Praktikum III - tloha 19 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Zméite zavislost indexu lomu vzduchu na tlaku n(p).

2. Zavislost n(p) zpracujte graficky. Vyneste také zavislost zavislost vinové délky sodikové ¢ary
na indexu lomu vzduchu A(n).
Provedte linedrni regresi zavislosti n(p), stanovte chybu parametrt ziskanych linedrni regresi.

3. Porovnanim tabelovaného nis ,, a zméfeného n ,, stanovte teplotu laboratore (véetné chyby).

2 Teoreticky uvod

Pokud svétlo prochézi prostfedim, pak v dusledku elektromagnetické interakce s ¢asticemi ob-
sazenymi v prostfedi dochazi ke zpomalovani rychlosti zafeni. Pokud jsou ¢astice prostiedi od
sebe relativné hodné vzdalené a nejsou podrobeny slozitéjsim elektrickym vazbam, coz v pripadé
bézného tlaku vzduchu dobie plati, pak je zpomalovani svétla pfimo imérné hustoté ¢astic. Uva-
zovana latka se navic da velice dobie popsat jako ideélni plyn. Za predpokladu konstantni teploty
v prubéhu experimentu je pak hustota pfimo imérna tlaku. Zavislost indexu lomu n na tlaku p lze

tedy vyjadrit jako
n(p) =1+ ap, (1)
kde « je konstanta imérnosti specifickd pro konkrétni plyn.
Jaminuv interferometr je pristroj vyuzivajici interference pro méreni indexu lomu - usporadani

pristroje je znézornéné na obr. ¢. 1. Umoznuje uréit rozdil indextd lomu An pfi dvou raznych
tlacich. Plati (dle [2])

An = — (2)

kde k je pocet prouzkti, co prosel po urc¢itym thlem pres nitkovy kiiz, A je pouzitd vinova délka
pouzitého monochromatického zareni a [ je délka kyvety, ve které je prostiedi s odliSnym tlakem
vzduchu.

k vyvévé

\

Obréazek 1: Schema Jaminova interferometru (pfevzato z [1])

Pro konstantu « pak za predpokladu, Ze relativni zména A je mala, plyne
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o= i, (3)

la
kde a je konstanta odpovidajici smérnici ziskanou postupnym meérenim

p=ak+b, (4)

kde b je parametr odpovidajici po¢atku méfeni od nenulového tlaku.
Zavislost n na teploté a tlaku se da dle textu pfiloZzeného v praktiku vyjadrit jako

A +157)p
(1+71) po,
kde v je teplotni soucinitel roztaznosti vzduchu a jeho hodnota je v = 3,670 - 1073, ¢ je &iselna

hodnota teploty vzduchu ve stupnich Celsia a pg = 101,325 kPa. Dosazenim (1) dostdvame po-
stupné

()

nep — 1= (n15p, — 1)

~ (g — 1) 1157
a=(nsp, —1) T +7) po’ (6)
_ 1 (nisp, —1) (1 +15y)la
= Y ( APo 1) (7)

3 Meéreni

Teplota v mistnosti v pribéhu experimentu byla 26°C.

Meéreni probihalo tak, ze vZzdy na poc¢atku byl vycerpan vzduch pomoci vyvévy na troven radove
hPa a pak byl postupné upoustén. Pritom jsem se dival do dalekohledu Jaminova interferometru
a vzdy pravidelné po prichodu nékolika prouzki jsem upousténi zastavil a poznamenal jsem si
aktualni hodnotu tlaku v kyveté. Tento proces jsem opakoval vzdy az do chvile, kdy se tlak v kyveté
vyrovnal s okolnim atmosférickym tlakem, pokud nenastala v pribéhu méfeni nenadala udalost
jako to, Ze mi projelo najednou rychle po sobé vic prouzku, které jsem nestihl spocitat kvili mé
nesikovnosti. Nakonec se mi ale podafilo namérit 3 sady méfeni bez pferuseni. Pfi téchto méfenich
jsem odmeétoval tlak po prichodu 10 prouzkt. Zaznamenané hodnoty jsou v tabulce 1. U ostatnich
dat jsem si pouze ovéril, Ze sklon linearni regrese je takika stejny, pokud jsem prokladat u delsich
Casovych tusek.

Délka kyvety byla 0,5m. V pripadé, ze byla kyveta v tlakové rovnovaze se vzduchem v mist-
nosti, tak manometr ukazoval p, = 1010 hPa. Jako zdroj zafeni poslouzila sodikova vybojka vy-
davajici kvazimonochromatické svétlo o vinové délce A = 589,3 nm ve vzduchu (ve skuteénosti
se jednd o dvé blizké sodikové ¢ary a my bereme jejich primérnou vinovou délku). Vztah mezi
vlnovou délkou ve vzduchu A a ve vakuu A\qg je

A= 22 (8)

A pro index lomu vzduchu plati vztah
29498, 1
2
146 - (&) + 22

1 2
41_%

(n—1)-10° = 64,328 + (9)

Z namérenych hodnot byly vytvoreny grafy - z kazdé naméfené sady jeden. Jsou oznacené
jako obr. ¢. 2, 3 a 4. Vypoctené hodnoty linedrni regrese z prolozeni v programu gnuplot jsou
pak v tabulce ¢.2. Veli¢iny o, (resp. 03) oznacuje chybu proloZeni a (resp. b). Vyslednd hodnota
konstanty a urcend jako stfedni hodnota je

a = (4,544 + 0,043) hPa.
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Tabulka 1: Namérené hodnoty zavislosti tlaku na poctu proslych interferenénich prouzka

k P1 /hPa P2 /hPa P3 /hPa

0 10 6 4
10 58 55 53
20 97 99 99
30 141 144 145
40 187 191 193
50 232 235 238
60 279 280 283
70 323 325 333
80 368 370 378
90 414 414 423

100 458 460 470
110 503 507 517
120 547 552 562
130 598 600 608
140 642 644 658
150 690 689 699
160 735 733 746
170 780 778 792
180 821 824 832
190 866 870 877
200 916 914 921
210 955 960 967
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Obrazek 2: Graf zavislosti naméreného tlaku na poctu prouzkt, které prosly pres nitkovy kfiz - 1.
(nepfetrzité) méfeni
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Obrazek 3: Graf zavislosti naméteného tlaku na poctu prouzki, které prosly pfes nitkovy kiiz - 2.
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Obrézek 4: Graf zavislosti naméteného tlaku na poctu prouzki, které prosly pres nitkovy kiiz - 3.

(nepfetrzité) méfeni

Tabulka 2: Vypoctené hodnoty linearni regrese

a/hPa o,/hPa b/hPa o,/hPa
4524 0,008 7.6 1,1
4532 0004 81 0,5
4577 0,012 99 1,6
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Obrazek 5: Graf zavislosti vlnové délky na indexu lomu vzduchu

Dle tabulek je pro vlnovou délku A\, = 0,6 ym odpovidajici index lomu n, = 1,000277 pfi
atmosférickém tlaku. V obr. 5 je zachycena zavislost vlnové délky pouzitého svétla na indexu
lomu.

Hodnota konstanty timérnosti je

a=(2,59+0,03) 10" "hPa~!

A teplota mistnosti vychazi jako

t=(314+2)°C

Graficky jsem znazornil zavislosti n(p) v obr. &. 6, 7 a 8.
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Obrazek 6: Graf zévislosti uréeného indexu lomu na tlaku ¢.1
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Obrazek 7: Graf zavislosti uréeného indexu lomu na tlaku ¢. 2
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Obrazek 8: Graf zavislosti uréeného indexu lomu na tlaku ¢. 3

4 Diskuse

Chyba méfeni a odchylka urcené teploty mistnosti od teploty zmérené teplomérem byla nejspis
urcena nékterym, ¢i vice nasledujicimi faktory.

Tabelované hodnoty pro index lomu vzduchu jsou pro suchy vzduch, ale vzduch v mistnosti
praktika nebyl dokonale suchy.

Dalsim faktorem muze byt to, Ze 1 kdyZ jsem se snazil, aby nedoslo k tomu aby mi projelo misto
10 prouzka 11, tak se to mohlo stat napf. v priibéhu zapisovani hodnoty, kdy jsem se nedival do
dalekohledu, vzhledem k tomu, Ze aparatura nebyla dokonal tésné a nejspise jsem plné nezastavil
unik vzduchu. Ale véfim, Ze tato situace se stala spiSe ojedinéle.

V ramci mistnosti nebyla Gplné konstantni teplota a v misté, kde byl polozen teplomér mohla
byt teplota odlisnéd od teploty v kyveté.

Je mozné, ze se projevila i teplotni nerovnovaha mezi plynem v kyveté a okolnim prostfedim,
ale tento vliv by nejspise vedl spise k urceni nizsi teploty v mistnosti.

Z prolozenych linearnich regresi vychazi, ze se v pribéhu poslednich 3 méfeni mirné sklon zvysil.
To prisuzuji nejpravdépodobnéji tomu, ze ma pfitomnost v mistnosti zvysila vlhkost vzduchu a
nejspise i teplotu.

Méfeni, ktera nebyl kompletni jsem ze zpracovani vynechal, ale provedl jsem si alespon zbézné
ovéfeni uréenim regresni konstanty a, ze pri naméfeném delsim tiseku vychézi prakticky totozné.

5 Zavér

Oveéfil jsem linedrni zavislost indexu lomu na tlaku plynu.
Zavislost indexu lomu vzduchu na tlaku jsem urcil jako

n(p) =1+ (2,59 +0,03) - 10~ "hPa~' - p.

Teplotu mistnosti jsem urcil jako
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t=(31+2)°C.
Vysledky jsem také graficky zpracoval.
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