Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK

PRAKTIKUM 111

Uloha &.: 19

Nazev: Meranie indexu lomu Jaminovym interferometrom

Vypracoval: Viktor Babjak................ stud. sk. F11....... dne: 30. 3. 2006

Odevzdal dne: ..ooevevveiiiiiiiiean,

Hodnoceni:

Pfipominky:
- neuvedena chyba urgenia dizky kyviet (+ 0,5 cm)
- chyba g;,: ,,alebo skor 0,5 hPa podl'a pravidla o uréovani chyby z odcitanej hodnoty*
- komentér ku prvému riadku tabul’ky 1: , Ak naozaj vy&erpéate trubicu na vakuum, pre nula prejdenych prizkov, musite
mat’ tlak nulovy! Ak sa s od¢itanim velmi zdrzujete, bude tlak v trubici postupne narastat’.
- v diskusii komentéar ku vete Chyby merania zavislosti indexu lomu na tlaku...: ,Ak si urobite skutoéne kvantitativny
odhad vplyvu chyb meraniatlaku, dizky kyviet a poctu prejdenych prizkov, zistite, Ze vplyv chyby poétu prejdenych
pruzkov je Uplne prevazujuci.”
- komentér ku vete No v kyvete vékuum nebolo.: ,Rozdiel by ste g tak nespoznali.”
- komentér ku grafu 6: ,, ESte by bolo vhodné v tomto pripade uviest’ i ukazovatel’ chyby, aby bolo zreime, Ze vplyv
indexu lomu na 1 je pri uvazovanej presnosti A (+ 0,3 nm) vlastne v rémci tohto chybového intervalu!

kapitola referatu mozny pocet bod( udéleny pocet bodl
Teoreticka ¢ast 0-3 3
Vysledky méreni 0-10 10
Diskuse vysledku 0-4 4
Zaveér 0-2 2
Seznam pouZité literatury 0-1 1
Celkem max. 20 20

Posuzoval:..........ccooevveiiiininnnns dne:.




Pracovné ulohy:

1. Zmerajte zvislost’ indexu lomu vzduchu natlaku n(p).

2. zévislost n(p) spracujte graficky. Vyneste takisto zavislost vinovej dizky sodikovej giary na
indexe lomu vzduchu | (n). Prevedte line&rnu regresiu zavislosti n(p), stanovte chybu

parametrov ziskanych linedrnou regresiou.
3. Porovnanim tabul’kového n;; . azmeraného n, , stanovteteplotu laboratdria (vratane chyby).

Teoreticka ¢ast’:
Jaminov interferometer

k vyvévé

Obrazok 1 - Jaminov interferometer

Jaminov interferometer je znazorneny na obrazku 1. Sklada sa z dvoch planparalelnych dosiek P;
a P, Sirky d sindexom lomu n, ktoré st pokované. Dopadajlice monochromatické svetlo zo zdroja
Ssa na doskach ¢iasto¢ne odréza (IU¢ 1Y) aciastocne lomi (1G¢ 1"). Ak uhly lomu oznagime ako 1
af», tak pre drahovy rozdiel oboch IG¢ov vstupujicich do detektora D plati, vid’ [1]

d =2nd(cosb; - cosb,), (1)
t.j. drdhovy rozdiel je pre vSetky rovnobezné luce rovnaky, apreto méZzeme pozorovat' pruzky
rovnakého sklonu.
Ak sl planparalelné dosky dostatocne Siroké, tak mdzeme svetelnym Ii¢om do cesty vioZit' dve
kyvety dizky |, ktoré s naplnené plynmi s indexmi lomu ny any. Potom pre dréhovy rozdiel 1G¢ov
plati

dlzl(nl_ no)"'do’ )
kde oo je dréhovy rozdiel Iu¢ov pred vioZenim kyviet. Ak zmenime v jednej kyvete index lomu ny
na ny (napr. zmenou tlaku), tak sa zmeni g drahovy rozdiel 1G¢ov na o,

d2=|(nl- no)+do- 3
Zmena drahového rozdielu IG¢ov spdsobena zmenou indexu lomu je dané ako
dod,-d,=I(n,-n). (4

Ak t&to zmena prebieha spojito a dostatocne pomaly, mdzeme zmenu drdhového rozdielu ¢ stanovit’
z poctu k prazkov, ktoré pritom presli nitkovym krizom d’alekohl’adu

d=K , ©)
kde / je vinovéa dizka pouZitého svetla. Kombinéciou vztahov (4) a (5) dostaneme zavislost
n,=n + % : (6)

Zavislost indexu lomu na vinove dizke a tlaku
VInovéadizka 1 sodikovej ¢iary zavisi naindexe lomu prostredia n vztahom, vid’ [3]

| = I_O ’ (7)
n
kde /o je vinova diZka vo vékuu.
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Index lomu idedlneho plynu n zavisi natlaku p vztahom

n(p)=1+ap, (8)
kde a je kon&anta charakteristicka pre skiimané prostredie.
Teplotat zavisi naindexe lomu n prostredia a tlaku p podr'a vztahu, vid [3]

m,p-1=(ms,%-1)%, (©)
kde n,, je index lomu pri 15°C atlakupo, pricom plati ny, -1=277,240°,
| =(589,3+0,3)nm, p, =101,325kPa a g =3670:40°K ! je konitanta
Potom preteplotu t plati

tzlf:E(nls,pg - 1)(1“"159)[3 ) 19
g (nt,p B 1)po a

(10)

Vydedky merani:
Zadana dizka kyviet pouzitého Jaminovho interferometra je
| =50cm.

Ako zdroj kvazimonochromatického svetla som poufZil Zlté svetlo sodikovej vybojky, ktorg stredna
vinova dizka vo vzdychu a pri tlaku p, =101,325kPa je

| =(589,3+0,3)nm.
Z jednej kyvety som vycéerpal vzduch na medzny tlak dosiahnutelny pouZitou vyvevou tak, Ze
v postacujucom priblizeni mézeme predpokladat’, Ze v kyvete je vakuum, ktoré ma index lomu 1.
Potom som postupne zvySoval tlak, ktorého hodnotu som odéital vzdy, ked’ nitkovym krizom
d’alekohradu preslo 10 pruzkov.
Celé meranie som opakoval 5-krat. Namerané hodnoty tlaku vzduchu oznatujem ako p; — ps; pocet
pruzkov oznacujem k.
Tlak vzduchu v kyvete som uré¢oval pomocou digitalneho manometra, pricom chybu nameranych
hodnét tlaku odhadujem na Urovni poslednej zobrazovangj ¢islice

s , =1hPa.

Namerané hodnoty si uvedené v tabulke 1, v ktorgj uvadzam aj index lomu n vypocitany podla
vzt'ahu (6), pricom pre pociatocny stav plati n, =1. Chybu o, som ur¢il podra kvadratického zékona
prenosu chyb, vid’ [2].

Tabu/ka 1 — Zavis os’ indexu lomu na tlaku vzduchu

k | pi[hPa] | p2[hPa] | ps [hPa] | ps [hPa] | ps [hPa] N

0 4 2 3 3 5 1,000000
10 50 48 48 47 49 1,000012
20 97 92 94 92 94 1,000024
30 141 137 141 137 139 1,000035
40 185 180 185 180 183 1,000047
50 229 225 229 225 228 1,000059
60 274 269 274 270 272 1,000071
70 318 314 318 315 317 1,000083
80 363 358 363 359 361 1,000094
90 407 404 407 404 406 1,000106
100 | 452 447 452 448 450 1,000118
110 | 496 491 495 491 494 1,000130
120 | 540 535 540 535 538 1,000141
130 | 583 579 584 580 582 1,000153
140 628 623 628 624 627 1,000165




150 | 672 668 671 669 671 1,000177
160 | 717 712 717 713 716 1,000189
170 | 760 756 760 758 759 1,000200
180 | 805 801 806 802 804 1,000212
190| 849 846 850 847 849 1,000224
200 | 894 890 894 891 893 1,000236
210 | 938 933 938 935 937 1,000248
220 | 981 978 981 979 980 1,000259

Namerané hodnoty som spracoval metddou linearnej regresie v programe Origin, pricom uvaZzujem
zévislost n(p)=1+ap v silade so vztahom (9).
Urcené hodnoty regresnych koeficientov sl

a, =(2,659+0,003)40 °Pa’*
a, =(2,660+0,003)30°Pa’*
a, =(2,654+0,004)40°Pa’*
a, = (2,656+0,003)30°Pa’*
2,657 +0,003)40°Pa™*
Za vysledny regresny koeficient a povaZzujem priemer tychto hodn6t, pricom chybu priemeru som
uréil ako smerodajni odchylku aritmetického priemeru, vid’ [1]

a=(2,657+0,003)40 °Pa*.

Jednotlivé zavislosti indexu lomu vzduchu natlaku st znézornené v grafoch 1 —5.

=(
=(

Atmosféricky tlak v laboratériu bol p=(984,0+1,0)hPa. Zo vztahu (8) som urcil index lomu
prostredia kyvety pri nameranom atmosférickom tlaku.

n,-1=(261,4+04)20°,
kdechybu's , , somurcil z kvadratického z&kona prenosu chyb, vid’ [2].
Podl'a vztahov (7) a(8) som vypogital vinovd dizku pouZitého svetla vo vakuu 4o

| , =(589,5+0,3)nm,

kde chybu s, ~somur¢il podrakvadratickeho zakona prenosu chyb.
Zavislost vinovej dizky A naindexe lomu n (7) je zobrazena v grafe 6.

Na zaklade ur¢eného regresného koeficientu a som podl’a (10) urcil teplotu v laboratériu
t=(236+0,5)°C,

kde chybu o som uréil podla kvadratického zakona prenosu chyb.

Teplotu v laboratériu som uréil @ pomocou ortutového teplomera
t =(24,0£05)°C.

Diskusia:

V grafoch 1 —5 je zndzornena zavislost’ indexu lomu na tlaku, ktora je podl'a predpokladov
linedrna. Pre kazdé meranie tejto zavislosti som pomocou programu Origin urcil regresny
koeficient 3. Za vysledny regresny koeficient povaZzujem priemer hodnét a, t..
a=(2,657+0,003)40 °Pa*.

Vypocitany regresny koeficient a by sa mal zhodovat’ s tabulkovym koeficientom uréenym
z0[4], a=2,655%0"° Pa*. Vypo¢itana a tabulkova hodnota sa v ramci chyby zhoduju.

Chyby merania zavislosti indexu lomu na tlaku s dané nepresnostou urcenia tlaku
akon&antnych veli¢in (dizka kyviet).

V chybe nie je zahrnutd aproximécia podl'a vzt'ahu (6), kde som zan; dosadil 1, teda index

lomu vo vakuu. No v kyvete vdkuum nebolo. PouZita rota¢na vyveva dokaze od¢erpat’ vzduch na
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tlak 1 Pa, no tento tlak pouzity manometer nie je schopny zaregistrovat. T.j. pouZita aproximécia
bola oprévnena

Index lomu zavisi 8 na d’alSich faktoroch, napr. na vihkosti vzduchu, ktoré neboli pri merani
zohladnené, a preto s myslim, Ze chyba uréenia indexu lomu je vé¢Sia ako vypocitana chyba

Na zéklade regresného koeficientu a som urcil vinovu diZzku pouzitého svetla vo vékuu
| , =(589,5+0,3)nm.

V grafe 6 je znazornena zavislost’ vinovej dizky sodikovej ¢iary na indexe lomu vzduchu.
Pri_pouzitych indexoch lomu sa vinova dizka zmenila len minimalne (asi 00,03 %). Relativna
chyba urc¢eniavinovej dizky je mala— 0,05 %.

Teplota v laboratériu namerand pomocou ortutového teplomera t=(24,0+0,5)°C
avypocitana podra regresného koeficientu a t =(23,6+0,5)°C sav rdmci chyby zhoduiju.

Zaver:
Zmeral som zavislost' indexu lomu vzduchu na tlaku n(p). Namerané hodnoty si uvedené
v tabu/ke 1 a sl zobrazené v grafoch 1 —5. Ur¢il som smernicu tejto zavislosti ako
a=(2,657+0,003)40 °Pa’’.
Z nameraného tlaku v laboratériu p = (984,0+1,0)hPa som urcil index lomu vzduchu
n,-1=(261,4+04)20°.
Zavislost’ vinovej dizky sodikovej giary naindexe lomu ja znézornena v grafe 6.
Z nameraného indexu lomu vzduchu som ur¢il teplotu vzduchu v kyvete
t=(236+0,5)°C.
Teplotu v laboratériu som uréil @ pomocou ortutového teplomera
t =(24,0£05)°C.
Absolutne chyby jednotlivych veli¢in som urcil podr'a kvadratického zéakona prenosu chyb, vid’ [2].
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Graf 1 - Zavislost indexu lomu na tlaku, meranie ¢. 1
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Graf 2 - Zavislost indexu lomu na tlaku, meranie €. 2
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Graf 3 - Zavislost indexu lomu na tlaku, meranie ¢. 3
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Graf 4 - Zavislost indexu lomu na tlaku, meranie &. 4
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Graf 5 - Zavislost indexu lomu na tlaku, meranie ¢. 5
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Graf 6 - Zavislost vinovej dizky na indexe lomu
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