Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

Praktikum 3
Úloha č. 19
Název:  Měření indexu lomu Jaminovým interferometrem
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Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovná úloha:
1. Zmerajte závislosť indexu lomu vzduchu na tlaku N(p).

2. Závislosť N(p) spracujte graficky. Vyneste tiež závislosť vlnovej dĺžky sodíkovej výbojky na indexe lomu vzduchu.

3. Porovnaním tabuľkového 
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 stanovte teplotu laboratória (vrátane chyby).
Teoretická časť:
Na meranie indexu lomu možno použiť Jaminov interferometer, ktorého usporiadanie je zobrazené na obr. 1 [1].  Skladá sa z dvoch planparalelných dosiek P1 a P2 s rovnakou hrúbkou d. Ak dopadá na interferometer monochromatický lúč, čiastočne sa odráža ako lúč 1' a čiastočne sa láme ako lúč 1''. Tieto dva lúče dopadajú na druhú dosku, kde sa analogicky odrážajú a lámu. Po výstupe z dosky P2 vstupujú oba lúče do ďalekohľadu D s dráhovým rozdielom
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kde β1 je uhol dopadu lomeného lúča 1'' na dosku P1 a β2 je uhol dopadu lúča 1' na zadnú stenu dosky P2. V prípade, že sú dosky rovnobežné, je dráhový rozdiel nulový. Ak osvetlíme dosky plošným zdrojom monochromatického svetla, môžeme v ďalekohľade pozorovať prúžky rovnakého sklonu.

Obrázok 1: Jaminov interferometer
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Pri dostatočnej hrúbke dosiek môžeme do dráhy lúčov 1' a 1'' vložiť kyvety T1 a T2 s dĺžkou l naplnené plynom s indexmi lomu N1 a N0. Dráhový rozdiel po vložení kyviet bude
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kde δ0 je dráhový rozdiel pre vložením. Zmenou tlaku vzduchu v kyvete T1 spôsobíme zmenu indexu lomu z N1 na N2. Dráhový rozdiel bude
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Zmena dráhového rozdielu je potom daná vzťahom
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súvisí so zmenou indexu lomu v kyvete T1. Ak prebieha zmena tlaku dostatočne pomaly, môžeme zmenu dráhového rozdielu δ určiť z počtu prúžkov k, ktoré prešli nitkovým krížom ďalekohľadu ako
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Ak poznáme hodnotu indexu lomu N1, môžeme podľa vzťahov (4) a (5) určiť hodnotu N2 ako
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Závislosť indexu lomu na tlaku je daná vzťahom
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kde a je konštanta úmernosti charakteristická pre skúmané prostredie. Vlnová dĺžka závisí na indexe lomu N podľa vzťahu
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kde λ0 je vlnová dĺžka vo vákuu. 
Pre zmenu indexu lomu s teplotou platí vzťah
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kde γ = 3670.10-6 K-1, p0 = 101,325 kPa. Zo vzťahu (9) určíme teplotu plynu so známym indexom lomu a tlakom ako
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Výsledky meraní:

Na osvetlenie systému bola použitá sodíková výbojka, vlnová dĺžka vyžarovaného svetla bola λ = (589,30 ± 0,05) nm (za normálnych podmienok: tlak vzduchu 
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 Pa, teplota vzduchu t = 15°C), chybu zadanej hodnoty vlnovej dĺžky odhadujeme ako polovicu posledného platného miesta. Príslušný index lomu vzduchu podľa [1] je 
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, hodnotu uvažujeme na dve platné cifry, predpokladáme, že chyba nie je väčšia ako polovica poslednej platnej cifry.
Pomocou vývevy sme vyčerpali vzduch zo skúmanej kyvety. Kohútikom sme pomaly zvyšovali tlak v kyvete. Zvyšovanie tlaku spôsobovalo pohyb interferenčných prúžkov, pre každých 10 prúžkov prejdených krížom ďalekohľadu sme odčítali hodnotu tlaku v kyvete na digitálnom manometri. Chybu merania manometrom odhadujeme na polovicu najmenšieho dielika, ktorý bol 0,5 hPa, chybu počítania prúžkov odhadujeme na 0,5 prúžku (vzhľadom k nenulovej hrúbke prúžkov).
Index lomu sme určili podľa vzťahu (6), ako počiatočný stav uvažujeme vyčerpanú kyvetu, teda N1 = 1. Dĺžka kyvety je udávaná v [1] ako l = 50 cm, jej chybu nie je explicitne udaná, uvažujeme preto, že nie je väčšia ako 0,5 cm. Namerané hodnoty tlaku v závislosti na prejdenom počte prúžkov k a vypočítané hodnoty indexu lomu N sú uvedené v tabuľke 1, chyba N je určená prenesením chýb veličín vystupujúcich vo vzťahu (6).
Tabuľka 1: Namerané hodnoty tlaku v závislosti na počte prúžkov

	k
	(N – 1).106
	p [hPa]
	p [hPa]
	p [hPa]
	p [hPa]
	p [hPa]
	p [hPa]

	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	10 ± 0,5
	12 ± 1
	45
	45
	45
	46
	45
	45

	20 ± 0,5
	24 ± 1
	92
	89
	90
	90
	90
	89

	30 ± 0,5
	35 ± 1
	134
	132
	135
	134
	132
	134

	40 ± 0,5
	47 ± 1
	179
	179
	177
	180
	179
	176

	50 ± 0,5
	59 ± 1
	224
	223
	224
	228
	224
	223

	60 ± 0,5
	71 ± 1
	269
	268
	268
	270
	268
	265

	70 ± 0,5
	83 ± 1
	309
	312
	309
	316
	312
	311

	80 ± 0,5
	94 ± 1
	349
	357
	356
	361
	354
	356

	90 ± 0,5
	106 ± 1
	398
	400
	398
	403
	399
	400

	100 ± 0,5
	118 ± 1
	441
	441
	445
	449
	445
	444

	110 ± 0,5
	130 ± 1
	482
	490
	490
	494
	490
	490

	120 ± 0,5
	141 ± 2
	529
	535
	530
	533
	531
	534

	130 ± 0,5
	153 ± 2
	575
	579
	578
	584
	578
	579

	140 ± 0,5
	165 ± 2
	619
	623
	623
	621
	622
	623

	150 ± 0,5
	177 ± 2
	655
	668
	668
	669
	667
	667

	160 ± 0,5
	189 ± 2
	702
	712
	712
	716
	711
	711

	170 ± 0,5
	200 ± 2
	746
	750
	756
	764
	756
	756

	180 ± 0,5
	212 ± 2
	791
	792
	800
	805
	801
	800

	190 ± 0,5
	224 ± 2
	835
	834
	843
	
	840
	844

	200 ± 0,5
	236 ± 2
	
	
	885
	
	884
	891

	210 ± 0,5
	248 ± 3
	
	
	927
	
	928
	937

	220 ± 0,5
	259 ± 3
	
	
	968
	
	970
	981


Na namerané závislosti sme fitovali lineárne funkcie v tvare 
[image: image16.wmf]b

ap

N

+

=

-

1

, parametre a a b určené lineárnou regresiou sú uvedené v tabuľke 2, udávaná chyba je odchýlka určená z  lineárnej regresie. Výsledná smernica je určená ako vážený priemer jednotlivých smerníc
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chyba je určená ako odchýlka váženého priemeru.
Tabuľka 2: Parametre a a b pre jednotlivé merania

	a.109 [Pa-1]
	b.107

	2,692 ± 0,006
	-7 ± 3

	2,669 ± 0,007
	-5 ± 3

	2,666 ± 0,005
	-5 ± 3

	2,639 ± 0,006
	-4 ± 3

	2,666 ± 0,004
	-5 ± 2

	2,646 ± 0,003
	2 ± 1


Parameter a určuje smernicu závislosti, parameter b určuje nepresnosť v určení indexu lomu pri prvom meraní, napríklad v dôsledku nenulového tlaku na začiatku merania. Smernica závislosti nie je ovplyvnená týmto posunutím hodnôt, preto tento parameter ďalej neuvažujeme. Závislosti indexu lomu na tlaku pre všetkých 6 meraní sú vynesené v grafoch 1 – 6, veľkosť zobrazených bodov približne zodpovedá veľkosti chyby indexu lomu z tabuľky 1.

Graf 1: Závislosť indexu lomu na tlaku, meranie 1
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Graf 2: Závislosť indexu lomu na tlaku, meranie 2
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Graf 3: Závislosť indexu lomu na tlaku, meranie 3
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Graf 4: Závislosť indexu lomu na tlaku, meranie 4
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Graf 5: Závislosť indexu lomu na tlaku, meranie 5
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Graf 6: Závislosť indexu lomu na tlaku, meranie 6
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Podľa vzťahu (8) zo známej hodnoty λ za normálnych podmienok sme vypočítali vlnovú dĺžku svetla vo vákuu λ0 ako
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chybu sme určili z chyby zadanej hodnoty λ. Závislosť vlnovej dĺžky na indexe lomu podľa vzťahu (8) je vynesená v grafe 7, body označujú indexy lomu, pre ktoré sme spravili meranie. Chybové úsečky v grafe označujú chybu určenú prenesením chyby λ0.

Graf 7: Závislosť vlnovej dĺžky na indexe lomu
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Zmerali sme teplotu v laboratóriu ortuťovým teplomerom ako 
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 °C, zmerali sme tlak v laboratóriu digitálnym manometrom ako 
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 hPa. Index lomu pri tomto tlaku sme určili podľa vzťahu (7) ako
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,
chyba je určená prenesením chýb veličín vystupujúcich v tomto vzťahu (tlak p, smernica a). Teplotu v trubici sme určili pomocou vzťahu (10) ako
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chyba je určená prenesením chýb veličín vystupujúcich v tomto vzťahu (indexy lomu Nt,p – 1 a 
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Diskusia:
Vpúšťanie vzduchu do kyvety vyžadovalo opatrnú manipuláciu, bolo obtiažne zastaviť prívod vzduchu presne v rovnakom mieste prúžku pri každom meraní, preto odhadujeme chybu odčítania prúžkov na 0,5 prúžku. Chyba v počítaní prúžkov mohla vniknúť takisto nepozornosťou, keby sme namiesto 10 napočítali iný počet prúžkov. Z toho dôvodu sme robili 6 meraní, hodnoty všetkých meraní sa približne zhodujú, takže výrazný vplyv podobnej chyby nepredpokladáme.

Index lomu vzduchu pre vlnovú dĺžku 600 nm je v tabuľkách udávaný ako 
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za normálneho tlaku a teploty, vzhľadom k tomu, že sme pracovali s vlnovou dĺžkou sodíkového dubletu λ = (589,30 ± 0,05) a takisto ohľadom na fakt, že v laboratóriu nebol normálny tlak ani teplota, vo výpočtoch používame hodnotu indexu lomu 
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s odchýlkou odhadnutou ako polovica posledného platného miesta.
Závislosť indexu lomu na tlaku (grafy 1 – 6) je podľa predpokladu lineárna. Smernica lineárnej závislosti 
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 Pa-1 bola určená ako vážený priemer smerníc jednotlivých meraní. Fitovaním závislosti tvaru 
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 (namiesto (7)) sme zistili, že koeficienty b sú nenulové, čo zodpovedá faktu, že meranie sme začínali pri nenulovom tlaku v kyvete. Bolo to spôsobené netesnosťou aparatúry – aj pri zatvorenom kohútiku tlak v kyvete stúpal. Tento fakt však neovplyvňuje výrazne tvar ani smernicu závislosti.

Závislosť vlnovej dĺžky sodíkovej čiary na indexe lomu vzduchu (graf 7) je lineárna a tým potvrdzuje vzťah (8). Chyba vynesená v grafe 7 sa môže zdať vysoká, v skutočnosti neprevyšuje 0,009%.

Teplota vzduchu v trubici určená podľa vzťahu (10) vyšla mierne vyššia ako zmeraná teplota vzduchu v laboratóriu, čo mohlo byť spôsobené zahrievaním trubice vplyvom prechádzajúceho svetla.
Záver:
Namerali sme závislosť indexu lomu na tlaku vzduchu (grafy 1 – 6), smernica závislosti je
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Zmerali sme závislosť vlnovej dĺžky na indexe lomu vzduchu (graf 7). Určili sme teplotu vzduchu v kyvete z nameraného indexu lomu ako
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[1] Študijný text k úlohe č. 19 s priloženými tabuľkovými hodnotami niektorých veličín, dostupný pri úlohe v praktiku
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