1 Pracovni ukol

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

2. Zavislost n(p) zpracujte graficky. Vyneste také zavislost zdvislost vinové délky sodikové ¢dry na indexu
lomu vzduchu A(n). Proved'te linedrni regresi zavislosti n(p), stanovte chybu parametr ziskanych linedrni
regresi.

3. Porovndnim tabelovaného nq5 ,, a zméfeného nt,py stanovte teplotu laboratore (véetné chyby).

2 Teorie

K méfeni pouzijeme Jamintuv interferometr. Jeho nékres je na obrazku 1. Ze zdroje svétla S vychazi svételny
paprsek, které se po dopadu na desku P; bud odrdz (paprsek 1°), nebo se ldme (paprsek 17). Jsou-li tyto
paprsky dostatecné daleko od sebe, muze kazdy projit jinou z kyvet T; a Ts. Poté se po za pomoci desky Ps
opét slozi a my s dalekohledu D pozorujeme interferené¢ni prouzky stejného sklonu.

Obsah kyvet ovéem nemusi mit stejny index lomu. Je-li Ny index lomu v kyveté T; a Ny, index lomu v
kyveté T, drahovy rozdil paprsku 4, je potom:

5a:€(N2.a_N1)+50a (1)

kde ¢ je délka kyvety a dg je drahovy rozdil paprsku, jsou-li obé kyvety naplnény latkami se stejnym indexem
lomu. Pokud nyni zménime v kyveté Ty index lomu na Ns j, zméni se i drahovy rozdil na §,. Zména drahového
rozdilu § bude:

0= 5b - 5a = E(N2.b - N2.a) (2)

V dalekohledu D muzeme pii zméné drahového rozdilu pozorovat posunuti interferencénich prouzka. Drahovy
rozdil uréime jako:

5=k, (3)

kde k je pocet prouzku, o kolik se posunul interferencni obrazec, A je potom vlnova délka pouzitého svétla.
Uvéazenim rovnic (2) a (3) dostavame vztah:

kX
Pokud tedy zname hodnotu indexu lomu N5, a pocet prouzka k, muzeme ze znalosti vinové délky pouzitého
svétla A a délky kyvety ¢ spocitat index lomu Na . PovS§imnéme si, ze (4) nezdvisi na indexu lomu Nj.
Vinové délka svétla A zavisi na indexu lomu N dle vztahu:

Ao

kde Ag je vlnova délka ve vakuu.
Index lomu zavisi také na teploté. Zname-li index lomu, muzeme vypocitat teplotu ¢. Teplotu vzduchu v
laboratofi ¢ spoéitdme pomoci vzorce (viz [4]):

t = N15,p0 - ]‘ (]‘ + 157)p o 17 (6)
Nip—1 Do’y v

kde po je atmosféricky tlak (po=101,325kPa), Ni5p, je index lomu vzduchu pii tlaku py a teploté 15°C
(N15,p,=1,0002771 pro vlnovou délku 589,3 nm, viz [4]), 7 je teplotni soucinitel objemové roztaznosti vzduchu
(v=3 670.107°K~1), p je tlak vzduchu v laboratofi a N, je index lomu pfi tlaku p a teploté ¢.

3 Vysledky meéreni

Jako zdroj svétla (na obrazku 1 oznacen S) jsme pouzili sodikovou vybojku o vinové délce A=589,3 nm. Uve-
dena vlinové délka plati pro vzduch. Obé kyvety méli stejnou délku a sice /=0,5m. Zménu indexu lomu budeme
provadét zménou tlaku vzduchu v kyveté. Nejdiive z kyvety odcerpame vsechen vzduch. Potom budeme po-
volovat ventilek a ptipoustét do kyvety vzduch. Zarovenn budeme sledovat posuv interferen¢nich prouzku v
dalekohledu. Vzdy po 10 prouzcich zaznamendme tlak naméfeny tlakomérem, az do vyrovnani tlaku v kyveté
s atmosférickym tlakem. Naméfena data jsou v tabulce 2. Chybu uréeni tlaku jsme odhadli jako ¥ad posledni
¢islice dogitalniho tlakoméru.



Z rovnice (5) vidime, ze vlnovd délka zavisi na indexu lomu. Ovsem pokud chceme spocitat podle (4)
index lomu, musime znat vinovou délku. Proto budeme predpokladat, ze muZzeme index lomu a vlnovou délku
povazovat na malém useku méfeni za konstantni. Pfedpokladejme, ze zndme index lomu a vinovou délku pii
nulovém poctu prouzku. Podle (4) spoc¢itdme index lomu Ny, po k prouzcich. Jako Na , bereme piedchozi index
lomu. Dle (5) muzeme vypocitat vinovou délku A, jako:

)\aNQ.a
= -, 7
Nos (7)

kde A, je predchozi vinovéa délka. Takto muzeme vypocitat vSechny vinové délky a vSechny indexy lomu. My
ovSem vlnovou délku ve vakuu nezndme, musime ji tedy urcit tak, aby vlnova délka ve vzduchu vychéazela
spravné, tj. 589,3 nm.

Mohli bychom také v rovnici (4) brat vinovou délku A za konstantu. Bylo by pak ov§em zvl&stni, abychom
vzapéti ukazali, jak \ zavisi na N.

Nulovy pocet prouzki neodpovidd nulovému tlaku (tj. vakuu). Proto by bylo tfeba misto No ,=1 pfi nulovém
poctu prouzku brat skuteénou hodnotu indexu lomu. Potom by vsak spo¢tené hodnoty indexu lomu Ny, byly
pouze posunuté o konstantu. Na smérnici prolozené ptimky to tedy neméd vliv. Naméfené hodnoty prolozime
pifmkou ve tvaru (N —1) = ap + b, kde a a b jsou koeficienty linedrni regrese. Zjisténé hodnoty koeficientu jsou
v tabulce 1.

Ap

Tabulka 1: Hodnoty koeficientu linedrni regrese

¢islo méfeni a.10° b .10
1 2,635+0,002 -2,44+0,1
2 2,647+0,002 -2,040,1
3 2,665+0,002 -3,040,1
4 2,658+0,002 -1,34+0,1
5 2,6584+0,002 -1,34+0,1
6 2,660+0,002 -2,5+0,1

Vidime, ze koeficienty b jsou nenulové. Vzhledem k tomu, ze je spravné predpokladat, ze ve vakuu je index
lomu 1, posuneme o tyto hodnoty spoc¢tené hodunty indext lomu u kazdého méreni. Zavislost n(p) potom bude
spravné. Pozadované zavislosti jsou v grafech 1-6. V tabulce 3 nalezneme hodnoty indexu lomu pii kazdém
méfeni a kazdém poctu poruzki. Tyto hodnoty jsme pouzili pro tvorbu grafu 1-6.

Zavislost vlnové délky na indexu lomu je v grafu 7. Vlnovou délku jsme spocitali podle (5).

Teplota ¢ spocitand podle (6) €inf:
ts=(24,240,5) °C
Naméfena teplota pomoci teploméru v laboratofi byla:
t,=(22,5+0,5) °C

4 Diskuse

V méfeni jsme mohli zpusobit hrubou chybu tim, Zze jsme misto pozadovanych 10 prouzka nechali projit 11 ¢i
pouze 9 prouzki. Vzduch se prisdval, i kdyz byl ventilek uzavieny (v aparatufe tedy byly netésnosti), mohlo se
stat, ze nez jsme zaznamenali tlak vzduchu, mohl se interferen¢ni obrazec posunout o cely prouzek a my jsme
si ni¢eho nevsimli. Nebylo mozné vzdy presné zastavit pripousténi vzduchu ve stejném okamziku pii kazdém
méfeni, proto uvazujeme chybu odeéitani prouzku na 0,3 prouzku.

Vyvéva dovolovala vycerpat vzduch az na 0 hPa (v ramci pfesnosti méfeni). Méfeni jsme vSak provddéli od
5 ¢i vice hPa. Nez jsme uzavieli kohout vyvévy, vypnuli ji a otevieli jeji zavzdusnovaci ventil, vlivem netésnosti
se do aparatury jiz nasal vzduch.

Pii vypoctu jsme uvazovali jistou konstantnost indexu lomu a vinové délky. Zde je jistd moznost, ze jsme se
dopustili chyby.

Vypoctend teplota je vyssi nez teplota nameéfend teplomérem v mistnosti. Pouzitim vzorce (6) jsme totiz
nestanovili teplotu v mistnosti, nybrz teplotu v kyveté. Vzhledem k tomu, Ze jsme pfi pripousténi vzduchu
drzeli ventilek neustédle v ruce, vzduch prochazejici ventilkem se ohfival. Teplotu vzduchu v mistnosti tedy
pozadovanym zpusobem nelze uréit.

5 Zavér

1. Naméfené hodnoty muzeme nalézt v tabulce 2



2. Grafické zpracovani naméfenych hodnot je v grafech 1-6. Zavislost vlnové délky sodikové ¢ary na indexu
lomu vzduchu je v grafu 7. Hodnoty koeficientu linedrni regrese jsou v tabulce 1.

3. Teplotu vzduchu v kyveté jsme vypocitali jako:
ts=(24,240,5) °C
Teplomérem zméfend teplota v mistnosti byla:
t,=(22,51+0,5) °C
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Obrdzek 1: Jaminuv interferometr



Tabulka 2: Naméiené hodnoty

¢. méfeni 1 2 3 4 5 6
prouzki | py [hPa] pp [hPa] ps [bPa] py [hPa] ps [hPa] pg [hPal
0 10+1 9+1 10+1 5+1 5+1 8+1
10+0,3 54+1 53+1 56+1 4941 49+1 53+1
20+0,3 99+1 97+1 98+1 94+1 93+1 98+1
30£0,3 143+1 14041 145+1 138+1 138+1 14241
40+0,3 187+1 185+1 188+1 183+1 182+1 186+1
50+0,3 231+1 229+1 233+1 227+1 226+1 231+1
60+£0,3 276£1 273+1 277+1 27141 27141 275+1
70+0,3 320£1 317+1 32141 316+1 31541 32041
80+£0,3 364+1 361+1 3661 360+1 360+1 364+1
90+0,3 412+1 407+1 409+1 404+1 405+1 408+1
100+0,3 457+1 45241 45441 44841 449+1 453+1
110+0,3 504+1 499+1 498+1 493+1 49441 498+1
120+0,3 549+1 54341 542+1 537+1 537+1 540+1
130+0,3 594+1 589+1 587+1 581+1 581+1 585+1
140+0,3 639+1 635+1 631+1 625+1 626+1 630+1
150+0,3 682+1 680+1 67541 670£1 670+1 675+1
160+£0,3 727+1 724+1 719+1 715+1 715+1 719+1
170+£0,3 770£1 767+1 762+1 759+1 758+1 76241
180+£0,3 8156£1 811+1 808+1 803+1 802+1 806+£1
190+0,3 858+1 85241 852+1 847+1 847+1 85141
2004£0,3 903+1 897+1 89541 892+1 891+1 89641
2104+0,3 946+1 941+1 940+1 935+1 935+1 940+1
2204£0,3 990+1 984+1 984+1 980+1 980+1 982+1
22240,3 99241 99241 99241
22340,3 992+1 99241
Tabulka 3: Indexy lomu
¢. méfeni 1 2 3 4 5 6
prouzku | (N;-1).10° (No-1).10°  (N3-1).10°  (N4-1).10°  (N5-1).10°  (Ng-1).10°
0 0,2440,04  0,20+0,04  0,30£0,04  0,13£0,04  0,13£0,04  0,25+0,04
104£0,3 | 1,4240,04  1,3840,04 1,48+0,04 1,3140,04 1,3140,04  1,4340,04
20+0,3 2,60+0,04  2,56+0,04  2,66+0,04  2,494+0,04  2,494+0,04 2,61+0,04
30+0,3 3,78+£0,04  3,74£0,04  3,84£0,04  3,67£0,04  3,67£0,04  3,79+£0,04
404£0,3 4,96+0,04  4,92+0,04  5,02£0,04  4,85+£0,04  4,85+£0,04  4,97£0,04
50+£0,3 6,13£0,04  6,09+£0,04  6,19£0,04 6,02+£0,04  6,02+£0,04  6,14+0,04
60+0,3 7,31£0,04  7,27+£0,04  7,37£0,04  7,20+£0,04  7,20+£0,04  7,32+0,04
70+0,3 8,49+0,04  8,45+0,04  8,55+£0,04  8,38+£0,04  8,38+£0,04  8,50+0,04
80+0,3 9,67+0,04  9,63£0,04  9,73£0,04  9,56£0,04  9,56£0,04  9,68+0,04
90+0,3 | 10,85+0,04 10,814+0,04 10,914+0,04 10,744+0,04 10,744+0,04 10,8640,04
100£0,3 | 12,03£0,04 11,994+0,04 12,094+0,04 11,92+0,04 11,924+0,04 12,04+0,04
110+0,3 | 13,21+0,04 13,17+0,04 13,27+0,04 13,10+0,04 13,104+0,04 13,2240,04
12040,3 | 14,3840,04 14,3440,04 14,44+0,04 14,2740,04 14,2740,04 14,3940,04
130+0,3 | 15,56+0,04 15,524+0,04 15,62+0,04 15,454+0,04 15,454+0,04 15,574+0,04
140+0,3 | 16,74£0,04 16,70+£0,04 16,80+£0,04 16,63+£0,04 16,63+0,04 16,75%+0,04
150+0,3 | 17,92+0,04 17,88+0,04 17,98+0,04 17,81+0,04 17,81+0,04 17,93%+0,04
160+0,3 | 19,10+0,04 19,06+0,04 19,164+0,04 18,994+0,04 18,994+0,04 19,114+0,04
170+0,3 | 20,2840,04 20,244+0,04 20,34+0,04 20,174+0,04 20,174+0,04 20,2940,04
180+0,3 | 21,46+0,04 21,424+0,04 21,524+0,04 21,354+0,04 21,354+0,04 21,474+0,04
190+0,3 | 22,63+£0,04 22,59+0,04 22,694+0,04 22,52+£0,04 22,524+0,04 22,64+0,04
200£0,3 | 23,81£0,04 23,77£0,04 23,87£0,04 23,70£0,04 23,70£0,04 23,82+0,04
210+0,3 | 24,994+0,04 24,95+£0,04 25,05+0,04 24,88+0,04 24,88+0,04 25,004+0,04
220+0,3 | 26,17+£0,04 26,13£0,04 26,23+£0,04 26,06£0,04 26,06£0,04 26,18+0,04
22240,3 26,36£0,04  26,46+0,04 26,41+0,04
223+0,3 26,414+0,04 26,4140,04




