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XIX. Meranie indexu lomu jaminovym interferometrom

1 Pracovné ulohy - variant A

1. Zmerajte zavislost indexu lomu vzduchu na tlaku N (p).

2. Zavislost N (p) spracujte graficky. Vyneste tiez zavislost vinovej dizky sodiko-
vej ¢iary na indexu lomu vzduchu A(IV). Linearnou regresiou spracujte zavis-
lost N (p). Stanovte chybu parametrov ziskanych linedrnou regresiou.

3. Porovnanim tabelovaného NV;5 ,, a zmeraného IV; ,, stanovte teplotu labora-
toria.

2 Teoreticka cast

2.1 Index lomu svetla v plyne

Bezrozmernu veli¢inu zna¢entt N nazévanu index lomu prislachajicu danému homo-
génnemu optickému prostrediu definujeme vztahom
Co

N = A (1)
C

kde ¢ je rychlost svetla vo vakuu a ¢ rychlost svetla v studovanom materiali.
Vieobecne mbze byt N (a teda aj c) funkciou vlnovej dizky svetla, v pripade plynu je
samozrejme funkciou zloZenia a stavu plynu, v pripade vzduchu teda zélezi hlavne na
jeho teplote ¢, tlaku p a vlhkosti. Za predpokladu rovnakého zloZenia vzduchu (vratane
vlhkosti) pri zmene tlaku p sa priamoumerne s tlakom meni aj koncentracia molekul
jednotlivych zloziek vzduchu, teda o¢akavame afinnu zavislost indexu lomu svetla NV
na tlaku vzduchu p, pri¢om index lomu limitne riedkeho plynu bude rovny indexu
lomu vakua, teda lim,_,o N = Ny = 1.

2.2 Opticka draha a vinova dizka

Veli¢inou zvanou optickd draha znacenou [ rozumieme sié¢in drahy s a indexu lomu
N prostredia, v ktorom sa svetlo iri (alebo véeobecnejsie integral indexu lomu pozdiz
drahy s).

Vlnovi dizku svetla A definujeme ako podiel rychlosti §irenia svetla v danom ma-
teriali ¢ a jeho frekvencie f:

c
pricom pouzitim vztahu 1 mozno z ostatného vztahu odvodit vztah
Ao

kde g je vlnova dizka svetla vo vakuu, N je index lomu pouzitého materialu a A
je vlnova dizka v tomto materiali.
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XIX. Meranie indexu lomu jaminovym interferometrom

2.3 Meranie Jaminovym interferometrom

Jaminov interferometer je zariadenie, pomocou ktorého mézme ako prejav svojzviz-
kovej interferencie merat rozdiel optickych drah cez dve kyvety naplnené plynom, pri
znamej optickej drahe jednej kyvety teda mozme urcit optickt drahu kyvety druhe;.
Ak pozname dlzky tychto kyviet, ktora je pre jednoduchost usporiadania aj spracova-
nia vysledkov typicky rovnaka, optické drahy jednotlivych kyviet jednozna¢ne uréuji
indexy lomu plynov v nich.

Ak je Jaminov interferometer zostaveny ako na obrazku 4.2-1v [Pm], pozorujeme
v okulare interferenéné pruzky. Ak je tlak py v jednej z kyviet na za¢iatku merania
velmi nizky (o niekolko radov niz$i oproti atmosférickému - efektivne nulovy) a v
druhej z kyviet (ozna¢me tuto kyvetu za referenénii) pod atmosférickym tlakom, tak za
predpokladu, Ze pri tomto tlaku p je index lomu svetla Ny = 1, tak sa za zvySujuceho
sa tlaku v pévodne evakuovanej kyvete pohybuju pruzky v zornom poli ukalara. Podla
[Pm] plati pre pocet prizkov Ak, o ktory sa posunie interferenény obrazec v okulari
pri zvyseni tlaku o Ap pri konstantnej vinovej dlzke incidentného svetla \ vztah:

A
an =228 0

kde [ je zhodna dizka kazdej z kyviet a AN je samotna zmena indexu lomu vzdu-
chu v p6vodne evakuovanej kyvete.

2.4 Teplotna zavislost indexu lomu

Podla [FMT] plati vztah pre teplotnu a tlakovu zavislost indexu lomu vzduchu

1415 N -1 1
Ur159)p gy Mg — 1 (1+157) 2= — =, (5)
(1+7t)po Nip—1 Py Y

kde IV; , je index lomu vzduchu pri teplote ¢ a tlaku p, Ni5 p, je index lomu vzdu-
chu pri teplote 15 °C a tlaku pg a 7 je teplotny stcinitel objemovej roztiaznosti vzdu-

chu, ktorého hodnota je v = 3670 x 106 K1,

Nip = (Nisp, — 1)

3 Vysledky merania

3.1 Podmienky merania

Meranie prebehlo v priestoroch zékladného fyzikalneho praktika, pri teplote na za-
¢iatku merania (uréenej ortulovm teplomerom v koji experimentu) 24,5(5) °C a na
konci merania 25,5(5) °C. Kontrolné meranie podmienkomerom vykonané na konci
merania urcilo teplotu na 22,4(1) °C, je teda (vramci chyby vnesenej napr. vetranim
kéje) konzistentné s meraniami ortufovym teplomerom a mézme vyhlasit, Ze teplota
okolitého vzduchu bola pri merani 25(1) °C.
Tlak okolitého vzduchu bol podla manometra DVR 2[V2 na za¢iatku merania 999(1) hPa

a na konci merania 998(1) hPa. Na konci merania sme urobili kontrolné meranie pod-
mienkomerom, ktoré ukéazalo tlak 991(1) hPa, budeme v3ak doverovat viac digital-
nemu manometru DVR 2, kedZe tento meria s va¢Sou presnostou.
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Relativna vlhkost vzduchu v koéji bola na konci merania 37,6 %, tato sa vsak v
priebehu merania musela vyrazne menit.

3.2 Aparatura

Ako zdroj kvazimonochromatického svetla sme pouzili sodikova vybojku, ktora pro-
dukuje svetlo s vlnoou dizkou vo vzduchu™7T \; = 589 .3 nm. Tejto hodnote pri-
sudzujeme nepresnost oy = 0,3 nm kvoli vzdialenosti spektralnych ¢iar sodikového
dubletu. Podla [FMT] prislicha vinovej dizke 600 nm index lomu vzduchu 1,000 277 8,
¢omu podla vztahu 3 prislicha vlnové dizka svetla sodikovej vybojky vo vakuu (s
prenesenim chyby uréenia A\; bezozmeny) Ao = 589,5(3) nm. Obmedzme sa teda na
presnost uréenia vinovej dizky pouzitého svetla na oy = 0,5nm a za vinovua dizku
pouzitého svetla pri spracovani tdajov dalej povazujme A = 589,4(5) nm.

Pouzité kyvety mali dizku [ = 50 cm, presnost tohto ¢isla nepozname, predpokla-
dajme teda neistotu 1 v poslednej cifre, teda povazujme za dizku oboch kyviet dizku
1 =0,50(1) m.

Tlak v evakuovanej kyvete sme uréovali pomocou manometra DVR 23], Tato
kyveta bola napojena na vyvevu a na $krtiaci ventil, ktorym bolo mozné po evakuacii
sustavy pomaly zvySovat tlak v kyvete.

Interferensny obrazec sme pozorovali v okulari s krizom, ktory vytycoval pevny
bod v zornom poli a umoznil ndm pocitat pocet preslych prazkov.

3.3 Meranie

Cielom merania bolo urtit zavislost p = f(k), kde p je postupne sa zvysujuci tlak
v pévodne evakuovanej kyvete a k je polet prazkov, ktoré presli stredom (krizom)
okulara. Na zaciatku kazdémo z merani sme uplne uzavreli $krtiaci ventil a evakuovali
aparatiru az na tlak, pri ktorom manometer udaval nulovy tlak. Aj napriek dobrému
utesneniu a uzavretiu vsetkych relevantnych ventilov tlak pomaly (o 1hPa za 25s)
stipal, okamzite po evakuovani aparatiry sme teda sledovali obrazec v okulari, aby
sme identifikovali prazok, na ktorom bol kriZ pri "nulovom"tlaku.

Sledovali sme pruzky v okulari a jemne otvorili $krtiaci ventil, ¢im sme vyrazne
zrychlili pohyb prazkov. Po odratani 10-tich priazkov preslych cez stred okularu sme
ventil znovu maximalne uzavreli a zapisali sme hodnotu tlaku udavani manometrom.
Toto muselo prebehnit velmi rychlo, aby ndm v medzicase nepresiel okularom ani
jeden pruzok. Meranie vyzadovalo isty cvik, po ¢ase sme dokazali odhadnut, akej
zmene tlaku prislicha 1 priazok a zapisovat ¢isla tak rychlo, Ze sme si boli skuto¢ne
isty, Ze ani jeden pruzok nemohol prejst, kym sme hodnotu tlaku zapisali. Celkovo sme
urobili 5 merani, no prvé z nich sme v spracovani nepouzili, kedZe je pravdepodobne
chybné - pri nom sme si iba osvojili techniku zapisu udajov. Zvys$né 4 merania su
navzajom velmi konzistentné. Vsetky namerané data mozno najst v prilohe.

Pre kazdy prejdeny pocet prazkov sme uréili priemerny tlak udavany manomet-
rom a strednd kvadratickd odchylku tohoto ¢isla uréent z definicie na zaklade jed-
notlivych hodnét tlaku. Za nepresnost urcenia tlaku povazujeme odmocninu stuctu
Stvorca tejto strednej kvadratickej odchylky a $tvorca nepresnosti jedného merania
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udavaného vyrobcom!V2l. Za nepresnost urcenia poétu prejdenych prizkov pova-
7ujme o, = 0,5 pruzku, kedze tazko jednoznac¢ne urcit polohu prazku a pri "nu-
lovom"tlaku prazok presne v strede okulara. Sme presvedceni, Ze nam ziadny prazok
pri zZiadnom zo 4 spracovanych merani neusiel a ich pocty si presné az na oy.

Data formatu p = f(k) sme pomocou vztahu 4 (kde za Ak dosiddzame celkovy
pocet prazkov k, o ktory sa obrazec posunul, potom AN je celkovy rozdiel pévodného
indexu lomu Ny (ktorého velkost je Vg = 1) a aktualneho indexu lomu V) prerobili
na data formatu p = f(IV). Inverziu tejto zavislosti N = f~!(p) mozno vidiet v grafe
na obrazku 1. Metddu uréenia velkosti chyby p a k sme si popisali v predchadzajicom
odstavici, z chyby urcenia poctu pruzkov oy, uréime chybu urcenia indexu lomu oy

pomocou vztahu
N AW N
= (3) A+ (T) 2+ (3) o ©

takto uréena chyba oy je znizornena v grafe na obrazku 1 pomocou vertikalnych
chybovych tuseciek. Horizonalne chybové usecky reprezentujice o, nevidno, kedze
st mensie, ako body v grafe.
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Obr. 1: Zavislost indexu lomu na tlaku vzduchu v kyvete

Grafom na obrazku 1 je preloZena afinna funkcia predpisu N = gp+ N, hodnoty
parametrov ¢ a N urcené fitovanim spolu s chybami ich uréenia (zohladriujicimi
velkost chybovych useciek) st zapisané v tabulke ??.
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Tabulka 1: Fitovanim urc¢ené hodnoty koeficientov ¢ a N
q[1 x1077(hPa)~1] | o, [1 x 1077 (hPa)~1] NG (1] ong [1]
2,620 0,001 1,00000000 | 0,00000003

KedZe pozname zavislost N = f(p) a hodnotu A\g = 589,1(3) nm modzme pomo-
cou vztahu 3 urtit zavislost A = f(p). Chybu o urfenia A uréime z chyb urcenia \g

a N pomocou vztahu
A\ 2%
03 = (N) ox + ()\0) o3y (7)

zavislost A = f(p) je aj s takto urenymi chybovymi useckami zndzornena v grafe

na obrazku 2.
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Obr. 2: Zavislost vinovej dizky svetla sodikovej vybojky na indexe lomu

Teplotu laboratéria mozno urcit zo vztahu 5, kedze vdaka [FMT] pozname N5 ,,
kde pg = 1013 hPa (pouzijeme hodnotu Ni5 p,, — 1 = 2,77 x 10~ pre A =~ 0,6 um),
rovnako, ako pozname N p, kde p = 944 hPa, na hodnotu

t ~ 27,2°C, ®)

¢o je rozumné, hoc nepresné ¢islo.
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4 Diskusia vysledkov

Podmienkomerom sme mohli zmerat len vlhkost vzduchu v kéji, nie priamo v kyvete,
vzduch v nej nie je v dobrom kontakte so vzduchom v okoli, preto vlhkost vzduchu
v nej mohla byt zna¢ne ina, nez nami namerana. Predpokladdme kazdopadne, Ze tato
vlhkost, akakolvek bola, sa v priebehu merania vyrazne nemenila.

S klesajucim tlakom sa meni zloZenie vzduchu, niektoré pri poklese tlaku plynu
o 3 rady, ako v naSom pripade, je uz zmena zloZenia pozorovatelna, kedze niektoré
plyny st pri nizkom tlaku vyvevou odsavané efektivnejie, ako iné. Pri poklese tlaku
tiez klesa teplota, kedZe odsavanie vzduchu bolo dost rychle. Pred kazdym meranim
sme vzduch odsali na nemeratelne nizky tlak niekolkokrat, aby sme dali vzduchu ¢as
tepelne sa vyrovnat s okolim. KedZe vzduch pod nizkym tlakom ma pomerne nizku te-
pelnt akapcitu a jeho molekuly maji pomerne vysoku stredni volnd drahu (0,1 mm),
tento ¢as mohol staéit na vyrovnanie teploty s okolim. Samotné pomalé zvySovanie
tlaku mozno povazovat za zhruba izotermicky proces. Pri vSetkom spracovani sme
predpokladali, ze teplota vzduchu v referencnej kvyte je rovnaka, ako teplota okolia,
¢o nemusi byt vSeoecne pravda. Pouzivali sme tabulkové hodnoty pre suchy vzduch
s presne danym obsahom C'Os, o vlhkosti vzduchu v kyvetach a o zlozeni okolitého
vzduchu toho vela nevieme. Vsetky tieto fazko kvantifikovatelné faktory vsak mohli
ovplyvnit meranie.

Pri spracovani sme neuvazovali zmenu vlnovej dizky pouzitého svetla so smenou
tlaku, aj ked dalsie spracovanie zavislosti vinovej diiky na indexe lomu ukézalo, ze
zmena je meratelna. Tato zmena je vSak podla tych istych vysledokv vramci nasej
mierne nadsadenej chyby uréenia vinovej dizky. Na spresnenie merania kazdopadne
odportacame pouzit lepsie monochromaticky zdroj svetla, bud to vybrany pomocou
precizneho monochromaétoru, alebo pouzit ako zdroj laser.

Z tabulky 1 vidno, Ze fitovanim ur¢ené IV je velmi blizko Ny = 1. To nepoukazuje
ani tak na to, ze by index lomu vzduchu nizkeho tlaku bol skutoéne 1 (to by bol totit
dékaz kruhom), ako na to, Ze zavislsot je skuto¢ne velmi presne linearna.

V grafe 2 je na chybovych usec¢kach vidiet, Ze chyba merania je tak velka, Zze zmena
vlnovej dizky je voéi tejto chybe tak mala, Ze je prinajlepsom meratena. Takmer cel4
chyba pochadza z velkej nepresnosti vinovej dizky svetla sodikovej vybojky pocha-
dzajtcej z predpokladu, Ze sodikovy dublet je iba jedna Ciara.

Pri urceni teploty vzduchu z sme pouzili udaje pre tlak vzduchu p = 944 hPa,
kedze pre tento tlak sme poznali ostatné parametre relativne presne. Kedze je tento
tlak velmi blizky atmosférickému a vztah 5 zahfna aj tlakpvu zavislost, mohli sme
pouzit napriklad aj prave tieto udaje.

Neur¢ili sme chybu urcenia teploty vzduchu v referenc¢nej kyvete, kedZe nepo-
zname presnot koeficientu vy ani presnost hodnét IV — 1 z tabulky [FMT]. Kvoli poctu
uvadzanych cifier tychto ¢isel vsak rpedpokladame prenost vypoctu aspon 3 platné
cifry, ktoré aj uvadzame. S prihliadnutim na to, kolko faktorov sme neboli schopni
kvantifikovat povazujeme vysledok za ponzistentny s meranim teploty laboratéria
ortutovym teplomerom a podmienkomerom.
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5 Zaver

Podarilo sa nAm odmerat a graficky znazornit zavislost indexu lomu vzduchu na jeho
tlaku.

Znézornili sme aj zavislost vinovej dizky pouzitého svetla na indexe lomu vzdu-
chu.

Na zévislosti indexu lomu na tlaku vzduchu sme vykonali linedrnu regresiu a uréili
sme presnosti koeficientov ziskanych touto regresiou, tieto s v zhode s o¢akavanim.

Porovnanim tabelovaného indexu lomu vzduchu pre vzduch znameho stavu a
nami nameraného indexu lomu vzduchu sa nam podarilo ur¢it teplotu okolia na

t~27,2°C, )

¢o je s prihliadnutim a nekvantifikovatelné zdroje chyb v zhode s nameranou tep-
lotou 25(1) °C.
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