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Pracovni tkoly

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

2. Zavislost n(p) zpracujte graficky. Vyneste také zdvislost vinové délky sodikové ¢dry na indexu lomu vzduchu
A(n). Provedte linedrni regresi zdvislosti n(p), stanovte chybu parametru ziskanych linedrni regresi.

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

1 Teoreticka cast

1.1 Meéreni indexu lomu Jaminovym interferometrem

Vlivem elektromagnetické interakce se svétlo v ruznych latkovych prostiedich §iff ruznou rychlosti. Pomér mezi
rychlosti svétla ve vakuu a v jiném prostiedi oznacujeme jako index lomu n. K méfeni velikosti indexu lomu lze
s uspéchem pouzit pravé Jaminova interferometru jako interferecniho refraktometru, jehoz stru¢né schéma je na
obr. 1. Interferometr se skldda ze dvou planparalelnich desek P, a P, o stejné tloustce d zhotovenych ze skla.
Dopadajici paprsek ze zdroje svétla S se ¢asteéné odrazi a ¢asteéné lame, poté odrazi na vnitini sténé pod thlem
B1. Rozdélime tak ptuvodni paprsek 1 na dva rovnobézné 1’ a 17, které pak opét dopadaji na druhou desku P,
kde se znovu ¢dstetné ldmou a odrézeji, a jak je naznaceno na obr. 1 vstupuji do dalekohledu (piip. jiného
detektoru) D. Protoze drahovy rozdil pro vSechny rovnobézné paprsky je stejny, muZzeme pii osvétleni plosnym
monochromatickym zdrojem pozorovat v dalekohledu prouzky stejného sklonu (viz. napf. [1]).

k vyvévé

Obr. 1: Schéma Jaminova interferometru.

Do dréhy paprsku je mozné vlozit dvé kyvety (71, T») o délce I, naplnéné ldtkou o indexu lomu ny a ng. Byl-li
dréhovy rozdil paprsku pied vloZzenim kyvet dg, pak nyni je

01 = l(n1 - no) + dp. (1)

Zmeénou indexu lomu v prvni kyveté na ns se zméni i vysledny drahovy rozdil na do. Zména drdhového rozdilu 6
je pak imérna zméné indexu lomu v prvni kyveté:

5:52751 :l(ngf’ﬂl). (2)

Probih4-li tato zména spojité a dostateéné pomalu, lze ji uréit z poc¢tu prouzku (interferenénich maxim) proslych
dalekohledem jako
8 =k, (3)

kde A je vlnova délka svétla, k je pocet proslych prouzku. Zname-li jednu z hodnot indexu lomu, muzeme pak

druhou pomoci (2), (3) dopoéist tieba jako
kX
Ng = N —+ —l . (4)



1.2 VlInova délka sodikové cary

Jako zdroj svétla je pouzita sodikova vybojka, coz je zdroj kvazimonochromaticky. Ve skutecnosti jde o dvé
spektralni ¢ary sobé velice blizko, pro nase potieby lze vSak svétlo povazovat za monochromatické. Jeho vlnova
délka ve vzduchu je 589.3 nm. Zavislost na indexu lomu prostiedi je ddna vztahem

Ao
=
n

A (5)

kde A je vlnova délka ve vakuu.

1.3 Teplotni zavislost indexu lomu

Zavislost indexu lomu n; , na teploté ¢ pii tlaku p je popsdna

(A +159)p
(1 +~t)po’

kde v = 3.67 x 1073 K1, py = 101.325 kPa a (n15,, — 1) dle [4] pro svétlo vlnové délky 550 nm je 277.8 x107°,
pro 600 nm pak 277.0 x1076.

(6)

nep — 1= (n15p, — 1)

2 Vysledky méreni

2.1 Zpracovani

Neni-li uvedeno jinak, chyby nepfimo méfenych veli¢in (f) pocitdm podle [3] :

9 2
Of(x;) = Z (ai Aazi) . (7)

i

2.2 Zavislost indexu lomu na tlaku p

Z jedné ze dvou kyvet interferometru byl pomoci vyvévy odéerpan vzduch (kohout K7, i pfes minimdlni tlak
budeme pocatecni stav povazovat za vakuum s indexem lomu ng = 1). Poté pfes druhy kohout pfipoustim zvolna
vzduch zpétky a zéroven dalekohledem pozoruji vznikly interferencéni obrazec. Po pruchodu deseti prouzku pies
nitkovy kiiz pfipousténi zastavim a az se obrazec ustali, odectu tlak z digitdlntho manometru. Tak pokracuji, dokud
se tlak v kyveté nevyrovna s tlakem vzduchu v laboratori. Provedl jsem celkem pét fad méfeni, zpracovavam vsak
pouze Ctyfi (viz. prilozeny zdznam). Podle (4) dopoéitdvam index lomu n, délka obou kyvet je I = 50 cm. Chybu
manometru beru 1 hPa, chybu stanoveni po¢tu proslych prouzku k odhaduji ndsledovné: k£ = 0, 10, 20 s chybou
0.25 prouzku; k£ = 30, 40, 50, 60 1 prouzek; k = 70, 80, 90, 100 2 prouzky; k = 100, 120, 130, 140 3 prouzky; pro
vic pak 4 prouzky. Vysledky v tabulce 1.

Linedrni regresi byly urceny koeficienty a,b v obecné lin. rovnici n = ap + b. Pficemz b pfedpoklddam jiz od
zac¢atku rovno ng = 1 (mohu tedy proklddat piimo pfimkou tvaru 1+ ax). I pfi obecné lin. regresi ale vychdzi pro
véechna méieni b = 1.00 se zanedbatelnou chybou fddu maximalné 10710, Koeficienty a pak:

a1 = (2.605 + 0.005) x 1079 Pa~1,
as = (2.598 £ 0.004) x 1072 Pa~?,
as = (2.595 £ 0.005) x 10~° Pa~?,
ag = (2.592 + 0.003) x 10~ Pa~!.

Muzeme jeSté stanovit arit. prumér koeficienti:
a = (2.598 4+ 0.005) x 1072 Pa~1,

kde vzhledem k povaze méfen{ neuvazuji mensi chybu vlivem arit. pruméru a radéji odhaduji.

2.3 Vlnova délka sodikové cary

Ze znalosti vlnové délky sodikové ¢éry ve vzduchu (A = 589.3 nm) nejprve pomoci (5) uréim jeji vlnovou délku
ve vakuu \g. Potfebny index lomu n piitom beru z tdaju v tabulce 1 v momenté, kdy je tlak v kyveté vyrovnany
s tlakem v laboratofi, tzn. n = 1.000260. Ze ziskané )y nakonec dopoc¢itam vlnové délky pro zbylé indexy lomu
dle (5). Vysledky v tabulce 1, zdvislost v grafu na obr. 2.



’ k ‘ n ‘pl [hPa] po [hPa] p3 [hPa] p4 [hPa] ‘ A [nm] ‘

0 | 1.0000000 0 0 0 0 589.4535
10 | 1.0000118 44 45 46 45 589.4466
20 | 1.0000236 91 91 90 91 589.4396
30 | 1.0000354 136 135 136 136 589.433
40 | 1.000047 184 180 180 180 589.426
50 | 1.000059 230 226 225 225 589.419
60 | 1.000071 275 273 274 272 589.412
70 | 1.000083 323 320 319 320 589.405
80 | 1.000094 268 367 365 368 589.398
90 | 1.000106 413 412 413 412 589.391
100 | 1.000118 456 458 453 458 589.384
110 | 1.000130 503 503 506 503 589.377
120 | 1.000141 550 552 551 548 589.370
130 | 1.000153 596 595 596 993 589.363
140 | 1.000165 640 640 641 640 589.356
150 | 1.000177 685 684 685 686 589.349
160 | 1.000189 730 730 729 730 589.342
170 | 1.000200 770 773 e 774 589.335
180 | 1.000212 814 818 818 818 589.328
190 | 1.000224 860 863 863 864 589.322
200 | 1.000236 903 907 908 910 589.315
210 | 1.000248 950 950 952 954 589.308
220 | 1.000259 998 995 998 998 589.301
221 | 1.000260 1002 1002 1002 1002 589.300

Tabulka 1: Pocet proSlych prouzku pies nitkovy kiiz dalekohledu k, odpovidajici index lomu n, odecéteny tlak
vzduchu p a vlnova délka sodikové cary A.

VInova délka sodikové éary v zavislosti na indexu lomu
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Obr. 2: Graf zavislosti vinové délky sodikové ¢ary A na indexu lomu vzduchu n.
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Obr. 3: Grafy zavislosti indexu lomu vzduchu n na

Teplota laboratore

Teplotu v laboratofi uréim ze vztahu (6):

pii zndmém v, po (viz. vyse), difve zjisténém p = (100.2 £ 0.1) kPa, (ns, — 1) = (260 £ 5) x 107¢ z tabulky 1 a

1

odhadnutém nys ,, = 277.2 x 1075 7z ddaji v [4]:

t = (30.6 +5.8) °C.

t== ((14—157)
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tlaku p pro jednotlivd méfeni 1 az 4.

Nispo —1p 1)
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Teplota zmétend teplomérem piimo v laboratoii byla ¢ = (24.0 £0.5) °C.



3 Diskuse vysledku

Zavislost indexu lomu vzduchu n na jeho tlaku je linedrni. Zjisténé koeficienty imeérnosti a se vétsinou v ramci
chyby shodujf (nebo se alesponn nachdzi v trojndsobnych intervalech chyb). Jak nazancuji vysledky, méfen{ je v
zésadé reprodukovatelné. S vyjimkou jedné fady dat, kterou jsem ani nezpracovaval, nebot pii ni nejspige doslo k
néjaké hrubgjsi chybé (napf. Spatné spocitané prouzky, viz. porovnejte data v pfilozeném zaznamu), jsou hodnoty
ziskdvané manometrem prakticky shodné ve vSech ¢tytech piipadech I-TV.

Nepresnost namérenych hodnot je velkou mérou ovlivnéna schopnosti odecist spravny pocet prouzku v dalekohledu.
Volbou odhadnuté chyby & jsem se snazil postihnout fakt, ze s kazdou dalsi proslou desitkou prouzku stoupé i pocet
o kolik se experimentdtor spletl, to je umocnéno i faktem, Ze chyba se ned4 nijak korigovat (kromé bedlivé pozornosti
a opatrnosti) napf. prepocitdvanim. Diky povaze experimentu se pii pochybnostech kazdé méfeni musi opakovat
uplné celé od zacatku. I presto jsou vysledné chyby keoficientu a relativné malé, spiSe bych fekl podhodnocené.

Dalsi odchylky zpusobuji marginalnéjsi vlivy jako pravé zanedbani zmény vinové délky sodikové ¢ary nebo faktu,
Ze index lomu se méni i s vlkosti vzduchu. Chyby tohoto charakteru jsou vSak jednotlivé fadové zanedbatelné.

4 Zaveér

Byla zméfena zdvislost indexu lomu vzduchu na tlaku n(p) a uréeny koeficienty zavislosti a

a1 = (2.605 + 0.005) x 1079 Pa~!,
az = (2.598 + 0.004) x 10~ Pa—1,
az = (2.595 + 0.005) x 10~ Pa~1,
ag = (2.592 + 0.003) x 10~ Pa~?,

pro c¢tyii fady dat. Vysledky ilustruje tab. 1 a grafy na obr. 3.

Do grafu na obr. 2 byla podle tabulky 1 vynesena zavislost vlnové délky A sodikové ¢ary na velikosti indexu
lomu n.

Porovndnim tabelovanych hodnot n15 p, a zméfenych n,, byla stanovena teplota laboratore

t = (30.6 +5.8) °C.

Vysledky byly zpracovany a grafy sestrojeny pomoci programu R 2.10.1.
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