Pracovni ukol

1. Proméfite zavislost magnetické indukce na proudu magnetu.

2. Pomoci kamery zmérte ve sméru kolmém k magnetickému poli rozStépeni ¢ervené spektralni
¢ary kadmia pro 8-10 hodnot magnetické indukce. Snimky vyhodnotte vhodnym programem
podle navodu. Uréete polarizaci sloZek rozstépené Cary.

3. Totéz provedte pro 6-8 hodnot indukce pfi pozorovani ve sméru magnetického pole. Opét
urcete polarizaci.

4. Vysledky obou sérii méreni vzdjemné porovnejte. UrCete chyby méreni.

5. Kvalitativné popiste vysledky pozorovani Zeemanova jevu na zelené ¢are kadmia
(A=508,6 nm).

Teorie

P.Zeeman obijevil, Ze spektralni ¢ary se stépi na multiplety, pokud na vyzarujici atom pusobi
magnetické pole. Pokud se $tépi na triplet, jde o normalni Zeemandv jev. Pokud se $tépi na
sloZitéjsi multiplety, jde o anomalni Zeemandv jev.
V homogennim magnetickém poli mlze elektron vykonavat pouze tfi pohyby, kterym
odpovidaji tFi riizné frekvence. Pfi pohybu po pfimce ve sméru magnetického pole na
elektron Lorenzova sila nepUsobi a frekvence ma tedy stejnou hodnotu w, jako bez pole.
Dalsi dva pohyby jsou kruhové v kolmé roviné ke sméru magnetické indukce s kladnym ¢i
zapornym smyslem obéhu. Lorenzova sila se tedy pridava s kladnym, respektive zdpornym
znaménkem a vznikne zmifiovany triplet. Frekvence téchto dvou pohybU jsou w1, = w, * Aw.
Pro vinové délky krajnich slozek tripletu plati [1]:

A=A = 42 (1)

e A3B
kde AL = mjﬁ (2)
kde e/m. je mérny naboj elektronu, B je magnetickd indukce, ¢ rychlost svétla ve vakuu.
PFi pozorovani rozstépeni v kolmém sméru kvektoru magnetické indukce je stfedni ¢ast
tripletu linedrné polarizovand ve sméru magnetického pole a obé krajni ¢ary jsou linerdné
polarizovany v kolmém sméru. Pfi pozorovani ve sméru magnetického pole vidime pouze
krajni kruhové polarizované slozky.
Aby bylo rozstépeni dobfe pozorovatelné, je nutné, aby posuv spektralni ¢ary byl alespon o
rad vétsi nez je jeji Sirka. Pouzijeme tedy spektrometr s Lummer-Gehrckeovou deskou, ktery
ma vysoké rozliSeni. Pro velikost rozstépeni AA plati [1]:
~ 48 A2

A4 = Gy 2avwi 3)

kde d=4,04mm je tloustka desky, N index lomu materialu dany vztahem [1]:
7,065

N = 1,44263 + T1aa (4)
Hodnoty A se v tomto vztahu dosazuji v nm.
AP ve vzorci (3) jevzdalenost krajni ¢ary tripletu od prostiedni. (AB)" je pak vzdalenost
sousednich maxim.
Pomér AB/(AB)’ Ize volit experimentélné tak, Ze budeme moci jen ze znalosti parametr(
desky d, N najit hledané rozstépeni AA. Pro AB=(AB)" ndm vztah (3) udava velikost disperzni
oblasti.

Vysledky méreni

Nejprve jsem proméfila zavislost magnetické indukce na proudu magnetem. Pro uréeni
velikosti magnetické indukce byl pouzit voltmetr. Ze ziskaného napéti jsme pak urcili
magnetickou indukci podle vztahu 1mV=10mT. Tfida presnosti pouzitych pfristrojl je 1.
Pouzity rozsah voltmetru byl 15mV, u ampérmetru 20A.

Ziskané hodnoty jsou uvedeny v Tabulce | a zaneseny do Grafu .



Tabulka | — Zavislost magnetické indukce na proudu v magnetu

I [A] o [A] U[mV] oy [mV] B [mT] 0 [MT]
3 0,2 32,0 0,2 320 2
4 0,2 40,5 0,2 405 2
5 0,2 50,5 0,2 505 2
6 0,2 61,0 0,2 610 2
7 0,2 70,0 0,2 700 2
8 0,2 77,0 0,2 770 2
9 0,2 81,0 0,2 810 2
10 0,2 86,0 0,2 860 2
11 0,2 89,0 0,2 890 2
12 0,2 92,0 0,2 920 2
13 0,2 94,0 0,2 940 2
14 0,2 97,0 0,2 970 2
15 0,2 99,0 0,2 990 2

B[mT]
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V Grafu | je vyneseno také proloZzeni namérené zavislosti polynomem druhého stupné.
B[mT]=a.l[A]*+b.I[A]+c

Ziskala jsem tyto hodnoty parametr(:

a=(-4,6+0,3)

b=(138 £ 6)

c=(-58 +23)

Tuto zavislost pouzivam pfi dalSim méreni pro urceni velikosti magnetické indukce. Uvedené
chyby jsou pouze chybami fitu provedeného programem Gnuplot.

Podle vztahu (3) jsem vypocetla velikost disperzni oblasti pro ¢ervenou ¢aru kadmia o vinové
délce A=643,8 nm. Pro tento vypocet uvazujeme AB=(AB)’.
Ap=0,0484 nm




Dale jsem urcovala Sitku rozstépeni ¢ervené spektralni ¢ary kadmia ve sméru kolmém i
rovnobézném s vektorem magnetické indukce.

Ve sméru kolmém jsem urcila hodnotu proudu, kdy bylo pozorovdno pokryti plochy

v dalekohledu ekvidistantné vzdalenymi ¢arami. Pokud je pfitomno magnetické pole, toto
rovnomérné pokryti odpovida situaci, kdy AB/(AB)'=1/3. Dale jsme pomoci polarizatoru
vybrali pouze svétlo polarizované linearné ve sméru kolmém na vektor magnetické indukce,
tedy byly vidét pouze krajni ¢ary tripletu. Pokud se nastavi znovu rovnomérné pokryti

v tomto uspofadani, dostaneme situaci, kdy AB/(AB)'=1/4.

Pro smér rovnobézny s magnetickym polem jsou vidét pouze krajni ¢ary tripletu, tedy
nastavenim rovnomeérného pokryti dostaneme pomér AB/(AB)'=1/4. Vysledky jsou uvedeny
v Tabulce Il.

Tabulka Il — Velikost proudu pro poméry AB/(AB) 1/3a1/4

AB/(AB)'=1/3 AB/(AB)=1/4 AB/(AB)'= 1/4 rovnobéziny
kolmy smér na B kolmy smér na B smérs B
10,6 6,8 7,0
10,6 6,7 7,2
I [A] 10,2 7,0 7,2
- 6,7 6,8
- - 6,8

Dale jsem pro dalsi tfi (resp. ¢tyfi pro rovnobézny smér s B) hodnoty proudu zméfila
vzdalenosti mezi sousednimi dvéma maximy a velikost rozstépeni. Vzdalenosti jsem odecitala
pomoci posuvného ktize v dalekohledu. Tyto vzdalenosti jsou nezndmého méritka, avsak
potfebujeme jen jejich pomér. Ziskala jsem tedy velikost poméru AB/(AB)’.

Tyto vzdalenosti jsem méfila vzdy pro pét rznych maxim.

Namérené hodnoty ze sméru kolmého k magnetickému poli jsou uvedeny v Tabulce llI,
hodnoty zmérené ve sméru rovnobézném v Tabulce IV.

Tabulka Ill - Pomér AB/(AB)" pro rtizné hodnoty proudu magnetem — kolmy smér na vektor
magnetické indukce
I=6A
AB 3 3 3 2 3
(ABY 15 14 15 14,5 13
AB/(AB) 0,20 0,21 0,20 0,14 0,23
1=8,1A
AR 5 5 4 4 3
(OB)’ 18,5 20 15,5 15 12,5
AB/(AB) 0,27 0,25 0,26 0,27 0,24
I=9A
AR 6 8 4,5 4 6
(AB) 20 24 12 12,5 16
AB/(AB) 0,30 0,33 0,38 0,32 0,38




Tabulka IV — Pomér AB/(AB)” pro rtizné hodnoty proudu magnetem — rovnobézny smér na
vektor magnetické indukce

I=6A
AB 3 2,75 2,5 2,5 2
(AB) 12 12 12 11 11
AB/(DBY 0,25 0,23 0,21 0,23 0,18
I=8A
AB 3,5 3,5 3,5 4,25 4,5
(AB) 12 12 12 11 11
AB/(DBY 0,29 0,29 0,29 0,39 0,41
1=9,3A
AB 4 3,5 4 4,5 4,5
(AB) 12 12 12 11 11
AB/(DBY 0,33 0,29 0,33 0,41 0,41
1=10,7 A
AB 4,5 5 4 4 4,25
(AB) 12 12 12 11 11
AB/(DBY 0,38 0,42 0,33 0,36 0,39

Vysledné hodnoty hledanych pomér( z Tabulek lI-1V jsem zanesla zvlast do Tabulky V.
Vysledny pomér AB/(AB)” je urcen jako aritmeticky primér ziskanych hodnot. Pomoci vztahu
(3), kde jiz zndm velikost disperzni oblasti, jsem nakonec urcila velikost rozstépeni car AA.
Hodnoty magnetické indukce B v Tabulce V jsou vypocteny ze znamé hodnoty proudu podle
kvadratické zavislosti fitované v Grafu .

Tabulka V — Rozstépeni spektralnich car v zavislosti na proudu magnetem

AB/(BB)
I [A] B [T] kolmy smér na B AA [pm] O [pm]
6,0 0,60 0,20 9,5 0,7
6,8 0,67 0,25 12,1 0,5
8,1 0,76 0,26 12,5 0,2
9,0 0,81 0,34 16,5 0,6
10,5 0,88 0,33 16,0 0,5
AB/(BBY
I [A] B [T] rovnobézny smér k B AN [pm]
6,0 0,60 0,22 10,6 0,5
7,0 0,68 0,25 12,1 0,5
8,0 0,75 0,33 16,8 1,1
9,3 0,83 0,36 17,2 1,0
10,7 0,89 0,38 18,2 0,6

Chyby AA jsou urceny z relativnich chyb poméru AB/(AB)’. Tuto chybu jsem urcila jako chybu
aritmetického praméru. V 2., 5., a 8. radku tabulky jsou hodnoty ziskané z poméru
AB/(AB)'=1/3, resp. 1/4, tedy pfi hledani proudu magnetem, kdy je pokryti ¢arami
rovnhomérné. Tady jsem uvazovala chybu uréeni tohoto poméru jako +0,01.

Namérenou zavislost rozstépeni AN na magnetické indukci B pfi pozorovdni ve sméru
kolmém, resp. rovnobézném na vektor magnetické indukce jsem zanesla do Grafu Il, resp. Ill.
Jsou tam uvedeny také ziskané chyby tohoto rozstépeni.
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Graf Ill - Zavislost rozstépeni Cervené ¢ary kadmia na magnetické indukci - smér romnobézny s vektorem magnetické indukce
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PFfi méreni ve sméru kolmém k magnetické indukci jsem pomoci polarizatoru ovéfila, ze
prostiedni ¢ara v tripletu je linerané polarizovana rovnobéziné se smérem magnetického pole
a krajni ¢ary maji linearni polarizaci ve sméru kolmém. Pfi pozorovani ve sméru rovnobézném
s magnetickou indukci nebyla po zapnuti pole stfedni ¢ara tripletu viibec vidét, tedy je
linearné polarizovana rovnobézné s magnetickym polem. Pomoci ¢tvrtvinné desticky a
polarizatoru jsem zjistila, Ze krajni ¢ary jsou polarizované kruhové.



Diskuze

Zaver

Nakonec jsem pozorovala zelenou ¢aru kadmia o vinové délce A=508,6 nm. Pfi zvySovani
magnetického pole se ¢ara rozstépila. Pfi dalSim zvySovani se pak jednotlivé Cary slily
v jednolity pas. Z toho usuzuji, Ze $lo o vicendasobny multiplet, tedy o anomalni Zeeman(v jev.

Nejprve jsem proméfila zavislost magnetické indukce na proudu magnetu. Tridy prfesnosti
pouzitych pfistroju jsou 1. Pfi danych rozsazich je tedy chyba méreni proudu o, = +0,2A, chyba
méreni napéti oy = + 0,15V. Dalsi chybu mze vnést prepocet naméreného napéti na velikost
magnetické indukce B. Tento prepocet je dan jako 1mV=10mT. Z tohoto vztahu usuzuiji, Ze
relativni chyba napéti by méla byt stejna jako relativni chyba uréeni magnetické indukce.
Avsak prepocet nemusi byt zcela linearni. Odhaduji proto chybu ng< 5%.

Namérenou zdvislost jsem prolozila kvadratickou funkci, jak je uvedeno v Grafu I. Tento fit ji
dobfre vystihuje. Pouzila jsem jej pfi dalSim méfeni pro urceni velikosti magnetické indukce pfi
zndmém proudu magnetem.

Ve sméru kolmém i rovnobézném k vektoru magnetické indukce jsem nastavovala
rovnomérné pokryti carami. ProtozZe jsem toto méreni provedla pro hledany proud 3 az 5-
krat, chyba méreni je velmi mald. Chybu poméru AB/(AB)" uvazuji +0,1.

Chyba téchto poméru u dalich méreni je spoctend jako chyba aritmetického prdméru
jednotlivych méfeni. Vyslednou velikost rozstépeni A\ jsem urcovala podle vzorce (3), kde
jsem nalezeny pomér AB/(AB)” vynasobila spoétenou velikosti disperzni oblasti Ap=0,0484 nm.
Relativni chyba A\ se musi rovnat relativni chybé daného poméru AB/(AB)".

Vysledné zavislosti velikosti rozStépeni na magnetické indukci jsou véetné vypoctenych chyb
zaneseny pro oba mérené sméry v Grafech Il a lll. Jak je vidét z téchto graf(, linerani fit
nevystihuje dobfe namérenou zavislost ani v rdmci chyb. Podle mého uvazeni jsem podcenila
dané chyby. Pravdépodobné jsem vnesla do experimentu odchylku pfi samotném méreni a
nepfesném odméreni vzdalenosti rozS§tépenych ¢ar.

Zkoumali jsme normalni Zeeman(v jev na ¢ervené ¢are kadmia o vinové délce A = 643,8 nm.
Proméfila jsem zavislost magnetické indukce na proudu v magnetu. Tato zavislost je
zanesena v Tabulce | a zndzornéna na Grafu I.

Urcila jsem velikost disperzni oblasti pro tuto ¢aru jako Ap= 0,0484 nm.

Proméfila jsem zavislost rozstépeni cervené ¢ary kadmia na velikosti magnetické indukce pfi
pozorovani v kolmém sméru na vektor magnetické indukce. Dale jsem proméfila tutéz
zavislost pro pozorovani ve sméru rovnobézném s magnetickym pole. Vysledné zavislosti jsou
zaneseny do Graf( Il a lll.

Nakonec jsem pozorovala anomalni Zeeman(v jev na zelené ¢are kadmia o vinové délce

A =508,6 nm.
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