Pracovní úkol :
1) Změřte závislost indexu lomu vzduchu na tlaku.

2) Závislost zpracujte graficky, určete chybu měření a proveďte lineární regresi dané závislosti.

Teorie :
Uspořádání je vidět na obr.1. Jaminův interferometr lze takto použít jako interferenční refraktometr :
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obr.1

Jaminův interferometr se skládá ze dvou planparalelních desek, které mají zadní stěny pokoveny. Monochromatický paprsek se částečně odráží a částečně lomí. Do dalekohledu pak vstupují paprsky s dráhovým rozdílem : 
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Význam jednotlivých symbolů je zřejmý z obr.1. Ve speciálním případě, kdy jsou obě desky rovnoběžné, je dráhový rozdíl roven nule. Polohu desek P1, P2 lze měnit stavěcími šrouby, čímž lze měnit směr a řád pozorovaným proužků. Kromě toho bývá přístroj vybaven Jaminovým kompenzátorem H tvořeným dvěma planparalelními destičkami otočných kolem vodorovné osy. Tímto kompenzátorem lze též pohodlně měnit dráhový rozdíl a tím i řád pozorovaných paprsků.

Do drah obou paprsků jsou vloženy dvě stejné kyvety T1 a T2 o délce l, naplněné plyny o indexech lomu N1 a N0. Byl-li dráhový rozdíl paprsků před vložením kyvet (0, bude po vložení kyvet :
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Změní-li se index lomu v první kyvetě, změnou tlaku, z hodnoty N1 na N2, bude dráhový rozdíl :
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Změna dráhového rozdílu je pak dána vztahem :
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Probíhá-li tato změna spojitě a dostatečně pomalu, lze změnu dráhového rozdílu ( stanovit z počtu k proužků, které přitom prošli nitkovým křížem dalekohledu :
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Známe-li jednu z hodnot indexu lomu, lze druhou vypočítat pomocí vztahů (4) a (5) :
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resp. pokud N1 = 1, když je v kyvetě 1 vyčerpaný vzduch, lze vtah (6a) přepsat do tvaru :
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kde N – index lomu při tlaku p
       k – počet proužků prošlých nitkovým křížem při změně tlaku na p

       l – délka kyvety

Pro index lomu vzduchu N při teplotě t a tlaku p platí vztah : 
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kde N(0,p0) – 1 = 293 . 10-6
       p0 = 101,325 kPa

       ( = 0,00366
Měření :
Vlnová délka použitého světla :      ( = 589,3 nm
Délka kyvety :                                  l = 0,5 m
Teplota v místnosti :                         t = 25O C

Tab.1 : měření 1

	K
	Pdig [kPa]
	PHg [kPa] 
	Nexp
	Nteor

	0
	0,0
	0,0
	1,0000000000
	1,0000000000

	10
	4,4
	4,3
	1,0000117860
	1,0000116568

	20
	8,5
	8,1
	1,0000235720
	1,0000225188

	30
	13,0
	12,8
	1,0000353580
	1,0000344406

	40
	17,0
	16,8
	1,0000471440
	1,0000450377

	47
	21,1
	20,9
	1,0000553942
	1,0000558997

	57
	25,0
	24,9
	1,0000671802
	1,0000662319

	67
	29,1
	29,7
	1,0000789662
	1,0000770939

	77
	33,5
	33,3
	1,0000907522
	1,0000887508

	87
	37,9
	37,7
	1,0001025382
	1,0001004076

	97
	42,4
	42,3
	1,0001143242
	1,0001123293

	107
	46,8
	46,8
	1,0001261102
	1,0001239861

	117
	51,1
	50,9
	1,0001378962
	1,0001353780

	127
	55,8
	55,6
	1,0001496822
	1,0001478296

	137
	60,1
	60,0
	1,0001614682
	1,0001592215

	147
	64,7
	64,7
	1,0001732542
	1,0001714082

	157
	69,1
	69,1
	1,0001850402
	1,0001830650

	167
	73,5
	73,6
	1,0001968262
	1,0001947218

	177
	77,9
	78,0
	1,0002086122
	1,0002063786

	187
	82,4
	82,7
	1,0002203982
	1,0002183004

	197
	86,9
	87,1
	1,0002321842
	1,0002302221

	207
	91,2
	91,3
	1,0002439702
	1,0002416140

	217
	95,7
	96,0
	1,0002557562
	1,0002535357

	227
	99,4
	99,6
	1,0002675422
	1,0002633381


Tab.2 : měření 2

	K
	Pdig [kPa]
	PHg [kPa] 
	Nexp
	Nteor

	0
	0,0
	0,0
	1,0000000000
	1,0000000000

	10
	4,6
	4,4
	1,0000117860
	1,0000121867

	20
	8,8
	8,7
	1,0000235720
	1,0000233136

	30
	13,2
	12,9
	1,0000353580
	1,0000349704

	40
	17,6
	17,3
	1,0000471440
	1,0000466273

	51
	22,5
	22,3
	1,0000601086
	1,0000596087

	61
	26,8
	26,5
	1,0000718946
	1,0000710006

	71
	31,3
	31,1
	1,0000836806
	1,0000829224

	81
	35,8
	35,5
	1,0000954666
	1,0000948441

	91
	40,3
	40,0
	1,0001072526
	1,0001067658

	101
	44,7
	44,7
	1,0001190386
	1,0001184227

	111
	49,3
	49,1
	1,0001308246
	1,0001306093

	121
	53,7
	53,6
	1,0001426106
	1,0001422661

	131
	57,9
	57,9
	1,0001543966
	1,0001533931

	141
	62,5
	62,5
	1,0001661826
	1,0001655798

	151
	67,0
	66,9
	1,0001779686
	1,0001775015

	161
	71,5
	71,6
	1,0001897546
	1,0001894233

	171
	75,9
	76,0
	1,0002015406
	1,0002010801

	181
	80,4
	80,5
	1,0002133266
	1,0002130018

	191
	84,8
	84,8
	1,0002251126
	1,0002246586

	201
	89,3
	89,6
	1,0002368986
	1,0002365804

	211
	93,7
	93,9
	1,0002486846
	1,0002482372

	221
	98,2
	98,1
	1,0002604706
	1,0002601589

	223
	99,3
	99,5
	1,0002628278
	1,0002630731


Tab.3 : měření 3

	K
	Pdig [kPa]
	PHg [kPa] 
	Nexp
	Nteor

	0
	0,0
	0,0
	1,0000000000
	1,0000000000

	10
	4,6
	4,4
	1,0000117860
	1,0000121867

	20
	8,9
	8,7
	1,0000235720
	1,0000235786

	30
	13,5
	13,2
	1,0000353580
	1,0000357652

	40
	17,9
	17,6
	1,0000471440
	1,0000474220

	50
	22,4
	22,3
	1,0000589300
	1,0000593438

	60
	26,9
	26,8
	1,0000707160
	1,0000712655

	70
	31,3
	31,2
	1,0000825020
	1,0000829224

	80
	35,8
	35,6
	1,0000942880
	1,0000948441

	90
	40,3
	40,0
	1,0001060740
	1,0001067658

	100
	44,8
	44,7
	1,0001178600
	1,0001186876

	110
	49,3
	49,1
	1,0001296460
	1,0001306093

	120
	53,7
	53,6
	1,0001414320
	1,0001422661

	130
	58,1
	58,0
	1,0001532180
	1,0001539230

	140
	62,4
	62,5
	1,0001650040
	1,0001653148

	150
	67,1
	67,2
	1,0001767900
	1,0001777664

	160
	71,5
	71,6
	1,0001885760
	1,0001894233

	170
	76,0
	76,3
	1,0002003620
	1,0002013450

	180
	80,4
	80,7
	1,0002121480
	1,0002130018

	190
	84,9
	84,8
	1,0002239340
	1,0002249236

	202
	90,2
	90,4
	1,0002380772
	1,0002389647

	212
	94,2
	94,4
	1,0002498632
	1,0002495618

	222
	98,7
	98,9
	1,0002616492
	1,0002614836

	223,5
	99,3
	99,5
	1,0002634171
	1,0002630731


Měření jsem provedl celkem 3-krát. Naměřené hodnoty společně se spočtenými jsou v tabulkách č.1-č.3.  V prvním sloupci je odečtený počet interferenčních proužků (snaha byla odečítat po deseti kroužcích), v dalších dvou je zaznamenán tlak odečtený na digitálním (pdig)a rtuťovém manometru (pHg). V posledních dvou sloupcích jsou vypočtené indexy lomu, a to jak experimentálně zjištěné, tak teoretické.

V grafech 1 až 3 jsou vyneseny závislosti změny indexu lomu na tlaku. Pro tyto závislosti jsem použil hodnoty tlaku z digitálního manometru, neboť tyto hodnoty považuji za přesnější.

Koeficienty lineární regrese pro jednotlivá měření ((N(p) = a.p) :

a1 =  (2,682 ( 0,009) 10-9 Pa-1 

a2 =  (2,653 ( 0,006) 10-9 Pa-1
a3 =  (2,642 ( 0,003) 10-9 Pa-1
Diskuse :
Z grafů je patrné, že mnou provedená měření jsou velice přesná, neboť teoretická a experimentální křivka se takřka na celém intervalu překrývají či jen málo odchylují. Zvláště druhé a třetí měření je ve velmi dobré shodě s teoretickou předpovědí.

Chybu odečtu ze stupnice na rtuťovém manometru jsem odhadl na 1 dílek, což odpovídá chybě ( 1 Torr, tedy  ( 133,322 Pa. Chybu digitálního manometru jsem neuvažoval, neboť se domnívám, že jeho přesnost byla vetší než bylo pro naše účely nutné. Dalším původcem chyb může být nepřesné odečítání počtu proužků. Při rychlejším vniknutí vzduchu do aparatury se proužky posunuly rychleji, takže bylo někdy velmi obtížné určit skutečný počet proužků, které prošli nitkovým křížem dalekohledu. Naštěstí se ukázalo, že uzávěry přívodních hadiček těsnily natolik, že nedocházelo ke vnikání vzduchu do aparatury během odečítání hodnot a nebo byla změna tlaku natolik malá, že ji digitální manometr nezaznamenal. Což znamená, že nedocházelo k neurčitosti v počtu prošlých proužků při odečítání hodnot tlaku.

K vyhodnocování jednotlivých měření jsem použil hodnoty tlaku z digitálního manometru, neboť jsem tyto považoval za přesnější. Pro výpočet teoretické hodnoty indexu lomu při teplotě t = 25OC, jsem použil vztah (7). 

Závěr :
Byla změřena závislost indexu lomu vzduchu na tlaku. Hodnoty regresních koeficientů jednotlivých měření jsou :

a1 =  (2,682 ( 0,009) 10-9 Pa-1 

a2 =  (2,653 ( 0,006) 10-9 Pa-1
a3 =  (2,642 ( 0,003) 10-9 Pa-1
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