Pracovni ukol :

1) Proméite zavislost magnetické indukce na proudu magnetu.

2) Ze znamé hodnoty indexu lomu urcete velikost disperzni oblasti Lummerovy-
Gehrckeovy desky.

3) Zméite rozstépeni Cervené spektralni ¢ary kadmia pro nékolik hodnot magnetické
indukce. Rozstépeni pozorujte ve sméru kolmém k magnetickému poli. Zpracujte
graficky.

4) Urcete polarizaci slozek rozstépené cary. Totéz proved'te pti pozorovani ve sméru
magnetického pole.

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

Teorie:

RozliSujeme normalni a anomalni Zemantv jev (ZJ). Pfi normalnim ZJ se spektralni
multiplet.

Normalni ZJ 1ze popsat Lorenzovou teorii. Vychazi z modelu klasického harmonického
oscilatoru, ktery je tvofen elektronem v poli kvazielektrické sily. V homogennim magnetickém
poli mize elektron vykondvat pouze tfi periodické pohyby — jeden linearni s frekvenci wo,
dalsi dva kruhové s frekvencemi wo+ Aw. Pro vinové délky obou krajnich slozek tripletu tedy
plati :

A=A, A1, (1)
kde
2
AJ = eBA; @)
dm, e

Pozorujeme-li rozstépeni ve sméru kolmém ke sméru magnetického pole, je stfedni
Cast tripletu linedrné polarizovana ve sméru magnetické indukce a ob¢ krajni ¢ary jsou
linearné€ polarizované ve sméru kolmém k magnetickému poli. Pozorujeme-li svételny zdroj
ve sméru magnetického pole, vidime pouze obé¢ krajni slozky, které jsou kruhové
polarizované.

Pfi studiu Zeemanova jevu je nutné pouzit ptistroj s vysokou rozliSovaci schopnosti,
v naSem méfeni spektrometr s Lummer-Gehrckeovou deskou. Pro velikost oblasti A4 plati
vztah:

2
A= Ap - e ) ©)
(AB) 2d~n* -1
kde d je tloustka desticky a n index lomu materialu pii dané A definovany vztahem:
n=144263+ 20 4)
A—144



pfi¢emz hodnoty A se dosazuji v nm. Pomér lze experimentalné volit tak, Ze ndm

I4

umozni stanovit hledané rozstépeni AA pouze ze znalosti parametrt desky 7 a d bez nutnosti
méteni hodnot prisluSnych uhla. Pro A= AB" nam vztah (3) udava velikost disperzni oblasti.
Znéame-li disperzni oblast AAp, mlizeme vypocitat rozstépeni AL podle vztahu :

AM=21"20pA0 (5)

Xy =X

kde (v, —z,) je vzdalenost krajnich slozek tripletu k-tého maxima a ( x, —x,) vzdalenost
(k—1) a (k +1) maxima.
K vysvétleni anomalniho Zeemanova jevu je jiz potfebny kvantovy popis.

Vypracovani:

Magnetickou indukci mezi pélovymi nastavci elektromagnetu jsem méfila
magnetometrem s Hallovou sondou. Ménila jsem hodnotu proudu / od 0A do maximalni
mozné hodnoty 14,2A ( neptekrocila jsem tedy maximalni povoleny proud 15A). Na
voltmetru jsem odecitala odpovidajici napéti U a podle pfevodniho vztahulmV~ 100 mT jsem
vypocitala hodnoty magnetické indukce B.

Ttida pfesnosti ampérmetru byla 1, métila jsem na rozsahu 15A. Ampérmetr byl
uréeny na méfend stiidavych proudii, coz znamena, Ze je mozné, Ze mél stupnici
prizptisobenou na méteni efektivnich hodnot proudu. Vzhledem k tomu, ze dal$i méfeni
provadim s timtéZ ampérmetrem ve stejném stavu , jako nyni prométuji magnetickou indukcei
Hallovou sondou, neni nutné znat skutecnou hodnotu proudu. Pro ur¢eni odpovidajici indukce
staci znat kiivku B('I ), kterou jsme takto proméfila. Voltmetr mél tfidu ptesnosti 1, napéti
jsem meftila na rozsahu 15mV.

Nameétené hodnoty jsou zapsany v tabulce 1 a vyneseny grafu 1. Programem Micronal
Origin jsem prolozila naméfené hodnoty polynomem 2.stupné a program mi vypocital tyto
koeficienty:

B[T]~a+bI[A]+cI?[A]

a=(-0,10£0,02)

b =(0,139 + 0,004 )

¢ =(-0,0047 + 0,0002 )

Tuto zévislost pouzivam pro ureni magnetické indukce v dalSich bodech méteni.

V oblasti hodnot, se kterymi budu pracovat , je tato aproximace dostatecné presnd. Uvedené
chyby koeficientl jsou statistické chyby uréené programem Micronal Origin. Pfi pfepoctu
proudu na mg. indukci je skutecna chyba vétsi, je zvySena o chyby métfeni na ampérmetru a
voltmetru- jedna se o 1% na maximalnim rozsahu. Celkova chyba jisté neptesahuje 5%. Tyto
chyby nejsou v grafu 1 vyznaceny.



1[A] U [mV] B [T]
14,2 9,3 0,93
13,6 9,2 0,92
13,0 9,1 0,91
12,4 8,9 0,89
12,0 8,8 0,88
11,0 8,6 0,86
10,0 8,3 0,83
9,6 8,1 0,81
9,0 7.8 0,78
8,6 7,6 0,76
8,0 73 0,73
7,6 7,0 0,70
7.4 6,8 0,68
7,0 6,5 0,65
6,6 6,1 0,61
6,2 5,8 0,58
6,0 5,5 0,55
5,6 5,2 0,52
52 48 0,48
4.6 42 0,42
42 3,7 0,37
3,0 2,7 0,27
1,5 13 0,13
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Tabulka 1: Zavislost magnetické indukce na proudu magnetu

Graf 1: Zavislost magnetické indukce na proudu magnetu

B namerené hodnoty
prolozeni polynomem 2.stupne




Ze znamé hodnoty indexu lomu potiebuju urcit velikost disperzni oblasti Lummerovy-
Gehrckeovy desky :

Podle vztahu (4) jsem vypocitala index lomu pouzité Lummer-Gehrckeovy desky
pro Cervenou ¢aru kadmia ( ji odpovida vlnova délka A = 643,8 nm): ng = 1,4568. Tloustka
desky byla d = 4,04 nm . Podle vztahu (3) s uvazenim AB= AB’ jsem vypocitala velikost
disperzni oblasti AAp = 4,84.10"!! m = 484 nm.

Dale jsem zméfila rozstépeni cervené spektralni ¢ary kadmia pro 5 hodnot magnetické
indukce s vyuzitim vztahu (5) . Misto sondy byla mezi polové nastavce umisténa kadmiova
vybojka. Pomoci vychylkoméru jsem proméfovala jednotlivé vzdalenosti. Chybu urceni vSech
vzdalenosti odhaduji na 1 r.j.Pro kazdou hodnotu magnetické indukce jsem se snazila
provadét vice méteni na riznych mistech, abych sniZila vliv nehomogenit. Rozstépeni jsem
pozorovala ve sméru kolmém k magnetickému poli.
Nameétené hodnoty uvadim v Tabulce 2. Podle vztahu (2) jsem urcila Ao, které v tabulce
také uvadim.

Diky symetrii jsem urcila jesté dalsi hodnotu B, které odpovida

Ap = 1/3, tedy
Ap)

ptislusné AAwore. = 161 nm. Zapsala jsem si hodnoty proudu ,respektive odpovidajici
mg.indukce B, ve chvili, kdy jsem zrakem pozorovala stejné vzdalenosti jednotlivych car,

tedy rozstépeni kazdé z pivodnich Car na tfetiny.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.
V Grafu 2 jsou zakresleny naméfené hodnoty pro zavislost 44 na B. Namétené

hodnoty jsou prolozeny ptimkou vyplyvajici ze vztahu (2), podle kterého se jedna o linedrni

zavislost. Naméfend zavislost tomu odpovida.

ITA] B [T] x2 [r].] yi[rj] zi[rj] xo[ry.] AZ [nm] Alseoret.
[nm]
4,8 0,44 10 21 26 36 93 85
4,8 0,44 90 100 104 113 84 85
5,6 0,52 77 91 98 110 103 101
5,6 0,52 48 59 64 72 101 101
6,0 0,55 82 93 99 110 104 106
6,0 0,55 25 36 42 51 112 106
6,0 0,55 56 72 81 98 104 106
6,6 0,61 36 47 53 60 121 118
7.4 0,68 12 17 21 26 138 132

Tabulka 2: Zavislost rozstépeni cervené spektralni ¢ary kadmia na magnetické indukci

AL = Ahp/3 [nm] 1[A] B[T]
161 10,2 0,82
161 9,2 0,79
161 10,8 0,85

Tabulka 3: Magnetické indukce, pfi které se Cervena spektralni ¢ara kadmia rozstépila na
tietiny




Graf 2: Zavislost rozstépeni ¢ervené spektralni
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Dale jsem urcovala polarizaci slozek rozstépené cary — nejdiive kolmém ke sméru

magnetického pole. V tomto ptipad¢ byl vidét triplet, jeho vSechny slozky byly polarizovany

linedrné, krajni ¢ary kolmo vzhledem k prostiedni, coz bylo mozné pozorovat jako stfidavé
ztavovani bo¢nich ¢ar nebo prostiedni ¢ary pii otdCeni polarizatorem.

Pti pozorovani ve sméru magnetického pole jsme vidéla pouze krajni slozky tripletu.
Prostiedni slozka byla nepozorovatelnd, protoze dip6l nevyzatuje ve sméru své osy.
Kombinaci polarizatoru a ¢tvrtvinné desticky jsem ovéfila, Ze jsou kruhové polarizované,
pfi¢emz jejich polarizace je opacnd ( pfi urcitém natoCeni byla vidét vzdy jen jedna z Car)

Nakonec jsem pozorovala Zeemantv jev na zelené care kadmia (A = 508,6 nm). Pti

postupném zvétSovani magnetického pole doslo k rozmazani ptivodné ostrych zelenych Car ve

spojity pas, v némz byly jednotlivé ¢ary nerozlisitelné. nebylo mozné rozeznat jednotlivé
slozky multipletu, ty se slévaly v jednu tlustsi ¢aru. Nepozorovala jsem zadnou strukturu
mulitipletu, nebylo ani mozné ovéfit, Ze se sklada skute¢né z deviti ¢ar. Jednalo se o ptipad
anomalniho Zeemanova jevu.




Diskuse:

Zavislost magnetické indukce na proudu magnetu, ktera je graficky zndzornéna
v grafu | jsem prolozila polynomem 2. stupné. V oblasti hodnot, se kterymi jsem dale
pracovala , je tato aproximace dostatecné pfesna. Chyba urceni B v zavislosti na proudu / neni
veétsi nez 5% .

Zavislost rozStépeni Cervené spektralni cary kadmia na magnetické indukci lze
v souladu s teorii -vztah (2) prolozit linedrni zavislosti. Zde se projevovala zejména
nepiesnost urceni polohy Cary, protoze ta nebyla idedln¢ tenka a navic s rostoucim poctem
méteni stoupala tnava zraku, coz ztézovalo presné urceni polohy kiize, pomoci kterého jsem
odecitala relativni vzdalenosti potfebné k vypoctu AA podle vztahu (5). Naméfené hodnoty
vSak dobie odpovidaji teoretické zavislosti , kterou jsem také vynesla do grafu 2.

Zjisténé polarizace slozek rozstépené ¢ary ve sméru pozorovani kolmo
k magnetickému poli i ve sméru magnetického pole kvalitativné odpovidaji popisu v [1].

Z.avér:

Studovala jsem Zeemantv jev. Proméfila jsem zavislost magnetické indukce na
proudu magnetem( tabulka 1, graf 1).Ur¢ila jsem velikost disperzni oblasti Lummerovy-
Gehrckovy desky: AAp = 484 nm. Proméfila jsem rozstépeni Cervené spektralni ¢ary kadmia
pro n¢kolik hodnot magnetické indukce( tabulka 2 a 3 a graf 2). Urcila jsem polarizaci slozek
roz§tépené Cary ve sméru pozorovani kolmo k magnetickému poli 1 ve sméru magnetického
pole. Pozorovala jsem anomalni Zeemaniv jev na zelené care kadmia.
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