                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-2-14

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, v uspořádání na obr. 1, lze použít jako interferenční refraktometr :
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obr.1

Skládá se ze dvou planparalelních desek, které mají zadní stěny pokoveny. Monochromatický paprsek se částečně odráží a částečně lomí. Do dalekohledu pak vstupují paprsky s dráhovým rozdílem : 
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Význam jednotlivých symbolů je zřejmý z obr.1. Ve speciálním případě, kdy jsou obě desky rovnoběžné, je dráhový rozdíl roven nule. Polohu desek P1, P2 lze měnit stavěcími šrouby, čímž lze měnit směr a řád pozorovaným proužků. Kromě toho bývá přístroj vybaven Jaminovým kompenzátorem H tvořeným dvěma planparalelními destičkami otočných kolem vodorovné osy. Tímto kompenzátorem lze též pohodlně měnit dráhový rozdíl a tím i řád pozorovaných paprsků.

    Do drah obou paprsků jsou vloženy dvě stejné kyvety T1 a T2 o délce l, naplněné plyny o indexech lomu n1 a n0. Byl-li dráhový rozdíl paprsků před vložením kyvet (0, bude po vložení kyvet :
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Změní-li se index lomu v první kyvetě, změnou tlaku, z hodnoty N1 na N2, bude dráhový rozdíl :
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Změna dráhového rozdílu je pak dána vztahem :
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Probíhá-li tato změna spojitě a dostatečně pomalu, lze změnu dráhového rozdílu ( stanovit z počtu k proužků, které přitom prošli nitkovým křížem dalekohledu :
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Známe-li jednu z hodnot indexu lomu, lze druhou vypočítat pomocí vztahů (4) a (5) :
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(6a)

resp. pokud N1 = 1, když je v kyvetě 1 vyčerpaný vzduch, lze vtah (6a) přepsat do tvaru :
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kde n je index lomu při tlaku p, k  počet proužků prošlých nitkovým křížem při změně tlaku na p, l – délka kyvety.

Pro vlnový vektor platí následující rovnosti:
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Odkud můžeme vyjádřit vlnovou délku světla v prostředí o indexu lomu n  (s přihlédnutím k ω = 2πf ):
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kde c0 je rychlost světla ve vakuu a f je frekvence použitého světla. Frekvenci světla f můžeme určit ze znalosti vlnové délky světla použitého zdroje (v tabulkách) pomocí vztahu (8):
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kde λ0 je vlnová délka světla použitého zdroje ve vakuu. Výsledný vztah tedy bude:
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Pro index lomu vzduchu n při teplotě t a tlaku p platí vztah (dle 3) ) : 
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(11)

kde n(15,p0) – 1 = 277,0·10-6 pro (0 = 600 nm a n(15,p0) – 1 = 277,8·10-6 (0 = 550 nm, p0 = 101,325 kPa, ( = 0,003670 K-1. Máme-li vlnovou délku světla (0 = 589,3 nm zpřesníme hodnotu n(15,p0) – 1 lineární aproximací na n(15,p0) – 1 = 277,2·10-6. Ze vztahu (11) můžeme vyjádřit teplotu t:
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Výsledky měření:

           Tabulka 1: Výsledky měření

	Měření
	1
	2
	3
	

	Počet proužků
	p [hPa]
	n
	p [hPa]
	n
	p [hPa]
	n
	λ [nm]

	0
	5
	1,0000013
	0
	1,0000000
	0
	1,0000000
	589,300

	5
	28
	1,0000072
	23
	1,0000059
	23
	1,0000059
	589,297

	10
	51
	1,0000131
	46
	1,0000118
	46
	1,0000118
	589,293

	15
	75
	1,0000190
	69
	1,0000177
	68
	1,0000177
	589,290

	20
	101
	1,0000249
	92
	1,0000236
	91
	1,0000236
	589,286

	25
	125
	1,0000307
	115
	1,0000295
	114
	1,0000295
	589,283

	30
	148
	1,0000366
	138
	1,0000354
	137
	1,0000354
	589,279

	35
	170
	1,0000425
	161
	1,0000413
	160
	1,0000413
	589,276

	40
	194
	1,0000484
	183
	1,0000471
	183
	1,0000471
	589,272

	45
	216
	1,0000543
	207
	1,0000530
	206
	1,0000530
	589,269

	50
	239
	1,0000602
	229
	1,0000589
	229
	1,0000589
	589,265

	55
	261
	1,0000661
	252
	1,0000648
	252
	1,0000648
	589,262

	60
	281
	1,0000720
	275
	1,0000707
	275
	1,0000707
	589,258

	65
	302
	1,0000779
	298
	1,0000766
	297
	1,0000766
	589,255

	70
	325
	1,0000838
	320
	1,0000825
	320
	1,0000825
	589,251

	75
	348
	1,0000897
	344
	1,0000884
	343
	1,0000884
	589,248

	80
	371
	1,0000956
	366
	1,0000943
	366
	1,0000943
	589,244

	85
	394
	1,0001015
	390
	1,0001002
	389
	1,0001002
	589,241

	90
	417
	1,0001074
	412
	1,0001061
	411
	1,0001061
	589,237

	95
	440
	1,0001132
	435
	1,0001120
	435
	1,0001120
	589,234

	100
	462
	1,0001191
	458
	1,0001179
	457
	1,0001179
	589,231

	105
	485
	1,0001250
	481
	1,0001238
	480
	1,0001238
	589,227

	110
	508
	1,0001309
	504
	1,0001296
	503
	1,0001296
	589,224

	115
	531
	1,0001368
	526
	1,0001355
	526
	1,0001355
	589,220

	120
	553
	1,0001427
	549
	1,0001414
	549
	1,0001414
	589,217

	125
	577
	1,0001486
	572
	1,0001473
	571
	1,0001473
	589,213

	130
	599
	1,0001545
	594
	1,0001532
	594
	1,0001532
	589,210

	135
	622
	1,0001604
	617
	1,0001591
	617
	1,0001591
	589,206

	140
	644
	1,0001663
	640
	1,0001650
	640
	1,0001650
	589,203

	145
	667
	1,0001722
	663
	1,0001709
	663
	1,0001709
	589,199

	150
	690
	1,0001781
	686
	1,0001768
	686
	1,0001768
	589,196

	155
	713
	1,0001840
	709
	1,0001827
	709
	1,0001827
	589,192

	160
	736
	1,0001899
	732
	1,0001886
	731
	1,0001886
	589,189

	165
	759
	1,0001957
	754
	1,0001945
	754
	1,0001945
	589,185

	170
	783
	1,0002016
	777
	1,0002004
	777
	1,0002004
	589,182

	175
	804
	1,0002075
	800
	1,0002063
	800
	1,0002063
	589,178

	180
	827
	1,0002134
	823
	1,0002121
	823
	1,0002121
	589,175

	185
	850
	1,0002193
	845
	1,0002180
	845
	1,0002180
	589,172

	190
	873
	1,0002252
	869
	1,0002239
	868
	1,0002239
	589,168

	195
	896
	1,0002311
	891
	1,0002298
	892
	1,0002298
	589,165

	200
	918
	1,0002370
	914
	1,0002357
	915
	1,0002357
	589,161

	205
	941
	1,0002429
	937
	1,0002416
	937
	1,0002416
	589,158

	210
	964
	1,0002488
	960
	1,0002475
	960
	1,0002475
	589,154

	215
	987
	1,0002547
	983
	1,0002534
	983
	1,0002534
	589,151

	220
	1010
	1,0002606
	1005
	1,0002593
	1006
	1,0002593
	589,147

	221
	------
	--------
	1011
	1,0002605
	1011
	1,0002605
	589,147


Vlnová délka použitého světla : ( = 589,3 nm

Délka kyvety : l = 0,5 m

Teplota v laboratoři: tt = (23,5 ( 0,25) °C

Měření jsem provedl celkem třikrát. Tlak jsem zaznamenával vždy po projití 5 kroužků. Chybu v určení kroužků (při odpočítávání pěti) odhaduji na 0,25 kroužku (není možné při odečítní tlaku nastavit vždy stejné místo kroužku na střed nitkového kříže). Tato chyba způsobuje chybu v určení indexu lomu přibližně 6·10-8. Chybu v určení tlaku odhaduji na 0,5 hPa (polovina nejmenší hodnoty udávané manometrem).

Z Tabulky 1 je patrné, že při měření č. 1 došlo k závažné chybě. Ta spočívá v tom, že měření nebylo prováděno od nulového tlaku, ale až od tlaku poněkud vyššího. Není tedy možné pro výpočet použít rovnici (6b), ale je nutné použít rovnici (6a) (protože při nenulovám tlaku nemůžeme předpokládat, že je v trubici vakuum a tedy index lomu n1 je tam vyšší než 1). Tímto vznikne jen posun v hodnotách, ale předpokládanou lineární závislost indexu lomu na tlaku potvrzuje i toto měření. Index lomu n1 je pro výpočet neznámý, ale můžeme ho odhadnout z ostatních dvou měření, tato hodnota je n1 = 1,00000128 a je použita pro výpočet hodnot indexu lomu při prvním měření (případná chyba z tohoto postupu by se projevila jen vertikálním posunem všech hodnot v grafu, ale na tvar samotné závislosti nebude mít vliv).
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V grafu je na svislou osu vynesena veličina označená Δn. Vznikla z indexu lomu podle rovnice Δn = (n – 1) ·105. Je zavedená pro lepší přehlednost grafů. protože index lomu světla ve vzduchu se od indexu lomu světla ve vakuu liší až na čtvrtém desetinném místě. Jedná se tedy jen o změnu měřítka osy. 

Pro lineární regresi byla použita závislost n = n0 + kp (n0 je index lomu světla ve vakuu, k je konstanta vyjadřující závislost mezi indexem lomu a tlakem). Lineární regrese byla provedena programem Gnuplot. Při zpracování meření č.1 byli získány následující hodnoty: n0 = (0,999999 ( 1,3·10-7)


 k   = (2,59081·10-7 ( 2,2·10-10) hPa-1
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n0 = (1 ( 3,3·10-8)

 k  = (2,58027·10-7 ( 5,5·10-11) hPa-1
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n0 = (1 ( 2,8·10-8)

 k  = (2,57803·10-7 ( 4,7·10-11) hPa-1
Pro sestrojení závislosti λ(n) jsem použil index lomu z druhého měření (neliší se od třetího) a vlnovou délku jsem dopočítal ze vztahu (10) (pro λ0 = 589,3 nm). Tyto hodnoty jsou též uvedeny v Tabulce 1. V grafu je opět použita pro změnu měřítka veličina Δn (viz poznámka pod Grafem č.1).
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Z indexu lomu určím teplotu pomocí vztahu (12). Její chybu určím z chyby měření tlaku (σp = 0,5 hPa) a z chyby v určení indexu lomu (σn = 1·10-7) podle postupu v literatuře 2), s uvážením možné chyby vzniklé tím, že v tabulkách nebyla uvedena přesně ta vlnová délka, se kterou se měření provádělo a jež podle odhadu činí 0,8 °C (z krajních hodnot v tabulce).

t = (33 ( 1) °C

Diskuse:
Užíváme-li pro výpočet vzorce (6b) (tj. předpokládáme v kyvetě vakuum), může takto vnést do výsledku systematickou chybu (podobně jako při měření č.1). Uvádí se, že použitá rotační vývěva čerpá kyvety až na tlak 1Pa, což je o 2 řády méně, než je schopen registrovat použitý manometr, a proto předpokládám, že je možné tuto chybu úplně zanedbat.

Jiný druh systematické chyby (již méně zanedbatelný) je do výsledku vnesen následujícím postupem. V rovnici (6b) se pro výpočet používá vlnová délka světla zdroje ( = 589,3 nm (není to u ní explicitně uvedeno, ale předpokládám, že je to vlnová délka ve vakuu). Vlnová délka ve vakuu se od vlnové délky ve vzduchu liší (vztah (10)).  Měření probíhá ve vzduchu, a tedy vlnová délka interferujících svazků není ( uváděná v tabulkách, ale poněkud jiná hodnota (podle (10)). Pro získání představy o velikosti této chyby použiji změřený index lomu (s tabulkovou hodnotou (), podle vztahu (10) zjistím skutečnou hodnotu vlnové délky a pužiji pro vztah (6b). Rozdíl oproti původnímu postupu je v řádově 5·10-8.

Uvážím-li ještě chybu způsobenou nepřesností v odečtu kroužků dostanu přesnost měření v řádu 10-7.

Index lomu světla je závislý na mnoha faktorech, např: teplota vzduchu, tlak, přesné složení (složení vzduchu může mírně fluktuovat ot střední hodnoty, obzvláště se to projeví u obsahu vody – vlhkosti). Vzhledem k postupu napouštění vzduchu (prstem jsem zakrýval otvor v napouštěcím ventilu a mírným pohybem připouštěl vzduch) lze předpokládat, že složení tohoto vzduchu bude odlišné od složení normálního (hlavně co se obsahu vlhkosti týče).  Protože byl tento vzduch (při tomto způsobu napouštění) odsáván z těsné blízkosti prstu, kde je jeho teplota blízká teplotě tělesné (s ohledem na to, že se jedná o periferní část těla je tato teplota nižší než 37 °C, a ještě se snižuje kontaktem s chladnějšími částmi aparatury) lze očekávat, že bude jeho teplota vyšší než teplota v laboratoři. Tomu nasvědčuje i srovnání této teploty s teplotou naměřenou teploměrem (t = 33°C a  tt = 23,5 °C).

Závěr:

Závislost indexu lomu na tlaku je shrnuta v Tabulce 1 a graficky zpracována v Grafech č.1-3 (parametry z regrese jsou uvedeny vždy pod příslušným grafem. Graf č.4 je závislost vlnové délky na indexu lomu (číselně též v Tabulce 1).

Teplota v laboratoři byla tt = 23,5 °C, teplota v kyvetě byla t = (33 ( 1) °C.
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Jamin

				měření		1		měření		2		měření		3

		Počet proužků		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n				chyba

		0		5		1.00000000		0		1.00000000		0		1.00000000				0.0000000589

		5		28		1.00000589		23		1.00000589		23		1.00000589

		10		51		1.00001179		46		1.00001179		46		1.00001179

		15		75		1.00001768		69		1.00001768		68		1.00001768

		20		101		1.00002357		92		1.00002357		91		1.00002357

		25		125		1.00002947		115		1.00002947		114		1.00002947

		30		148		1.00003536		138		1.00003536		137		1.00003536

		35		170		1.00004125		161		1.00004125		160		1.00004125

		40		194		1.00004714		183		1.00004714		183		1.00004714

		45		216		1.00005304		207		1.00005304		206		1.00005304

		50		239		1.00005893		229		1.00005893		229		1.00005893

		55		261		1.00006482		252		1.00006482		252		1.00006482

		60		281		1.00007072		275		1.00007072		275		1.00007072

		65		302		1.00007661		298		1.00007661		297		1.00007661

		70		325		1.00008250		320		1.00008250		320		1.00008250

		75		348		1.00008840		344		1.00008840		343		1.00008840

		80		371		1.00009429		366		1.00009429		366		1.00009429

		85		394		1.00010018		390		1.00010018		389		1.00010018

		90		417		1.00010607		412		1.00010607		411		1.00010607

		95		440		1.00011197		435		1.00011197		435		1.00011197

		100		462		1.00011786		458		1.00011786		457		1.00011786

		105		485		1.00012375		481		1.00012375		480		1.00012375

		110		508		1.00012965		504		1.00012965		503		1.00012965

		115		531		1.00013554		526		1.00013554		526		1.00013554

		120		553		1.00014143		549		1.00014143		549		1.00014143

		125		577		1.00014733		572		1.00014733		571		1.00014733

		130		599		1.00015322		594		1.00015322		594		1.00015322

		135		622		1.00015911		617		1.00015911		617		1.00015911

		140		644		1.00016500		640		1.00016500		640		1.00016500

		145		667		1.00017090		663		1.00017090		663		1.00017090

		150		690		1.00017679		686		1.00017679		686		1.00017679

		155		713		1.00018268		709		1.00018268		709		1.00018268

		160		736		1.00018858		732		1.00018858		731		1.00018858

		165		759		1.00019447		754		1.00019447		754		1.00019447

		170		783		1.00020036		777		1.00020036		777		1.00020036

		175		804		1.00020626		800		1.00020626		800		1.00020626

		180		827		1.00021215		823		1.00021215		823		1.00021215

		185		850		1.00021804		845		1.00021804		845		1.00021804

		190		873		1.00022393		869		1.00022393		868		1.00022393

		195		896		1.00022983		891		1.00022983		892		1.00022983

		200		918		1.00023572		914		1.00023572		915		1.00023572

		205		941		1.00024161		937		1.00024161		937		1.00024161

		210		964		1.00024751		960		1.00024751		960		1.00024751

		215		987		1.00025340		983		1.00025340		983		1.00025340

		220		1010		1.00025929		1005		1.00025929		1006		1.00025929

		221						1011		1.00026047		1011		1.00026047

		t [°C]		23.5		0.25

		Patm [hPa]		1011		0.5

		Lamda [nm]		589

				589.6		589.3

		l [cm]		50
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Grafy

				měření		1		měření		2		měření		3

		Počet proužků		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n				chyba

		0		5		0		0		0		0		0				0.0000000589

		5		28		0.5893		23		0.5893		23		0.5893

		10		51		1.1786		46		1.1786		46		1.1786

		15		75		1.7679		69		1.7679		68		1.7679

		20		101		2.3572		92		2.3572		91		2.3572

		25		125		2.9465		115		2.9465		114		2.9465

		30		148		3.5358		138		3.5358		137		3.5358

		35		170		4.1251		161		4.1251		160		4.1251

		40		194		4.7144		183		4.7144		183		4.7144

		45		216		5.3037		207		5.3037		206		5.3037

		50		239		5.893		229		5.893		229		5.893

		55		261		6.4823		252		6.4823		252		6.4823

		60		281		7.0716		275		7.0716		275		7.0716

		65		302		7.6609		298		7.6609		297		7.6609

		70		325		8.2502		320		8.2502		320		8.2502

		75		348		8.8395		344		8.8395		343		8.8395

		80		371		9.4288		366		9.4288		366		9.4288

		85		394		10.0181		390		10.0181		389		10.0181

		90		417		10.6074		412		10.6074		411		10.6074

		95		440		11.1967		435		11.1967		435		11.1967

		100		462		11.786		458		11.786		457		11.786

		105		485		12.3753		481		12.3753		480		12.3753

		110		508		12.9646		504		12.9646		503		12.9646

		115		531		13.5539		526		13.5539		526		13.5539

		120		553		14.1432		549		14.1432		549		14.1432

		125		577		14.7325		572		14.7325		571		14.7325

		130		599		15.3218		594		15.3218		594		15.3218

		135		622		15.9111		617		15.9111		617		15.9111

		140		644		16.5004		640		16.5004		640		16.5004

		145		667		17.0897		663		17.0897		663		17.0897

		150		690		17.679		686		17.679		686		17.679

		155		713		18.2683		709		18.2683		709		18.2683

		160		736		18.8576		732		18.8576		731		18.8576

		165		759		19.4469		754		19.4469		754		19.4469

		170		783		20.0362		777		20.0362		777		20.0362

		175		804		20.6255		800		20.6255		800		20.6255

		180		827		21.2148		823		21.2148		823		21.2148

		185		850		21.8041		845		21.8041		845		21.8041

		190		873		22.3934		869		22.3934		868		22.3934

		195		896		22.9827		891		22.9827		892		22.9827

		200		918		23.572		914		23.572		915		23.572

		205		941		24.1613		937		24.1613		937		24.1613

		210		964		24.7506		960		24.7506		960		24.7506

		215		987		25.3399		983		25.3399		983		25.3399

		220		1010		25.9292		1005		25.9292		1006		25.9292

		221						1011		26.04706		1011		26.04706

		t [°C]		23.5		0.25

		Patm [hPa]		1011		0.5

		Lamda [nm]		589

				589.6		589.3

		l [cm]		50
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Graf č.1: n(p) pro měření č.1
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Graf č.2: n(p) pro měření č.2
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Graf č.3: n(p) pro měření č.3
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Jamin

				měření		1		měření		2		měření		3

		Počet proužků		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n				chyba

		0		5		1.00000000		0		1.00000000		0		1.00000000				0.0000000589

		5		28		1.00000589		23		1.00000589		23		1.00000589

		10		51		1.00001179		46		1.00001179		46		1.00001179

		15		75		1.00001768		69		1.00001768		68		1.00001768

		20		101		1.00002357		92		1.00002357		91		1.00002357

		25		125		1.00002947		115		1.00002947		114		1.00002947

		30		148		1.00003536		138		1.00003536		137		1.00003536

		35		170		1.00004125		161		1.00004125		160		1.00004125

		40		194		1.00004714		183		1.00004714		183		1.00004714

		45		216		1.00005304		207		1.00005304		206		1.00005304

		50		239		1.00005893		229		1.00005893		229		1.00005893

		55		261		1.00006482		252		1.00006482		252		1.00006482

		60		281		1.00007072		275		1.00007072		275		1.00007072

		65		302		1.00007661		298		1.00007661		297		1.00007661

		70		325		1.00008250		320		1.00008250		320		1.00008250

		75		348		1.00008840		344		1.00008840		343		1.00008840

		80		371		1.00009429		366		1.00009429		366		1.00009429

		85		394		1.00010018		390		1.00010018		389		1.00010018

		90		417		1.00010607		412		1.00010607		411		1.00010607

		95		440		1.00011197		435		1.00011197		435		1.00011197

		100		462		1.00011786		458		1.00011786		457		1.00011786

		105		485		1.00012375		481		1.00012375		480		1.00012375

		110		508		1.00012965		504		1.00012965		503		1.00012965

		115		531		1.00013554		526		1.00013554		526		1.00013554

		120		553		1.00014143		549		1.00014143		549		1.00014143

		125		577		1.00014733		572		1.00014733		571		1.00014733

		130		599		1.00015322		594		1.00015322		594		1.00015322

		135		622		1.00015911		617		1.00015911		617		1.00015911

		140		644		1.00016500		640		1.00016500		640		1.00016500

		145		667		1.00017090		663		1.00017090		663		1.00017090

		150		690		1.00017679		686		1.00017679		686		1.00017679

		155		713		1.00018268		709		1.00018268		709		1.00018268

		160		736		1.00018858		732		1.00018858		731		1.00018858

		165		759		1.00019447		754		1.00019447		754		1.00019447

		170		783		1.00020036		777		1.00020036		777		1.00020036

		175		804		1.00020626		800		1.00020626		800		1.00020626

		180		827		1.00021215		823		1.00021215		823		1.00021215

		185		850		1.00021804		845		1.00021804		845		1.00021804

		190		873		1.00022393		869		1.00022393		868		1.00022393

		195		896		1.00022983		891		1.00022983		892		1.00022983

		200		918		1.00023572		914		1.00023572		915		1.00023572

		205		941		1.00024161		937		1.00024161		937		1.00024161

		210		964		1.00024751		960		1.00024751		960		1.00024751

		215		987		1.00025340		983		1.00025340		983		1.00025340

		220		1010		1.00025929		1005		1.00025929		1006		1.00025929

		221						1011		1.00026047		1011		1.00026047

		t [°C]		23.5		0.25

		Patm [hPa]		1011		0.5

		Lamda [nm]		589

				589.6		589.3

		l [cm]		50
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Grafy

				měření		1		měření		2		měření		3

		Počet proužků		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n				chyba

		0		5		0.128		0		0		0		0				0.0000000589

		5		28		0.7173		23		0.5893		23		0.5893

		10		51		1.3066		46		1.1786		46		1.1786

		15		75		1.8959		69		1.7679		68		1.7679

		20		101		2.4852		92		2.3572		91		2.3572

		25		125		3.0745		115		2.9465		114		2.9465

		30		148		3.6638		138		3.5358		137		3.5358

		35		170		4.2531		161		4.1251		160		4.1251

		40		194		4.8424		183		4.7144		183		4.7144

		45		216		5.4317		207		5.3037		206		5.3037

		50		239		6.021		229		5.893		229		5.893

		55		261		6.6103		252		6.4823		252		6.4823

		60		281		7.1996		275		7.0716		275		7.0716

		65		302		7.7889		298		7.6609		297		7.6609

		70		325		8.3782		320		8.2502		320		8.2502

		75		348		8.9675		344		8.8395		343		8.8395

		80		371		9.5568		366		9.4288		366		9.4288

		85		394		10.1461		390		10.0181		389		10.0181

		90		417		10.7354		412		10.6074		411		10.6074

		95		440		11.3247		435		11.1967		435		11.1967

		100		462		11.914		458		11.786		457		11.786

		105		485		12.5033		481		12.3753		480		12.3753

		110		508		13.0926		504		12.9646		503		12.9646

		115		531		13.6819		526		13.5539		526		13.5539

		120		553		14.2712		549		14.1432		549		14.1432

		125		577		14.8605		572		14.7325		571		14.7325

		130		599		15.4498		594		15.3218		594		15.3218

		135		622		16.0391		617		15.9111		617		15.9111

		140		644		16.6284		640		16.5004		640		16.5004

		145		667		17.2177		663		17.0897		663		17.0897

		150		690		17.807		686		17.679		686		17.679

		155		713		18.3963		709		18.2683		709		18.2683

		160		736		18.9856		732		18.8576		731		18.8576

		165		759		19.5749		754		19.4469		754		19.4469

		170		783		20.1642		777		20.0362		777		20.0362

		175		804		20.7535		800		20.6255		800		20.6255

		180		827		21.3428		823		21.2148		823		21.2148

		185		850		21.9321		845		21.8041		845		21.8041

		190		873		22.5214		869		22.3934		868		22.3934

		195		896		23.1107		891		22.9827		892		22.9827

		200		918		23.7		914		23.572		915		23.572

		205		941		24.2893		937		24.1613		937		24.1613

		210		964		24.8786		960		24.7506		960		24.7506

		215		987		25.4679		983		25.3399		983		25.3399

		220		1010		26.0572		1005		25.9292		1006		25.9292

		221						1011		26.04706		1011		26.04706
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Graf č.1: n(p) pro měření č.1
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Graf č.2: n(p) pro měření č.2
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Graf č.3: n(p) pro měření č.3
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Graf č.4: Závislost vlnové délky na indexu lomu
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Jamin

				měření		1		měření		2		měření		3

		Počet proužků		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n				chyba

		0		5		1.00000128		0		1.00000000		0		1.00000000				0.0000000589

		5		28		1.00000717		23		1.00000589		23		1.00000589

		10		51		1.00001307		46		1.00001179		46		1.00001179

		15		75		1.00001896		69		1.00001768		68		1.00001768

		20		101		1.00002485		92		1.00002357		91		1.00002357

		25		125		1.00003075		115		1.00002947		114		1.00002947

		30		148		1.00003664		138		1.00003536		137		1.00003536

		35		170		1.00004253		161		1.00004125		160		1.00004125

		40		194		1.00004842		183		1.00004714		183		1.00004714

		45		216		1.00005432		207		1.00005304		206		1.00005304

		50		239		1.00006021		229		1.00005893		229		1.00005893

		55		261		1.00006610		252		1.00006482		252		1.00006482

		60		281		1.00007200		275		1.00007072		275		1.00007072

		65		302		1.00007789		298		1.00007661		297		1.00007661

		70		325		1.00008378		320		1.00008250		320		1.00008250

		75		348		1.00008968		344		1.00008840		343		1.00008840

		80		371		1.00009557		366		1.00009429		366		1.00009429

		85		394		1.00010146		390		1.00010018		389		1.00010018

		90		417		1.00010735		412		1.00010607		411		1.00010607

		95		440		1.00011325		435		1.00011197		435		1.00011197

		100		462		1.00011914		458		1.00011786		457		1.00011786

		105		485		1.00012503		481		1.00012375		480		1.00012375

		110		508		1.00013093		504		1.00012965		503		1.00012965

		115		531		1.00013682		526		1.00013554		526		1.00013554

		120		553		1.00014271		549		1.00014143		549		1.00014143

		125		577		1.00014861		572		1.00014733		571		1.00014733

		130		599		1.00015450		594		1.00015322		594		1.00015322

		135		622		1.00016039		617		1.00015911		617		1.00015911

		140		644		1.00016628		640		1.00016500		640		1.00016500

		145		667		1.00017218		663		1.00017090		663		1.00017090

		150		690		1.00017807		686		1.00017679		686		1.00017679

		155		713		1.00018396		709		1.00018268		709		1.00018268

		160		736		1.00018986		732		1.00018858		731		1.00018858

		165		759		1.00019575		754		1.00019447		754		1.00019447

		170		783		1.00020164		777		1.00020036		777		1.00020036

		175		804		1.00020754		800		1.00020626		800		1.00020626

		180		827		1.00021343		823		1.00021215		823		1.00021215

		185		850		1.00021932		845		1.00021804		845		1.00021804

		190		873		1.00022521		869		1.00022393		868		1.00022393

		195		896		1.00023111		891		1.00022983		892		1.00022983

		200		918		1.00023700		914		1.00023572		915		1.00023572

		205		941		1.00024289		937		1.00024161		937		1.00024161

		210		964		1.00024879		960		1.00024751		960		1.00024751

		215		987		1.00025468		983		1.00025340		983		1.00025340

		220		1010		1.00026057		1005		1.00025929		1006		1.00025929

		221						1011		1.00026047		1011		1.00026047

		t [°C]		23.5		0.25

		Patm [hPa]		1011		0.5

		Lamda [nm]		589

				589.6		589.3

		l [cm]		50
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				měření		1		měření		2		měření		3

		Počet proužků		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n				chyba

		0		5		0.128		0		0		0		0				0.0000000589

		5		28		0.7173		23		0.5893		23		0.5893

		10		51		1.3066		46		1.1786		46		1.1786

		15		75		1.8959		69		1.7679		68		1.7679

		20		101		2.4852		92		2.3572		91		2.3572

		25		125		3.0745		115		2.9465		114		2.9465

		30		148		3.6638		138		3.5358		137		3.5358

		35		170		4.2531		161		4.1251		160		4.1251

		40		194		4.8424		183		4.7144		183		4.7144

		45		216		5.4317		207		5.3037		206		5.3037

		50		239		6.021		229		5.893		229		5.893

		55		261		6.6103		252		6.4823		252		6.4823

		60		281		7.1996		275		7.0716		275		7.0716

		65		302		7.7889		298		7.6609		297		7.6609

		70		325		8.3782		320		8.2502		320		8.2502

		75		348		8.9675		344		8.8395		343		8.8395

		80		371		9.5568		366		9.4288		366		9.4288

		85		394		10.1461		390		10.0181		389		10.0181

		90		417		10.7354		412		10.6074		411		10.6074

		95		440		11.3247		435		11.1967		435		11.1967

		100		462		11.914		458		11.786		457		11.786

		105		485		12.5033		481		12.3753		480		12.3753

		110		508		13.0926		504		12.9646		503		12.9646

		115		531		13.6819		526		13.5539		526		13.5539

		120		553		14.2712		549		14.1432		549		14.1432

		125		577		14.8605		572		14.7325		571		14.7325

		130		599		15.4498		594		15.3218		594		15.3218

		135		622		16.0391		617		15.9111		617		15.9111

		140		644		16.6284		640		16.5004		640		16.5004

		145		667		17.2177		663		17.0897		663		17.0897

		150		690		17.807		686		17.679		686		17.679

		155		713		18.3963		709		18.2683		709		18.2683

		160		736		18.9856		732		18.8576		731		18.8576

		165		759		19.5749		754		19.4469		754		19.4469

		170		783		20.1642		777		20.0362		777		20.0362

		175		804		20.7535		800		20.6255		800		20.6255

		180		827		21.3428		823		21.2148		823		21.2148

		185		850		21.9321		845		21.8041		845		21.8041

		190		873		22.5214		869		22.3934		868		22.3934

		195		896		23.1107		891		22.9827		892		22.9827

		200		918		23.7		914		23.572		915		23.572

		205		941		24.2893		937		24.1613		937		24.1613

		210		964		24.8786		960		24.7506		960		24.7506

		215		987		25.4679		983		25.3399		983		25.3399

		220		1010		26.0572		1005		25.9292		1006		25.9292

		221						1011		26.04706		1011		26.04706

		t [°C]		23.5		0.25

		Patm [hPa]		1011		0.5

		Lamda [nm]		589

				589.6		589.3

		l [cm]		50
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Graf č.1: n(p) pro měření č.1
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Graf č.2: n(p) pro měření č.2
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Graf č.3: n(p) pro měření č.3
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		n		lambda				c0		299792458				n		l

		1.00000000		589.3				lambda0		589.3		nm		0.00000000		589.3

		1.00000589		589.2965272756										0.58930000		589.2965272756

		1.00001179		589.2930545921										1.17860000		589.2930545921

		1.00001768		589.2895819495										1.76790000		589.2895819495

		1.00002357		589.2861093478										2.35720000		589.2861093478

		1.00002947		589.2826367871										2.94650000		589.2826367871

		1.00003536		589.2791642673										3.53580000		589.2791642673

		1.00004125		589.2756917884										4.12510000		589.2756917884

		1.00004714		589.2722193505										4.71440000		589.2722193505

		1.00005304		589.2687469535										5.30370000		589.2687469535

		1.00005893		589.2652745974										5.89300000		589.2652745974

		1.00006482		589.2618022822										6.48230000		589.2618022822

		1.00007072		589.2583300079										7.07160000		589.2583300079

		1.00007661		589.2548577746										7.66090000		589.2548577746

		1.00008250		589.2513855822										8.25020000		589.2513855822

		1.00008840		589.2479134307										8.83950000		589.2479134307

		1.00009429		589.2444413201										9.42880000		589.2444413201

		1.00010018		589.2409692505										10.01810000		589.2409692505

		1.00010607		589.2374972217										10.60740000		589.2374972217

		1.00011197		589.2340252339										11.19670000		589.2340252339

		1.00011786		589.230553287										11.78600000		589.230553287

		1.00012375		589.227081381										12.37530000		589.227081381

		1.00012965		589.2236095159										12.96460000		589.2236095159

		1.00013554		589.2201376918										13.55390000		589.2201376918
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		1.00015911		589.2062508042										15.91110000		589.2062508042

		1.00016500		589.2027791846										16.50040000		589.2027791846

		1.00017090		589.1993076059										17.08970000		589.1993076059

		1.00017679		589.1958360681										17.67900000		589.1958360681

		1.00018268		589.1923645713										18.26830000		589.1923645713

		1.00018858		589.1888931153										18.85760000		589.1888931153

		1.00019447		589.1854217002										19.44690000		589.1854217002

		1.00020036		589.1819503261										20.03620000		589.1819503261

		1.00020626		589.1784789928										20.62550000		589.1784789928

		1.00021215		589.1750077005										21.21480000		589.1750077005

		1.00021804		589.171536449										21.80410000		589.171536449

		1.00022393		589.1680652385										22.39340000		589.1680652385
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		1.00026047		589.146544646										26.04706000		589.146544646
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Graf č.4: Závislost vlnové délky na indexu lomu
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Graf č.3: n(p) pro měření č.3
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Jamin

				měření		1		měření		2		měření		3

		Počet proužků		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n				chyba

		0		5		1.00000000		0		1.00000000		0		1.00000000				0.0000000589

		5		28		1.00000589		23		1.00000589		23		1.00000589

		10		51		1.00001179		46		1.00001179		46		1.00001179

		15		75		1.00001768		69		1.00001768		68		1.00001768

		20		101		1.00002357		92		1.00002357		91		1.00002357

		25		125		1.00002947		115		1.00002947		114		1.00002947

		30		148		1.00003536		138		1.00003536		137		1.00003536

		35		170		1.00004125		161		1.00004125		160		1.00004125

		40		194		1.00004714		183		1.00004714		183		1.00004714

		45		216		1.00005304		207		1.00005304		206		1.00005304

		50		239		1.00005893		229		1.00005893		229		1.00005893

		55		261		1.00006482		252		1.00006482		252		1.00006482

		60		281		1.00007072		275		1.00007072		275		1.00007072

		65		302		1.00007661		298		1.00007661		297		1.00007661

		70		325		1.00008250		320		1.00008250		320		1.00008250

		75		348		1.00008840		344		1.00008840		343		1.00008840

		80		371		1.00009429		366		1.00009429		366		1.00009429

		85		394		1.00010018		390		1.00010018		389		1.00010018

		90		417		1.00010607		412		1.00010607		411		1.00010607

		95		440		1.00011197		435		1.00011197		435		1.00011197

		100		462		1.00011786		458		1.00011786		457		1.00011786

		105		485		1.00012375		481		1.00012375		480		1.00012375

		110		508		1.00012965		504		1.00012965		503		1.00012965

		115		531		1.00013554		526		1.00013554		526		1.00013554

		120		553		1.00014143		549		1.00014143		549		1.00014143

		125		577		1.00014733		572		1.00014733		571		1.00014733

		130		599		1.00015322		594		1.00015322		594		1.00015322

		135		622		1.00015911		617		1.00015911		617		1.00015911

		140		644		1.00016500		640		1.00016500		640		1.00016500

		145		667		1.00017090		663		1.00017090		663		1.00017090

		150		690		1.00017679		686		1.00017679		686		1.00017679

		155		713		1.00018268		709		1.00018268		709		1.00018268

		160		736		1.00018858		732		1.00018858		731		1.00018858

		165		759		1.00019447		754		1.00019447		754		1.00019447

		170		783		1.00020036		777		1.00020036		777		1.00020036

		175		804		1.00020626		800		1.00020626		800		1.00020626

		180		827		1.00021215		823		1.00021215		823		1.00021215

		185		850		1.00021804		845		1.00021804		845		1.00021804

		190		873		1.00022393		869		1.00022393		868		1.00022393

		195		896		1.00022983		891		1.00022983		892		1.00022983

		200		918		1.00023572		914		1.00023572		915		1.00023572

		205		941		1.00024161		937		1.00024161		937		1.00024161

		210		964		1.00024751		960		1.00024751		960		1.00024751

		215		987		1.00025340		983		1.00025340		983		1.00025340

		220		1010		1.00025929		1005		1.00025929		1006		1.00025929

		221						1011		1.00026047		1011		1.00026047

		t [°C]		23.5		0.25

		Patm [hPa]		1011		0.5

		Lamda [nm]		589

				589.6		589.3

		l [cm]		50
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Graf č.1: n(p) pro měření č.1
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Grafy

				měření		1		měření		2		měření		3

		Počet proužků		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n		Tlak [hPa]		n				chyba

		0		5		0		0		0		0		0				0.0000000589

		5		28		0.5893		23		0.5893		23		0.5893

		10		51		1.1786		46		1.1786		46		1.1786

		15		75		1.7679		69		1.7679		68		1.7679

		20		101		2.3572		92		2.3572		91		2.3572

		25		125		2.9465		115		2.9465		114		2.9465

		30		148		3.5358		138		3.5358		137		3.5358

		35		170		4.1251		161		4.1251		160		4.1251

		40		194		4.7144		183		4.7144		183		4.7144

		45		216		5.3037		207		5.3037		206		5.3037

		50		239		5.893		229		5.893		229		5.893

		55		261		6.4823		252		6.4823		252		6.4823

		60		281		7.0716		275		7.0716		275		7.0716

		65		302		7.6609		298		7.6609		297		7.6609

		70		325		8.2502		320		8.2502		320		8.2502

		75		348		8.8395		344		8.8395		343		8.8395

		80		371		9.4288		366		9.4288		366		9.4288

		85		394		10.0181		390		10.0181		389		10.0181

		90		417		10.6074		412		10.6074		411		10.6074

		95		440		11.1967		435		11.1967		435		11.1967

		100		462		11.786		458		11.786		457		11.786

		105		485		12.3753		481		12.3753		480		12.3753

		110		508		12.9646		504		12.9646		503		12.9646

		115		531		13.5539		526		13.5539		526		13.5539

		120		553		14.1432		549		14.1432		549		14.1432

		125		577		14.7325		572		14.7325		571		14.7325

		130		599		15.3218		594		15.3218		594		15.3218

		135		622		15.9111		617		15.9111		617		15.9111

		140		644		16.5004		640		16.5004		640		16.5004

		145		667		17.0897		663		17.0897		663		17.0897

		150		690		17.679		686		17.679		686		17.679

		155		713		18.2683		709		18.2683		709		18.2683

		160		736		18.8576		732		18.8576		731		18.8576

		165		759		19.4469		754		19.4469		754		19.4469

		170		783		20.0362		777		20.0362		777		20.0362

		175		804		20.6255		800		20.6255		800		20.6255

		180		827		21.2148		823		21.2148		823		21.2148

		185		850		21.8041		845		21.8041		845		21.8041

		190		873		22.3934		869		22.3934		868		22.3934

		195		896		22.9827		891		22.9827		892		22.9827

		200		918		23.572		914		23.572		915		23.572

		205		941		24.1613		937		24.1613		937		24.1613

		210		964		24.7506		960		24.7506		960		24.7506

		215		987		25.3399		983		25.3399		983		25.3399

		220		1010		25.9292		1005		25.9292		1006		25.9292

		221						1011		26.04706		1011		26.04706

		t [°C]		23.5		0.25

		Patm [hPa]		1011		0.5

		Lamda [nm]		589

				589.6		589.3

		l [cm]		50
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Graf č.1: n(p) pro měření č.1
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Graf č.2: n(p) pro měření č.2
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Graf č.3: n(p) pro měření č.3
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