ N 2 A2 h 2 A2 }
n., = Mean[ns[A, a]]
1.00029

Any,, = Sqrt[Mean[Ans = Sqrt[(nsA[A, a] * AA) "2 + (nsA[A, a] *Aa) “2]] "2+
StandardDeviation[ns[A, a]] " 2]

0.0000296832

Wir erhalten also fir den Brechungsindex von Luft unter Laborbedingungen:
Nyap £ AnLab

1.00029+0.0000296832

Zur genauen Auswertung betrachten wir die drei durchgefiihrten Druckmessungen:
Pmeas; = {745, 670, 595, 515, 440, 365, 290, 210, 130, 55, 0}
{745, 670, 595, 515, 440, 365, 290, 210, 130, 55, 0}

Pmeasy = {750, 680, 605, 530, 455, 380, 305, 220, 140, 60, 0}
{750, 680, 605, 530, 455, 380, 305, 220, 140, 60, 0}

Pmeas; = {750, 680, 600, 525, 450, 375, 295, 220, 140, 65, 0}
{750, 680, 600, 525, 450, 375, 295, 220, 140, 65, 0}

Lines = IndependentUnit["Lines"]

IndependentUnit [Lines]

p1 = Transpose [

{Quantity[Append[Table[5*i, {i, O, 9}], 48], Lines], -Quantity[Pmeas;, "Torr"]}]

{{0 Lines , - 745 torr}, {5 Lines , -670 torr},
{10 Lines , -595 torr}, {15 Lines , -515 torr¢, {20 Lines , -440 torr},
{
{

J
J

40 Lines , -130 torr}, {45 Lines , -55 torr}, {48 Lines , 0 torr}}

25 Lines , -365 torr}, {30 Lines , -290 torr}, {35 Lines , -210 torr},
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p2 = Transpose|[
{Quantity[Append[Table[5+i, {i, O, 9}], 49], Lines], -Quantity[Pmeas;, "TOrr"]}]

{{0 Lines, -750 torr}, {5 Lines , -680 torr},
}+ {20 Lines , -455 torr},
J

25 Lines , - 380 torr}, {30 Lines , - 305 torr
40 Lines , -140 torr}, {45 Lines , -60 torr}, {49 Lines , 0 torr}|

{

{10 Lines , -605 torr}, {15 Lines , -530 torr
{ , {35 Lines , -220 torr},
{

p3 = Transpose [
{Quantity[Append[Table[5 i, {i, 0, 9}], 49], Lines], -Quantity[Pmeas3, "Torr"]}]

{{0 Lines , -750 torr}, {5 Lines , - 680 torr},

25 Lines , -375 torr}, {30 Lines , - 295 torr}, {35 Lines , -220 torr},

{

{10 Lines , -600 torr}, {15 Lines , -525 torr}, {20 Lines , -450 torr},
{ }

{40 Lines , -140 torr

J
}+ {45 Lines , -65 torr}, {49 Lines, 0 torr}}

Traumtemperatur:

Trap = UnitConvert[Quantity[23.7, "Celsius"], "Kelvins"]

296.85K

AT, = UnitConvert[Quantity[0.2, "Celsius"], "Kelvins"]

273.35K

Temperatur und Druck unter Normalbedingungen:
To = Quantity[273.15, "Kelvins"]
273.15K

Po = Quantity[101 325, "Pascals"]
101325 Pa

Maximum der Skalenanzeige:
Pmax = Quantity[800, "Torr"]
800 torr

«Qualitat» des Melgerats, d. h. Glteklasse. Ein Mel3wert kann um maximal gx p,ax abweichen.
q=.6/100

0.006

Der Fehler ist damit konstant:

Ap = Table[pyax *d, {i, 0, 10}]

{4.8 torr, 4.8 torr, 4.8 torr, 4.8 torr, 4.8 torr,
4.8 torr, 4.8 torr, 4.8 torr, 4.8 torr, 4.8 torr, 4.8 torr}

Needs["ErrorBarPlots™ "]

Aus den oben angelegten Datensatzen kénnen wir drei Graphen mit Fehlerbalken zeichnen.



4 | 232.nb

Table[ErrorListPlot[
Transpose[{QuantityMagnitude[p;], Map[ErrorBar, QuantityMagnitude[Ap]]}],
AxesLabel » {"Lines", "p [torr]"}], {i, 1, 3}]

p [torr] p [torr] p [torr]
0 . 0 . 0 .
. . o
-100 . -100 . -100 .
—200 . —200 - —200 .
—-300 . -300 . —-300 .
-400 . " ~a00 . " —400 .
. .
-500 . -500 . —500 .
—600 . -600 . —600 -
. . .
Lines ¢ . . . . ' Lines ¢ . . . . ' Lines
10 20 30 40 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Lineare Regression mit meRfehlerabhangiger Gewichtung der Werte liefert uns dasselbe Ergebnis
wie graphisches Anlegen von Ausgleichs- und Fehlergeraden (nur etwas genauer).

{fit,, fit,, fit3} = Table[LinearModelFit]|
QuantityMagnitude[p;], x, x, Weights - QuantityMagnitude[l/ Ap],
VarianceEstimatorFunction-» (1 &)], {i, 1, 3}]

{FittedModel{ ~748.173+15.4392 },

FittedModel{ -758.655+15.4022 x ], FittedModel || -754.559+15.329x H

fit;[{"BestFit", "ParameterTable"}]

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

{*748-173+15-4392 X, 1|-748.173 1.24519 ~600.849 4.98813x10’22}
x | 15.4392 0.0425304 363.015 4.64973x107%°

fit,[{"BestFit", "ParameterTable"}]

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

{*758-655+15-4022 X, 1|-758.655 1.24058 ~611.533 4.25646x10'22}
x | 15.4022 0.0421566 365.357 4.38825x107%°

fit;[{"BestFit", "ParameterTable"}]

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

{—754-559+15-329 X, 1 |-754.559 1.24058 -608.231 4.46899><10’22}
x 115.329  0.0421566 363.621 4.5805x1072°

slope, = fit; ["ParameterTableEntries"][[2]]1[[1 ;; 2]]

{15.4392, 0.0425304}

slope, = fit,["ParameterTableEntries"][[2]]1[[1 ;; 2]]
{15.4022, 0.0421566}

slope; = fit;["ParameterTableEntries"][[2]]1[[1 ;; 2]]
{15.329, 0.0421566}

slopes = Table[slope;, {i, 1, 3}]
{{15.4392, 0.0425304}, {15.4022, 0.0421566}, {15.329, 0.0421566} }

ms = Quantity[First /@ slopes, "Torr"]

{15.4392 torr, 15.4022 torr, 15.329 torr}

Ams = Quantity[Last /@ slopes, "Torr"]
{0.0425304 torr, 0.0421566 torr, 0.0421566 torr}
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Ap

m = ist die Steigung der Striche-Druck-Geraden und wird durch Mittelung bestimmt. lhr

NLines
Fehler ist die Summe der Quadrate der Standardabweichung dieser Werte und des mittleren
Fehlers auf jeden einzelnen Wert.

m = Mean[ms]

15.3901 torr

Am = Sqrt[StandardDeviation[ms] "2 + Mean[Ams] " 2]

0.0702276 torr

Nun ist der Brechungsindex der Luft unter Normalbedingungen:
A1 o
no[A_,A_,M_, Temp_] :=1+ — * — % — » Temp
2A M T,
Auch hier bilden wir wieder die partiellen Ableitungen:
ny[A_,RA_,M_, Temp_] =D[no[A, A, M, Temp], A]

Temp (185.475 Pa/K)

AM

na[A_, A _,M_, Temp_] =D[no[A, A, M, Temp], A]

Temp A (-185.475 Pa/K)

A’M
ny[A_,A_,M_, Temp_] =D[ng[A, A, M, Temp], M]

Temp A (-185.475 Pa/K)

A M?

Nremp[A_, A_, M_, Temp_] =D[ng[A, A, M, Temp], Temp]
A (185.475 Pa/K)

AM
Nun kénnen wir ng mit Fehler ermitteln;

no [Al a, m, TLab]

1.00032

Ang = Sqrt[(nA[)L, a, m, Tp] *AX) "2+ (na[A, a, m, Tp,p] *Aa) “2 +
(ny[A, a, m, Tyop] * Am) ~2 + (nTemp [A, a, m, Trap] *ATLab) A2]

0.000297636

Ermittlung der Koharenzlange

Da wir jeweils auf Basis von zwei Positionsmessungen arbeiten, muf3 der Fehler auf die einzelne
Messung mal V2 genommen werden.

As = Sqrt[2] * Quantity[2, "Micrometers"]; As // N

2.82843 um

Wir nutzen fir die Koharenzlange stets die Formel L = 15 (s'—8"). Weiterhin ist A = 546 nm fix
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eingestellt, AA wird variiert.
s' = Quantity[{13.444, 13.400, 13.400, 13.380}, "Millimeters"]
{13.444mm, 13.4mm, 13.4mm, 13.38 mm}

s'' =Quantity[{13.136, 13.180, 13.146, 13.200}, "Millimeters"]
{13.136mm, 13.18 mm, 13.146 mm, 13.2 mm}
1

L=—(s'-s'")
5

{0.0616mm, 0.044 mm, 0.0508 mm, 0.036 mm}

Der Fehler auf L ist mit obigem Argument immer gleich:

1
AL = — Table[As, {i, 1, 4}]; AL // N
5

{0.565685 um, 0.565685 um, 0.565685 um, 0.565685 um}

Da der Name A bereits oben vergeben ist, missen wir hier einen anderen (lambda) wahlen.

lambda = Quantity[546, "Nanometers"]
546 nm

Bandbreiten:

Alambda = Quantity[{4, 8.6, 16, 32}, "Nanometers"]

{4nm, 8.6nm, 16 nm, 32 nm}

Nun kénnen wir wieder Graph und Regression erstellen (alle Einheiten werden in Meter
umgerechnet):

data = QuantityMagnitude[UnitConvert[Transpose[{lambda”2 / Alambda, L}]]]

74529
{{44444444444, 0.0000616}, {0.0000346647, 0.000044},
1000000000

74529 74529

, 0.0000508}, { , 0.000036}}

{4000000 000 8000000000

error = QuantityMagnitude[UnitConvert[AL]]

{ 1 1 1 1

J

4 14 I
1250000 V2 12500002 1250000 V2 1250000V 2

fit, = LinearModelFit[QuantityMagnitude[data], x, x,
Weights » QuantityMagnitude[l / error], VarianceEstimatorFunction -» (1 &) ]

FittedModel[ 0.0000370545 +0.322163 x ]
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Show[ErrorListPlot [Transpose[{data, Map[ErrorBar, error]}]],
Plot[fit,[x], {x, O, 800000 /8000000000}]1]

000006 -
0000055 |-
000005 |-
0000045 |-

0.00004

PR ¢ S S TS RS B
0.010001 0.00002  0.00003  0.00004  0.00005  0.00006  0.00007

slope, = fit; ["ParameterTableEntries"][[2]][[1 ;; 2]]

{0.322163, 15.0781}

Die Steigung der Geraden ist also mitnichten 1, sondern vielmehr 0.3 + 15. Fir eine Erklarung
dieser grofen Ungenauigkeit siehe die Diskussion im Anschluf3.



