Praktikum IV - Gloha A17 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Promeéfite zavislost magnetické indukce na proudu magnetu.

2. Pomoci kamery zméite ve sméru kolmém k magnetickému poli rozstépeni Cervené spektralni
¢ary kadmia pro 8-10 hodnot magnetické indukce. Urcete polarizaci slozek rozstépené cary.

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

4. Vysledky obou sérii méfeni vzajemné porovnejte. Urcete chyby méfeni.

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

2 Teoreticky tivod

Rozlisujeme dva médy Zeemanova jevu - Zeemantv jev normélni a anomdélni. Pfi normalnim
Zeemanové jevu muzeme pozorovat rozstépeni spektralni ¢ary na triplet. P¥i anomélnim jevu se

Normalni Zeemantv jev mize byt popsin Lorenzovou teorii, na rozdil od jevu anomalniho.
Tento model vychazi z modelu klasického kvantového harmonického oscilatoru elektronu v poli
kvazieleastické sily. V homogennim poli pak muze elektron vykonavat pouze tfi periodické pohyby
- jeden linearni s thlovou frekvenci wy odpovidajici elektronu bez magnetického pole a dalsi dva
kruhové s ihlovymi frekvencemi wy + Aw, pro kterou plati

eB

Aw = .
2me

(1)

Prostfedni vlnova délka tripletu ztustane stejna, ale krajni se zméni a to na A £ A\, pro které
pak plati

eBM3
dmeme

AN = (2)

Pozorujeme-li rozstépeni ve sméru kolmém na smér magnetického pole, pak vidime vSechny tfi
cary tripletu s tim, ze stfedni Cara je linedrné polarizovana ve sméru magnetické indukce a obé
krajni ¢ary jsou linearné polarizované ve sméru kolmém na magnetické pole. Pozorujeme-li svételny
zdroj ve sméru magnetické indukce, vidime pouze obé krajni slozky a to s kruhovou polarizaci -
navzajem opac¢ného sméru. o ¢emz se muizeme piesvédCit ¢tvrtvinou destickou a polariza¢nim
filtrem.

Vzhledem k tomu, Ze rozstépeni spektralnich ¢ar vlivem magnetické indukce je relativné malé,
musime pouzit spektrometr s vysokou rozliSovaci schopnosti, kterd je definovana jako R = %O
V praktiku se za timto uc¢elem vyuzivd Lummerova-Gehrckeova deska, na které se vyuziva interfe-
rence mnoha svazkii. Samotné deska je velmi pfesné vybrousend planparalelni desticka tloustky d,
ktera je osvétlena plo$nym zdrojem odrazem od osvétlovaciho hranolku a je vyrobena z materialu
o indexu lomu N.

Oznag¢ime-li thlovou odlehlost dvou sousednich Fadt (AB)" a thlovy posuv rozstépenych ¢ar

od ¢ary puvodni jako AS dochézime pro aproximativnim piibliZeni k vysledku

AB A2
(AB) 2d/N2 —1

Pomér % se da urcit bez znalosti parametria desky a bez méfeni hodnot pfislusnych thla.

Jednou moznosti je nastavit triplet tak, aby byly ¢ary rovnomérné rozmisténé - to odpovida

% = % Piipadné pokud prostfedni ¢dru nepozorujeme (coz muzeme zafidit pomoci polarizac-

AN~

3)

niho sklicka) a dvé rozstépené ¢ary rozmistime rovnomérné po zorném poli dalekohledu, pak plati
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% = i. Takto bych mohl promérit pouze dvé jednotlivé hodnoty proudu a tedy magnetizace,

pii které tyto specidlni jevy nastavaji. Pokud zndmé disperzni oblast AAp, pak muzeme urcit
rozstépeni car jako

A= DT EL AN, = KAM, (4)

To — T
kde y1 a z; jsou polohy rozstépenych slozek z jednoho tripletu a xg a 2 jsou prostfedni nerozsté-
pené slozky sousednich tripletid a K je pouze oznaceni pro ﬁ Pro disperzni oblast bereme, ze
plati

A
A\p = ———— 5
D 2 N2 _ 17 ( )
kde d je tloustka Lummerovy-Gehrckeovy desky.
Pro vysvétleni anomélni Zeemanova jevu, ktery nastava napiiklad pravé u zelené ¢ary kadmia,

vvvvv

3 Meéreni
Index lomu Lummerovy-Gehrckeovy desky v praktiku je dle [1]
7,066

N =1,442
’ 634_A—1447

(6)
kde se vlnové délky dosazuji v nanometrech. Coz pro vlnovou délku Cervené ¢ary kadmia, ktera
byla pozorovana za tcelem zpracovani Zeemanova rozstépeni i kvantitativné, a ktera ma vlnovou
délku \g = 643, 8 nm odpovida indexu lomu N = 1,4568. Kvalitativné byla také pozorovana c¢ara
zelend o vlnové délce A, = 508, 6 nm. Tloustka Lummerovy-Gehrckeovy desky pak je d = 4,04 mm,
coz odpovida disperzni oblasti pro ¢ervenou ¢aru A\p = 48,4 pm

Kalibrace magnetické indukce magnetii v zavislosti na prochézejicim proudu byla provedena
pomoci Hallovy sondy. 1 mV na voltmetru, ktery byl pfipojen na Hallovu sondu, odpovidal 100 mT.
Kalibrace je zaznamenana v tabulce ¢. 1 a grafu ¢. 1. Naméfené hodnoty jsem sice prolozil funkci,
ale pro G¢el uréeni B pii uréitém I beru pfimo naméfenou hodnotu magnetické indukce (pro méteni
vzdalenosti ¢ar). A u méfeni hodnot magnetické indukce u rovnomérného rozlozeni ¢ar beru, Ze
mezi sousednimi naméfenymi body kalibrace je zévislost zhruba linearni. Prokladaci funkci jsem
zvolil jako B = a (1 —el/ b), kde fituji pomoci konstant a a b, protoze se jednd o nasycovani
magneti, které by se mélo blizit urcité maximalni hodnoté, cemuz pravé tato funkce odpovida, ale
nesedi na namérena data dostatecné presné. Prolozeni bylo provedeno pomoci programu gnuplot.

V pribéhu méfeni jsem pozoroval, jak norméalni Zeemantv jev a polarizace jednotlivych slo-
zek tripletu, resp. dubletu - podle natoceni aparatury - pomoci polariza¢niho filtru a ¢tvrtvinné
desticky. P¥i pozorovani kolmo na magnetické pole se dala pomoci polariza¢niho filtru prostiedni
slozka odbourat, coz mi pravé umoznilo dva médy méfeni rovnomérného rozstépeni. Stejné tak
byly polarizovany i rozstépené slozky, ale ve sméru kolmém na stfedni slozku. P¥i pozorovani ve
sméru magnetického pole na samotny polarizac¢ni filtr dvé rozstépené ¢ary nereagovaly, ale kdyz
jsem pouzil ¢tvrtvinnou desticku, tak jsem prevedl jejich kruhovou polarizaci na lineadrni a pak
jsem pozoroval, ze piivodné byly kruhové polarizované na opac¢né sméry, protoze pomoci pola-
riza¢niho filtru jsem dokézal odstinit vzdy jenom jednu. Obdobné jsem pozoroval i zelenou ¢aru
kadmia, na které obsem dochézelo k rozstépeni na 9 slozek, kdy vzdy tfi sousedni slozky se chovaly
vzdy stejné - mély stejnou polarizaci. Ovsem zcela rozlisit dostateéné pro potieby méfeni tak, jako
Cervené Cary, se mi je rozlisit nepodafrilo.

Pti méfeni Zeemanovského rozstépeni u cervené cary kadmia kolmo na magnetickou indukci
jsem zméfil oba mozné médy - rovnomeérné rozlozené triplety i rovnomérné rozlozené rozstépené
dublety, kde prostfedni ¢ast tripletu byla potlacena pomoci polarizacniho filtru. Namérené hodnoty
jsou v tabulce ¢.2. Méfeni pro oba mddy jsem provedl vicekrat, abych mol odhadnout chybu
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Hlw

1,05

0,95
0,9
0,85
0,3
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5

Tabulka 1: Kalibrace aparatury pomoci Hallovy sondy

I/A

5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,2
14,4
15,2
16,0

B/T

0,51
0,60
0,69
0,76
0,81
0,85
0,88
0,91
0,94
0,96
0,98
1,00

Naméfené hodnoty +
Prol(‘)iené zévisl?st E—

~ =
P~ s

12

14

Obrazek 1: Kalibrace aparatury pomoci Hallovy sondy
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Tabulka 2: Méfeni rovnomérného rozloZeni spektralnich ¢ar pro pozorovani kolmo na B

A _ 1 AB _1
@By =3 [apy — 1
Is/A Ii/A
11,2 6,1
10,7 6,5
10,6 7.1
10,8 6,8
10,5 5,8
10,4 6,7
10,5 6,3
10,2 6,4
10,6 6,8

zpusobenou mymi rozliSovacimi a pozorovacimi schopnostmi. Stfedni hodnoty proudu, p¥i kterych
nastavaji tyto médy jsou

Iy = (10,6 +0,3) A,
Iy = (6,5+0,4) A.

To odpovidéd hodnotam magnetické indukce

B; = (0,87+0,01) T,
By = (0,65 £ 0,04) T.

A to pak odpovida rozstépeni Car

AX3 = (16,8 £0,2) pm,
Ay = (12,6 + 0,8) pm.

Teorie predpovidé, ze u nasi desky by mély byt ¢ary rozstépeny jako

AN, = 16,1 pm,
A>\t4 = 125 1 pi,

coz v pripadé dvou car, kviili velké statistické nepfesnosti odpovidd naméfené hodnota, ale u tri-
plett je vidét, ze se namérené hodnota odlisuje od teoreticky predpovézené.

Namétrené hodnoty poloh ¢ar pro jednotlivé nastavené hodnoty proudu jsou v tabulce ¢. 3.
V prvnim fadku je hodnota nastaveného proudu, v druhém je odpovidajici hodnota magnetické
indukce z kalibrace provedené na zacatku méreni. Dalsich 8 fadkd jsou naméfené hodnoty poloh
interferenénich maxim. K; jsou pak poméry uréené pro rovnici (4) a A); jsou tomu odpovidajici
rozitépeni. A je pak priimérna hodnota mezi dvéma naméfenymi hodnotami A); a A)s. Chybu
meéfeni zde explicitné nepocitam, ale vzhledem k tomu, Ze je kazdé méteni zatizeno chybou urceni 4
poloh dalekohledu a aproximaci z teorie, tak odhaduji chybu fadové na 10% 20% (navic pfi sprév-
ném vypoctu by se meéla chyba nasobit Studentovym cislem, které je relativné vysoké, protoze je
maly podet méfeni pro jednotlivé proudy). Hodnotu A\ pak srovnavam s teoretickou hodnotou

AN\, kterd odpovida rozstépeni pro magnetickou indukci odpovidajici naméfenému proudu. Po-
. A=A .. + “v c 1z

sledni radek je § = | " d , coZ je vlastné odchylka naméfené hodnoty od teoretické hodnoty. Tato

shoda neni prili§ dobra, ale pohybuje se do 20%. Grafické znazornéni jednotlivych AX; a AXs je

v obr. grafu ¢. 2.
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Tabulka 3: Méfeni rozstépeni spektralni ¢ary v zavislosti na magnetické indukci

I/A 6 8 9 9 10 12 12 15,6
B/T 0,60 0,76 0,81 0,81 0,85 0,91 0,91 0,98
x3/mm 2,08 2,04 3,68 5,95 2,31 5,99 3,09 1,92
Yo/ mm 2,19 2,16 3,53 6,10 2,45 6,13 3,20 2,02
Zo/mm 2,22 2,19 3,47 6,16 2,52 6,19 3,26 2,07
Z9/mm 2,27 2,25 3,42 6,21 2,58 6,26 3,32 2,13
y1/mm 2,37 2,32 3,35 6,28 2,68 6,31 3,37 2,18
x1/mm 2,41 2,36 3,28 6,35 2,76 6,36 3,43 2,23
z1/mm 2,46 2,42 3,23 6,38 2,85 6,42 3,61 2,29
Zo/mm 2,61 2,58 3,12 6,56 3,04 6,53 3,66 2,42
K, 0,242 0,281 0,275 0,275 0,289 0,351 0,353 0,355
K; 0,231 0,256 0,343 0,250 0,327 0,324 0,350 0,314
A\ /pm 11,7 13,6 13,3 13,3 14,0 17,0 17,1 17,2
A)\z/pm 11,2 12,4 16,6 12,1 15,8 15,7 16,9 15,2
A)\/pm 11,5 13,0 15,0 12,7 14,9 16,3 17,0 16,2
A):/pm 11,6 14,7 15,7 15,7 16,4 17,6 17,6 19,0
0 13% 115% 46% 18,9% 93% 72% 3.3% 14,6%

18 \
17 [ | ° -

*
16 -
15 -
AN
pm
14 —
13 -
12 —
teoreticka zavislost

11 + \ \ \ \ \ \

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
B
T

Obrazek 2: Jednotlivé naméfené body hodnot rozstépeni v zavislosti na magnetické indukci
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Tabulka 4: Méfeni rovnomérného rozlozeni spektralnich ¢ar pro pozorovani rovnobézné s B

A1
(AB) — 4
I/A

7,8

7,6

7,6

7,5

7,4

7,6

7,6

Poté jsem urcoval opét proud, pfi kterém nastdva rovnomeérné rozdéleni car, ale tentokrat

. -y . A4t A N

pohledem ve sméru magnetického pole, coz v tomto usporadani slo pouze pro (—g), = i. Naméfené
hodnoty jsou v tabulce ¢. 4. Naméfené stfedni hodnot proudu, pro ktery nastane rovnomérné

rozloZeni je

I, =(7,6+0,1) A,

coz odpovida hodnoté magnetické indukce (pokud uvazujeme kalibraci na po¢atku méfeni)

B, =(0,7340,01) T.

Tomu pak odpovida rozstépeni car

AN, = (14,1£0,2) pm.

Teorie predpovida, Ze u nasi desky by mély byt ¢ary rozstépeny jako pfi pfedchozim méfeni
a to

AN, = AN, =12,1pm.

Je vidét, Ze toto méfeni jiz v rdmci chyby neodpovidé teorii, proto jsem se rozhodl provést na
konci méfeni jesté jedno kalibra¢ni méfeni.

Na zavér jsem provedl znovu kalibraci pomoci Hallovy sondy, abych zjistil, jestli se v priubéhu
experimentu neménily podminky. Zaznamenané hodnoty jsou v tabulce ¢. 5 a v grafu ¢. 3. Z na-
méfenych dat je vidét, ze v pribéhu experimentu se opravdu podminky ménily, protoze stejné

Mz

hodnoty magnetické indukce byly naméreny az pro o zhruba jeden ampér vyssi hodnoty proudu.
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Tabulka 5: Rekalibrace aparatury pomoci Hallovy sondy po skonceni méfeni

I/A B/T
16 0,96
10 0,81

9 0,76

8 0,69

7 0,61

6 0,52

5 0,44
6,9 0,60
91 0,76
10,1 0,81

114 0,85

0,9 L

Hlw
=
-3

T

0,6 L

Naméfené hodnoty +
+ Prolozena zavislost ——
0,4 \ \ \ \

o

12 14 16

B = b

Obrézek 3: Rekalibrace aparatury pomoci Hallovy sondy po skon¢eni méreni
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4 Diskuse

Vzhledem k tomu, ze provedena kalibrace magnetického pole na zidkladé méfeni pomoci Hallovy
sondy na pocatku méteni se lisila od kalibrace provedené na konci méreni, pak z toho mohu usuzo-
vat, ze protékajici proud obvodem a jeho jouleovské teplo, které se priichodem proudu uvoliovalo,
negativné ovlivnilo méfeni tim, ze v priibéhu méreni poklesla hodnota magnetické indukce pro
stejné hodnoty proudu. Ovsem vzhledem k tomu, Ze v pribéhu méfeni byly magnety zatézovana
nerovnomeérné, tak je evidentni, Ze nemohu prohlasit, Ze by pokles byl v pribéhu méfeni linearni.
Nejspis se dokonce v prubéhu jednotlivych sad méfeni mohla magnetickd indukce sniZovat. Ale
na druhou stranu mohu s relativné velkou urcitosti tvrdit, Ze rozpor v druhém méfeni pfi rovno-
mérném rozlozeni Car, je zptisoben tim, ze toto méfeni bylo provedeno az jako prakticky posledni,
kromé rekalibrace, a tedy bylo ovlivnéni zahfatim civek nejspiSe nejvétsi. Navic pri vyuziti reka-
librace bychom dosli k hodnoté magnetické indukce zhruba 0,65 T, coz je pravé hodnota, kterou
jsem namérfil u prvniho méfeni a da se tak tento rozpor a namérenych datech pfipsat na vrub
préavé zméné parametru magnetu.

Dalsi znatelna nepresnost byla vnesena do méfeni tim, Ze prakticky vSechna méfeni, kromé
kalibrace, zalezela na mych pozorovacich a rozliSovacich schopnostech. Vzhledem k tomu, ze pro
tato méfeni nemam prili§ vytrénované oko, tak je i na méfeni rovnomérného rozdéleni car vidét,
ze mam rozptyl relativné velky. Nemluvé o tom, ze takto zjistim pouze rozptyl a ne to, jak moc
z hlediska mého vniméni vyvarim systematickou chybu.

5 Zavér

Pozoroval jsem Zeemanovské rozstépeni car vlivem magnetického pole na cervené a zelené care
kadmia. Pozoroval jsem polarizaci jednotlivych ¢ar a to v pohledu jak kolmo na magnetické pole,
tak rovnobézné s magnetickym polem. Ur¢il jsem méfenim hodnoty rozstépeni odpovidajici mag-
netiza¢nim proudiim a srovnal je s teoretickymi hodnotami.
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