1 Pracovni tkoly

1. Zmeéite zavislost indexu lomu vzduchu na tlaku n(p). celé méfeni zopakujte nejméné tiikrat.
Zavislost n(p) zpracujte graficky jiz v praktiku. Graf je povinnou soucasti zapisu méfeni.
Proved'te linedrni regresi zavislosti n(p), stanovte chybu parametri ziskanych linearn{ regresi.

Sestrojte graf zavislosti vlnové délky sodikové ¢ary na indexu lomu vzduchu A(n).
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Porovnanim tabelovaného nys ,, a zméfeného ny p, stanovte teplotu laboratofe (véetné chyby).

2 Teoreticky tvod

2.1 Index lomu a vlnova délka

Index lomu n je definovan vztahem

n=—, (1)

v
v némz vystupuje rychlost svétla ve vakuu c a rychlost svétla v ve zkoumané latce. Z definice je patrné,
ze index lomu nabyva hodnot 1 (v piipadé vakua) a vyssich. [1]

Vinovou délku svétla lze zapsat pomoci frekvence f a rychlosti v Sifeni svétla danym prostfedim
jako

A=vf. (2)
Kombinaci vztahu (1) a (2) lze zapsat vlnovou délku A svétla v latce jako
Ao
A= — 3
o Q

kde Ao je vlnové délka pouzitého svétla ve vakuu a n je index lomu zkoumaného prostiedi. [1]

2.2 Index lomu vzduchu

Index lomu vzduchu je zavisly na tlaku a teploté. Pii pouziti svétla o vlnové délce A\ a pro prostiedi
s tlakem p a teplotou ¢ (ve °C) je index lomu vzduchu n;, ddn vztahem
(L +15y)p
(L+~t)po’

kde vystupuje tabelovans hodnota nisp,, soucinitel objemové roztaznosti v (pro vzduch 3670.10-°
K1) a tlak po. [3]

(4)

nep — 1= (n15p, — 1)

2.3 Meérici aparatura - Jaminuav interferometr

Pro méfeni zmény indexu lomu vzduchu na jeho tlaku by pouzit tzv. Jaminuv interferometr, jehoz
schéma je zndzornéno na Fig 1. Ze zdroje S vychazi svételny paprsek, ktery se po dopadu na sklenénou
desticku P; ¢astecné odrazi a ¢asteéné se lomi. Lomeny paprsek se odrazi od zadni pokoveny stény
sklenéné desky a lomi se zpét do vzduchu. Timto mechanismem vznikaji dva rovnobézné koherentni
svazky. Kazdy ze svazku poté prochézi jednou z trubic (77, ¢i Ts), které jsou stejné dlouhé. Nasledné
oba svazky dopadaji na sklenénou desku P. Odrazend ¢dst paprsku 1”7 a lomend ¢dst paprsku 1’ se
nasledné schézeji, interferuji a dopadaji do dalekohledu. Po dobu experimentu je trubice 75 uzaviena,
kdezto trubice T je napojena na vyvévu a ventil umoznujici pfipousténi zkoumaného plynu. Zaroven
je k trubici 77 pfipojen manometr, tak aby bylo mozné sledovat tlak plynu uvniti, ktery je regulovan
odéerpavanim vyvévou, ¢i dopousténim skrze ventil. Nésledné lze index lomu v trubici 737 urcit jako

n:no%—k‘ll—)\, (5)

kde ng je index lomu v trubici 77 pred poc¢atkem méfeni, k£ pocet proslych interferenc¢nich prouzki, A
vlnové délka pouzitého svétla a [ délka trubic (obé jsou stejné dlouhé). [1]
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Figure 1: Schéma Jaminova interferometru pouzitého pii experimentu. Prevzato z [2].

Veli¢ina | Hodnota Popis
A 589,3 nm || Vlnova délka pouzitého svétla (zdroj sodikova vybojka) ve vzduchu.
no 1 Index lomu vakua.
1 50 cm Délka trubic v Jaminové interferometru (chyba uréeni neznama4).

Tabulka 1: Potfebné parametry aparatury a konstanty.

Jako zdroj svétla v Jaminové interferometru slouzila sodikova vybojka SOX35. Tlak v trubici T}
byl uré¢ovan pomoci tlakoméru DVR2 s presnosti (za konstantni teplot) + 1 hPa. Dalsi parametry
experimentu a potiebné konstanty jsou uvedeny v tabulce ¢.1

3 Vysledky meéreni
3.1 Podminky v laboratofi

Teplota na poc¢dtku méreni: 24,0 £ 0,5 °C
Teplota na konci méteni: 24,5 + 0,5 °C
Tlak vzduchu: 973 £+ 1 hPa

3.2 Zavislost indexu lomu n vzduchu na tlaku p

Meéfeni byla provddéna pomoci Jaminova interferometru a to celkem pétkrat. Nejprve byl vzdy z
trubice 17 vycerpan vzduch, az hodnota tlaku dosahla 0 hPa. Nasledné byl za stalého pozorovani inter-
feren¢niho obrazce pomalou pfipoustén vzduch do trubice. Jakmile bylo napoc¢itano 10 interferen¢nich
prouzku pro§lych zdmérnym kiizem dalekohledu, bylo zastavenou napousténi vzduchu a opsana hod-
nota tlaku v trubici. Po téchto krocich o deseti prouzcich bylo postupovano dokud se pohyb prouzku
nezastavil, tzn. dokud nebylo dosazeno okolniho tlaku. Cely postup byl pétkrat opakovan, pficemz
prvni méfeni Sada 1 byla vylouéena ze zpracovani z divodu hrubé chyby - na pfilozeném grafu z
praktika je patrné, ze zatimco ostatni datové sady se velmi dobie shoduji, sada 1 trpi hrubou chybou
méfeni.

Z poctu odectenych interferencénich prouzkia bylo mozné diky (5) a hodnot z tabulky ¢.1 vypocitat
index lomu n pro dany tlak. Zmérené hodnoty tlaku p a jeho chyby, prislusny pocet interferenénich
prouzku k i vypoctené hodnoty indexu lomu jsou zaneseny v tabulce ¢.2.



Hodnoty z tabulky ¢.2 byly vyuzity k sestrojeni grafu zavislosti indexu lomu zmenseného o jedna n-1
na tlaku p - viz Fig 2. Data jsou témér shodnd a proto byla z diavodu piehlednosti rozdélena do ¢tyt
ruznych grafu (vSechny datové sady v jednom grafu jsou zaneseny na piilozeném grafu z praktika).
Kazda z namétenych zdvislosti byla prolozena linedrnim fitem, tedy dle rovnice (5), jejiz absolutni
¢leny byl polozen rovno jedné. Ziskané hodnoty smérnic (véetné chyb) jsou zaneseny v tabulce ¢. 3.

3.3 Zavislost vlnové délky A na indexu lomu n a zavislost n na teploté ¢

Dle vztahu (3) byla nejprve zjisténa vinova délka Ao pouzitého svétla ve vzduchu, pficemz hod-
nota vlnové délky A ve vzduchu byla vzata z tabulky ¢.1 a za index lomu byl vzat aritmeticky
prumér zjisténych indexu lomu pro tlak v aparatufe shodny s tlakem v laboratofi. Chyb zjisténé
Ao byla vypoctena jako dle zdkonu o pfenosu chyb, zde tedy jako soucin chyby urceni indexu lomu
(smérodatnd odchylka prumérovanych hodnot) a hodnoty vlnové délky A. Za pomoci \g pak byla
dopotitana zavislost A na n - viz tabulka ¢.4 a graf Fig 3. Chyba urceni vlnové délky A byla spoctena
dle zékona o prenosu chyb, tedy jako chyba urceni vinové délky ve vakuu d\g délend hodnotou indexu
lomu n.

Teplota v laboratori byla uréena dle vztahu (4), kde vystupuje tlak v laboratofi p, tabelovana
hodnota py = 101,325 kPa, soucinitel objemové roztaznosti v uvedeny vyse a tabelovanad hodnota
odhadnutd z [3] (ni5p,-1) = (277,2 £ 0,3) 107% a 7jisténd prumérnd hodnota (ng,-1) = (255,7 +
1,5)107%. Po dosazent:

t = (25,26 + 0,98)°C

Pro vypocet chyby teploty byl pouzit zdkon opét zdkon o pienosu chyb.

4 Diskuze

Méfeni zavislosti indexu lomu vzduchu n na jeho tlaku p (viz Fig 2) ukazalo, ze index lomu vzduchu
za atmosférického tlaku se od indexu lomu vakua lisi v fadu 1076, Zaroven je dobie patrné, ze se jedna
opravdu o linearni zavislost, pficemz index lomu roste jen velmi pomalu - viz smérnice fitovanych
linedrnich zavislost{ v tabulce ¢.3.

Vypocet zavislosti vlnové délky A na indexu lomu prostiedi n dal otekdvanou zavislost a sice, ze s
rostoucim indexem lomu se vinové délka zmensuje (viz Fig 3). Zkracovani vlnové délky je ddno tim, ze
frekvence zafeni se pii pruchodu do jiného prostiedi neméni, ovSsem méni se opticka hustota prostiedi
reprezentovand indexem lomu. Tedy celkové dostavdme vzorec (3) vysvétlujici chovéani vinové délky v
zavislosti na n.

Teplota v laboratofi zjisténd pomoci (4) se v rdamci experimentélni chyby shoduje s teplotou zméfenou
pomoci teploméru po konci méfeni. Od teploty zjisténé na poc¢atku méfeni se lis{ vice, ovSsem pokud
vezmeme v Uvahu chybu odecéteni teploty z teploméru a jejiho urceni vypocétem, tak v rdmci téchto
chyb se teploty shoduji.

5 Zaveér

V prvni &asti experimentu byla pomoci Jaminova interferometru zjistovana zdvislost indexu lomu
vzduchu n na jeho tlaku p. Namétfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.2 a graficky zpracované na
grafu Fig 2 a prolozené linedrnimi, ziskané koeficienty jsou uvedeny v tabulce ¢.3. Zjisténa zavislost
odpovida teoretickému trendu, tedy s rostoucim tlakem roste i index lomu vzduchu.
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Figure 2: Zjisténd zavislost indexu lomu vzduchu zmenseného o jedna (n-1) na tlaku p. Data jsou
vynesena véetné chyby méfeni tlaku p, kterd je ovSsem velmi mala.

V druhé casti experimentu byla vypoctena zavislost vinové délky A\ pouzitého svétla na indexu
lomu vzduchu n - viz tabulka ¢.4. Tato zavislost byla zpracovana také graficky - viz Fig 3. Nésledné
byla za pomoci vzorce (4) popisujiciho zdvislost indexu lomu vzduchu na teploté a tlaku stanovena
teplota v laboratofi. Takto ziskand teplota pomérné dobie odpovida realné teploté v laboratofi mérené
teplomérem.
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Sada 2 Sada 3
k | p[hPa] | (n-1) [107%] [ 6p [hPa] | k | p [hPa] | (n-1) [107°] | ép [hPa
10 45 11,79 1 10 45 11,79 1
20 89 23,57 1 20 89 23,57 1
30 134 35,36 1 30 135 35,36 1
40 180 47,14 1 40 180 47,14 1
50 224 58,93 1 50 224 58,93 1
60 269 70,72 1 60 269 70,72 1
70 313 82,50 1 70 313 82,50 1
80 358 94,29 1 80 359 94,29 1
90 404 106,07 1 90 403 106,07 1
100 448 117,86 1 100 448 117,86 1
110 492 129,65 1 110 492 129,65 1
120 537 141,43 1 120 533 141,43 1
130 582 153,22 1 130 77 153,22 1
140 627 165,00 1 140 623 165,00 1
150 672 176,79 1 150 667 176,79 1
160 716 188,58 1 160 711 188,58 1
170 761 200,36 1 170 756 200,36 1
180 805 212,15 1 180 801 212,15 1
190 850 223,93 1 190 845 223,93 1
200 894 235,72 1 200 891 235,72 1
210 935 247,51 1 210 939 247,51 1
219 973 258,11 1 218 973 256,93 1
Sada 4 Sada 5
k | p[hPa] | (n-1) [107%] [ 6p [hPa] | k | p [hPa] | (n-1) [107°] | ép [hPa
10 45 11,79 1 10 44 11,79 1
20 90 23,57 1 20 90 23,57 1
30 135 35,36 1 30 135 35,36 1
40 180 47,14 1 40 179 47,14 1
50 224 58,93 1 50 225 58,93 1
60 269 70,72 1 60 269 70,72 1
70 313 82,50 1 70 313 82,50 1
80 358 94,29 1 80 359 94,29 1
90 403 106,07 1 90 404 106,07 1
100 448 117,86 1 100 448 117,86 1
110 492 129,65 1 110 492 129,65 1
120 537 141,43 1 120 538 141,43 1
130 582 153,22 1 130 583 153,22 1
140 628 165,00 1 140 627 165,00 1
150 672 176,79 1 150 672 176,79 1
160 716 188,58 1 160 717 188,58 1
170 761 200,36 1 170 764 200,36 1
180 806 212,15 1 180 810 212,15 1
190 851 223,93 1 190 853 223,93 1
200 895 235,72 1 200 896 235,72 1
210 940 247,51 1 210 942 247,51 1
217 973 255,76 1 216 973 254,58 1

Tabulka 2: Zmétené hodnoty zavislosti tlaku (véetné chyby) na poctu interferenénich krouzku & a
vypoctené hodnoty indexu lomu zmenseného o jednotku (n-1).



Méfeni | Hodnota smérnice ziskané pfimky [hPa™!]
Sada 2 (263,75 + 0,17) 10~
Sada 3 (264,46 + 0,17) 1079
Sada 4 (2631,77 + 0,50) 10~1°
Sada 4 (262,62 + 0,12) 1077

Tabulka 3: Ziskané koeficienty linedrniho fitu s absolutnim ¢lenem rovnajicim se jedné.

k [ p[hPa] | (n-1) [107°] | X [nm] | &p [hPa] | 6\ [nm]
10 45 11,79 589,4441 1 0,0009
20 90 23,57 589,4372 1 0,0009
30 135 35,36 589,4302 1 0,0009
40 180 47,14 589,4233 1 0,0009
50 224 58,93 589,4163 1 0,0009
60 269 70,72 589,4094 1 0,0009
70 313 82,50 589,4024 1 0,0009
80 358 94,29 589,3955 1 0,0009
90 403 106,07 589,3885 1 0,0009
100 448 117,86 589,3816 1 0,0009
110 492 129,65 589,3747 1 0,0009
120 237 141,43 589,3677 1 0,0009
130 582 153,22 589,3608 1 0,0009
140 628 165,00 589,3538 1 0,0009
150 672 176,79 589,3469 1 0,0009
160 716 188,58 589,3399 1 0,0009
170 761 200,36 589,3330 1 0,0009
180 806 212,15 589,3260 1 0,0009
190 851 223,93 589,3191 1 0,0009
200 895 235,72 589,3122 1 0,0009
210 940 247,51 589,3052 1 0,0009
217 973 255,76 589,3003 1 0,0009

Tabulka 4: Vypoctend zavislost vlnové délky pouzitého sodikového svétla na indexu lomu vzduchu.
Zavislost je simulovana na datové sadé ¢.4.
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Figure 3: Zavislost vlnové délky sodikové ¢ary A na indexu lomu vzduchu zmenseném o jednotku
(n-1).V grafu jsou vyneseny i chyby uréeni A. Data jsou prolozena linedrnim fitem slouzicim jako
voditko pro oko.



