Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

Praktikum II.
Úloha č. 19
Název: Měření indexu lomu Jaminovým interferometrem
Pracovala: Jana Hrudíková        stud.sk.: 12          dne: 16.3. 2006
Odevzdal dne: ..............................

Hodnocení:
Připomínky:

	kapitola referátu
	    možný počet bodů
	udělený počet bodů

	Teoretická část


	0 - 3
	

	Výsledky měření


	0 - 10
	

	Diskuse výsledků

	0 - 4
	

	Závěr

	0 - 2
	

	Seznam použité literatury

	0 - 1
	

	Celkem

	max. 20
	


Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovní úkol:

1)  Změřte závislost indexu lomu vzduchu na tlaku. 

2)  Závislost n(p) zpracujte graficky. Vyneste také závislost λ(n). Proveďte lineární regresi závislosti n(p), stanovte chybu parametrů získaných lineární regresí. 

3)  Porovnáním tabelovaného n15,p0  a změřeného nt,p0  stanovte teplotu laboratoře (včetně chyby).

Teorie:
 
Jaminův interferometr ( na obr. 1) lze použít jako interferenční refraktometr.

Skládá se ze dvou planparalelních desek, které mají pokovené zadní stěny. Dopadající monochromatický paprsek se částečně odráží a částečně lomí. Rozdělené paprsky  procházejí dvěma kyvetami T1 a T2 s různými látkami (plyny). V dalekohledu D zaostřeném na nekonečno pozorujeme interferenční kroužky stejného sklonu.

Optický dráhový rozdíl paprsků δ0 je dán vztahem:
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kde N je index lomu použitého poloodrazného materiálu, d je tloušťka jeho vrstvy a β1 a β2 jsou úhly natočení odrazných planparalelních desek. 
Vložíme-li do drah obou paprsků dvě stejné kyvety T1 a T2 o délce l, naplněné plyny o indexech lomu N1 a N0, změní se dráhový rozdíl z δ0 na δ1:
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Změní-li se index lomu v první kyvetě, např. změnou tlaku z hodnoty N1 na N2, bude dráhový rozdíl :
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Změna dráhového rozdílu je pak dána vztahem :


                                    
[image: image4.wmf](

)

2121

lNN

ddd

º-=-


                                                (4)
[image: image5.png]k vyvéveé





Obr.1: Jaminův interferometr
Při pozorování prošlých interferenčních proužků při postupném, dostatečně pomalém  zvyšování tlaku se optická dráha prodlouží o
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kde k je počet kroužků prošlých nitkovým křížem dalekohledu a λ je vlnová délka použitého světla.
Známe-li jednu z hodnot indexu lomu, lze druhou vypočítat pomocí vztahů (3) a (4) :
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Pokud považujeme kyvetu na začátku pokusu za prázdnou (index lomu vakua je 1), můžeme tento vztah upravit na:
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Index lomu závisí na tlaku a teplotě, což je dáno tím, že se změnou těchto veličin se mění počet částic, se kterými musí světlo interagovat. Teplota t závisí na indexu lomu a tlaku dle vztahu:
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kde n(15, p0 ) -1= 2,78.10-4 je index lomu při 15°C a normálním tlaku p0 =101325 Pa a 

γ =3,66.10-3 K-1 je konstanta.


Pokud prochází monochromatické světlo prostředím o indexu lomu N, změní se jeho vlnová délka λ oproti vlnové délce λ0 ve vakuu podle vztahu:
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Vypracování:

  
Měření jsem prováděla za teploty 23,5 °C ( tato teplota  byla stejná na počátku i konci měření) a atmosférického tlaku 995 hPa. Vlnová délka použitého světla byla λO = (589,3 ± 0,3) nm. Délka kyvet byla l = 50cm.
 Čtyřikrát jsem proměřila závislost indexu lomu vzduchu na tlaku. Postupovala jsem tak, že jsem osvětlila interferometr zdrojem kvazimonochromatického světla. Z kyvety jsem vyčerpala vzduch na mezní tlak dosažitelný použitou vývěvou ( lze v tomto smyslu považovat za vakuum). Odpojila jsem kohoutem K1 vývěvu od trubice a kohoutem K2 připouštěla pomalu vzduch a současně počítala proužky, které prošly středem nitkového kříže dalekohledu. Po projití deseti kroužků jsem zastavila připouštění a po ustálení interferenčního obrazce odečetla příslušný tlak pi. Tímto způsobem jsem pokračovala až do chvíle, kdy se tlak v trubici téměř vyrovnal atmosférickému v T .

Tlak vzduchu jsem měřila digitálním tlakoměrem. Chybu tohoto měření odhaduji na 1 hPa (poslední ukazovaná cifra). Chybu určení počtu kroužků odhaduji na O,25 kroužků. Naměřené výsledky jsou uvedeny v tabulce č.1. a zakresleny do grafů č.1- 4. Podle vztahu (6) jsem vypočítala index lomu N, který je uveden také v tabulce 1.
	počet kroužků k
	p1 [hPa]
	p2 [hPa]
	p3 [hPa]
	p4 [hPa]
	N
	λ

	0
	2
	1
	4
	4
	1,000000
	589,3000

	10
	45
	44
	49
	48
	1,000012
	589,2931

	20
	91
	90
	91
	91
	1,000024
	589,2861

	30
	137
	134
	133
	137
	1,000035
	589,2792

	40
	186
	178
	176
	182
	1,000047
	589,2722

	50
	228
	222
	224
	226
	1,000059
	589,2653

	60
	274
	267
	267
	271
	1,000071
	589,2583

	70
	313
	312
	313
	315
	1,000083
	589,2514

	80
	357
	355
	353
	357
	1,000094
	589,2444

	90
	403
	400
	404
	403
	1,000110
	589,2375

	100
	446
	444
	449
	450
	1,000120
	589,2306

	110
	493
	490
	491
	494
	1,000130
	589,2236

	120
	531
	530
	535
	538
	1,000140
	589,2167

	130
	577
	574
	578
	579
	1,000150
	589,2097

	140
	616
	614
	618
	620
	1,000170
	589,2028

	150
	666
	656
	657
	663
	1,000180
	589,1958

	160
	704
	698
	700
	703
	1,000190
	589,1889

	170
	747
	742
	744
	744
	1,000200
	589,1820

	180
	791
	785
	787
	789
	1,000210
	589,1750

	190
	841
	829
	831
	833
	1,000220
	589,1681

	200
	884
	870
	874
	876
	1,000240
	589,1611

	210
	929
	912
	917
	918
	1,000250
	589,1542

	220
	969
	956
	960
	963
	1,000260
	589,1472

	225
	995
	995
	995
	995
	1,000270
	589,1438


Tab.č.1: Závislost tlaku p v kyvetě na počtu prošlých kroužků pro čtyři nezávislá měření. N vyjadřuje index lomu pro daný počet kružků spočítaný dle vztahu (6) , λ je vlnová délka v závislosti na vypočítaném indexu lomu 
Jednotlivé závislosti jsem zpracovala pomocí lineární regrese v programu Origin. Závislosti jsou proloženy přímkou s předpisem  N = 1 + ap. Koeficienty a lineární regrese jsou:

a1 =  (2,702 ( 0,016) .10-9 Pa-1 

a2 =  (2,726 ( 0,017). 10-9 Pa-1
a3 =  (2,721 ( 0,016) .10-9 Pa-1
a4 =  (2,721 ( 0,016) .10-9 Pa-1
Výsledný koeficient a uvažuji jako  průměr naměřených hodnot :
a1 =  (2,71 ( 0,02) .10-9 Pa-1 

Teplota místnosti určená podle vztahu (7) je t = ( 19 ( 1 ) °C.
Závislost vlnové délky na indexu lomu vypočítaná podle vztahu (8), kde λO = (589,3 ± 0,3) nm,  hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 a je vynesena v grafu 5.
Diskuse:

Všechny změřené závislosti jsou lineární ( grafy 1-5). Směrnice a v grafech závislosti indexu lomu na tlaku  je podle tabulek a = 2,655.10-9 Pa-1 s relativní chybou 1% se s touto hodnotou neshoduje ani v rámci své chyby. V této chybě však není zahrnuta aproximace ve vztahu (6), kde jsem dosadila N1 = 1, tedy index lomu odpovídající vakuu. V kyvetě vakuum nebylo.Použitá rotační vývěva dokáže odčerpat vzduch z Yvety na tlak 1 Pa, což je ovšem o 2 řády nižší, než jsme schopni zaregistrovat. V kyvetě tedy vakuum nebylo. Použitá aproximace je tedy oprávněná, i když ne zcela přesná.

 Dále jsem zanedbala změnu vlnové délky při rostoucím tlaku. Ve vztahu (6) uvažuji vlnovou délku λO pro vakuum. I zde jsem tedy použila aproximaci.

Zřetelným zdrojem chyb bylo nesprávné odečítání procházejících interferenčních kroužků. Předpokládám, že během každého ze čtyř měření došlo k přehlédnutí minimálně jednoho či dvou nadbytečných kroužků. Tato chyba se projeví v posunutí všech dalších měřených hodnot, tedy ve zvýšení směrnice a.Rozptyl naměřených hodnot a je i přesto velmi malý - 1%.

Index lomu může být závislý na dalších faktorech, jako např. vlhkost vzduchu, které jsem při měření a při určení chyby měření nezohlednila. Skutečná chyba měření bude vyšší, než jsme uvedla.

Teplota vypočtená podle vztahu (8) t = (19 ( 1 ) °C se ani v rámci chyby neshoduje se změřenou teplotou místnosti  t = 23,5°C. I zde se však dá předpokládat, že v určení chyby měření hrají roli již zmíněné faktory a uvedená chyba měření je podhodnocená.
Závěr:

Proměřila jsem závislost indexu lomu vzduchu na tlaku. Ověřila jsem linearitu této závislosti ( grafy 1-4). Provedla jsem lineární regresi ve tvaru n = 1 + ap a určila směrnici

 a = ( 2,71 ± 0,02 ).10-9 Pa-1 . 

Do grafu 5 jsem vynesla závislost vlnové délky na indexu lomu.
Určila jsem teplotu t = ( 19 ± 1 ) °C.

 Literatura:
 [1] Pelant, I. a kol.: Fyzikální praktikum III., UK, Praha 1993
 [2] Brož, J. a kol: Fyzikální a matematické tabulky, SNTL, Praha 1980
[image: image11.emf]Graf 1: Závislost indexu lomu na tlaku ( 1. měření ) 
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Směrnice proložené přímky a1 =  (2,702 ( 0,016) .10-9 Pa-1
[image: image12.emf]Graf 2: Závislost indexu lomu na tlaku ( 2. měření ) 
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Směrnice proložené přímky a2 =  (2,726 ( 0,017). 10-9 Pa-1
[image: image13.emf]Graf 3: Závislost indexu lomu na tlaku ( 3. měření ) 
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Směrnice proložené přímky a3 =  (2,721 ( 0,016) .10-9 Pa-1
[image: image14.emf]Graf 4: Závislost indexu lomu na tlaku ( 4. měření ) 
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Směrnice proložené přímky a4 =  (2,721 ( 0,016) .10-9 Pa-1
[image: image15.emf]Graf 5: Závislost vlnové délky na indexu 
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