Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK
PRAKTIKUM 1V

Uloha &.:  XVII

Nazev: Zeemandv jev

Vypracoval: Michal Bares$ dne 18.10.2007
Odevzdal dne: .....cccceeeveeeeiiiieeee, VIACENO: ..evviiieeeeeeiiiiinieeeanen

Odevzdal dne: .....cccceveeveeeeiiiieeeee, VIACENO: ..evviieeeeeeeeiiiinieeeann

Odevzdal dne: ....coovveeeiiiieieeee,

Posuzoval: ........ccccvvveeieiiiins dne ...oeveiiii vysledek klasifikace .......................
Pfipominky:

Pracovni tkol

1) Proméfte zavislost magnetické indukce na proudu magnetu.

2) Ze znamé hodnoty indexu lomu urCete velikost disperzni oblasti Lummerovy-Gehrckovy desky..

3) Zméfte 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 provedte pfi pozorovani ve sméru magnetického pole.

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



Teorie

Pasobi-li na atom vyzafujici elektromagnetické zareni vnéj$i magnetické pole, ovliviiuje mechanismus
vyzarovani, zpUsobuje posun energetickych hladin a tim i roz&tépeni spektralnich ¢ar. Tento fenomén je
znam jako Zeemanl(v jev. Nékteré spektralni ¢ary se $tépi na 3 &asti (triplety, jedna se o tzv. normalni
Zeemanuyv jev), zatimco jiné vykazuji slozitéjsi strukturu Stépeni (a vytvareji tak multiplety — v tomto
pfipadé jde o tzv. anomalni Zeemanudv jev). Normalni Zeemanudv jev lze jednoduSe vysvétlit pomoci
Lorentzovy teorie, pfesné&jsi vysvétleni v€etné objasnéni anomalniho jevu podava kvantova mechanika.

Pro vinové délky sloZzek normalné rozstépené &ary plati podle Lorentze vztah
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pricemz Ao je vinova délka stfedni Cary tripletu (ktera by méla odpovidat vinové délce nerozstépené &ary
mimo magnetické pole), B je magneticka indukce vnéjSiho pole, ¢ rychlost svétla ve vakuu a m. hmotnost
elektronu. Podle tohoto vztahu je zména vinové délky slozky rozstrépené Cary pfimo umérna velikosti
magnetického pole. Pomoci tohoto vzorce Ize rovnéz spocitat mérny naboj elektronu e/m..

V zavislosti na sméru pozorovani vuci orientaci magnetického pole jsou jednotlivé slozky rozstépené cary
riizné polarizovany. Stfedni slozka rozstépené ¢ary odpovida vyzarovani dipélu oscilujiciho ve sméru
magnetické indukce, krajni sloZzky potom oscilacim v roviné kolmé k indukci. Pozorujeme-li roz5t&peni ve
sméru kolmém na smér magnetického pole, je stfedni sloZka tripletu linearné polarizovana ve sméru
magnetické indukce a obé krajni sloZky jsou linearné polarizované ve sméru kolmém na magnetické pole.
Pozorujeme-li naopak ve sméru magnetického pole, vidime pouze obé krajni slozky (dipol ve sméru osy
nevyzaruje) pficemz tyto jsou jsou kruhové polarizované.

Vzhledem k velmi malym posunim 06A ke kterym vlivem Zeemanova jevu dochazi, je nutné pro jeho
pozorovani pouzit disperzni prvek s velkou rozliSovaci schopnosti. Takovym prvkem muze byt napfiklad
Lummer-Gehrckeova deska, vyuZivajici interference mnoha svazkd. Princip jeji funkce je popsan
napfiklad v [1]. Mala velikost disperzni oblasti AA, neni v tomto pfipadé na zavadu, nebot zkoumame
pouze Uzké okoli dané spektralni ¢ary. Omezime-li se na vystupni uUhly zafeni vychézejiciho z desky
blizké B = 1/2 , plati pro posuv vinové délky krajni sloZky rozstépené Cary vztah
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kde (AB) je uhlovy posuv krajni sloZky €ary od sloZky stfedni a (AB)" je uhlova odlehlost sousednich
interferencnich maxim. Za podminky (AB) = (AB)" dostavame vztah pro Sifku disperzni oblasti AAp
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kde A je vinova délka zkoumané ¢&ary, d je tloustka desticky a n je index lomu materialu desticky (obecné
zavisly na A ). Pro index lomu Ize pouzit vztah
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aproximujici skute¢ny index lomu s presnosti lepsi nez 3.10°. Vinova délka se v tomto pFipadé dosazuje
v nanometrech.

Vhodnou volbou poméru (AB)/(AB)" Ize stanovit velikost roz&tépeni dA s rozumnou pfesnosti pouze ze
znalosti parametrll desky d a N, aniz by bylo tfeba méfit hodnoty pfisluSnych Uhlovych posuvl a
odlehlosti. Nastavenim magnetické indukce tak, aby interferenéni maxima v3ech tfi sloZek &ary byla
rovnomérné geometricky rozlozena, bude zfejmé (AB)/(AB)=1/3. Pfi odstinéni stfedni slozky cary
polarizatorem, a opétovném nastaveni indukce tak, aby byly krajni sloZky rovhomérné rozloZzeny bude
(AB)/(AB)'=1/4. Nevyhodou tohoto zplsobu méfeni je fakt, Zze jsme vazani na jednu konkrétni hodnotu
magnetické indukce.



Pouzijeme-li metodu odecitani pfislusnych uhlovych posuvl a odlehlosti, plati pro diferenci vinové délky
krajni slozky ¢ary vztah
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pfiCemz (y; — z;) je uhlova vzdalenost krajnich slozek rozStepené €ary a (x. — xo) je uhlova odlehlost obou
sousednich interferenénich maxim stfedni slozky d&ary. Tento vzorec d&aste¢né omezuje vliv
nerovnomérného rozlozeni interferennich maxim v okoli B = 7/2 kde je méFeni provadéno.

Magnetickou indukci v misté experimentu méfime pomoci magnetometru s Hallovou sondou, kterou poté
nahradime zarici kadmiovou vybojkou.

Vysledky méreni
Nejprve jsem zméfil zavislost buzené magnetické indukce na proudu prochazejicim elektromagnety.
Vysledky tohoto méfeni jsou shrnuty v tabulce 1 a znazornény v grafu 1. Magnetometr poskytoval daje o

indukci jako Hallovo napéti na sondé, pficemz kalibraéni vztah mezi napétim a indukci byl 1mV = 100mT.

Tabulka 1: Zavislost magnetické indukce na proudu tekouciho elektromagnetem

I1/A (U/mV | B/mT | I/A |U/mV |B/mT
3,0 2,7 270 10,0 8,3 830
4,0 3,7 370 10,6 8,5 850
5,0 4,8 480 11,2 8,7 870
5,8 5,5 550 11,8 8,8 880
6,4 6,0 600 12,4 9,0 900
7,0 6,6 660 13,0 9,1 910
7,6 7,1 710 13,6 9,3 930
8,2 7,5 750 14,2 9,4 940
8,8 7,8 780 14,8 9,5 950
9,4 8,1 810 15,0 9,5 950

Graf 1: Zavislost magnetické indukce na proudu tekouciho elektromagnetem
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TFida pfesnosti pouzitych pfistroju, milivoltmetru i ampérmetru byla 1, tedy pfi pouzitych rozsazich (15mV
a 20A) jsou jejich chyby 0,15mV, resp. 0,2A.

Velikost disperzni oblasti Lummer-Gehrckeovy desky jsem spogital podle vztaht (4) a (5) pro ¢ervenou a
zelenou ¢aru kadmia z téchto parametru:

d=4,04 mm
cervena cara zelena cara
Ar =643,8 nm Ae = 508,6 nm
ng = 1,4568 ne = 1,4620
AAp = 48,42 pm AAp = 30,02 pm

Dale jsem méfil zavislost velikosti rozstépeni ¢ervené ¢ary na magnetické indukci, a to metodou odeditani
uhlovych posuvl slozek €ary a odlehlosti interferenénich maxim. Pro vypoCet A dle vztahu (6) jsem
pouzil hodnotu AAp vypocitanou v pfedchozim Ukolu. Odlehlost interferenénich maxim fadu (k-1) a (k+1)
byla béhem méfeni konstantni (pozoroval jsem vzdy stejna maxima). Magnetickou indukci pfisluSnou
danému proudu jsem ur€oval pomoci kalibraniho zavislosti zji§téné v prvnim ukolu. Vysledky mfefeni a
vypocétl shrnuje tabulka 2 a znazorfiuje graf 2.

Tabulka 2: Zavislost rozstépeni €ervené ¢ary kadmia na magnetické indukci

(xz=Xo) (yr—2z1) AA/pm I/A B/mT
40 9,5 11,5 6 570
40 11 13,3 7 660
40 11,5 13,9 8 740
40 12 14,5 9 790
40 13 15,7 10 830
40 13,5 16,3 11 870
40 14 17,0 12 890
40 14,5 17,5 12,5 900
40 15 18,2 13 910
40 15 18,2 14 940

Graf 2: Zavislost rozstépeni cervené ¢ary kadmia na magnetické indukci
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Uhlové posuvy a odlehlosti jsem mé&fil s prenosti na + 0,5 dilku, chybu uréeni magnetické indukce jsem
stanovil na £10mT. Tohoto méfeni jsem se rozhodl vyuzit k urCeni mérného naboje elektronu, coz jsem
uc€inil pomoci linearni regrese (s pevnym pocatkem (0;0)). Po vyjadfeni e/m. ze vzorce (2) a dosazeni
pFisluSnych konstant jsem tak obdrzel vysledek

e/m, = (1,74+0,05) C.kg"

Rovnomé&rné rozloZeni vSech tfi sloZzek Cervené Cary jsem pozoroval nékolikrat nezdvisle, pficemz
odchylky jednotlivych méfeni byly v ramci pfesnosti méfeni. Konkrétné jsem ono rozdéleni pozoroval pfi
proudu elektromagnetem I = (10,4 * 0,2) A emuz odpovida magnetickd indukce B = (840 * 20) mT.
Tomu podle vzorce (2) odpovida AA = (16,3 * 0,4) pm. Hodnota ziskana vypoctem podle (3) by méla byt
AA =16,1 pm.

Rovnéz jsem méfil proud pfi odstinéni stfedni sloZky a rovhomérném rozloZeni krajnich sloZzek Cary.
Odchylky jednotlivych méfeni opét nepfesahovaly pfesnost méfeni. Pfislusny proud ¢inil /= (6,8 £0,2) A
a odpovidajici magneticka indukce B = (630 * 20) mT. Podle (2) tedy ziskavame AA = (12,2 * 0,4) pm.
Stejné méfeni jsem proved| pozdéji pfi pohledu ve sméru rovnobézném se smérem magnetického pole s
témito vysledky: I = (7,4 * 0,2) A a odpovidajici magneticka indukce B = (690 * 20) mT. Podle (3) tedy
ziskavame AA = (13,4 £ 0,4) pm. Hodnota ziskana vypoctem podle (3) by méla byt AA =12,7 pm.

Rovnéz jsem pozoroval polarizaci slozek roz&tépené &ary, a to jak pfi pohledu ve sméru magnetického
pole, tak pfi pohledu kolmém na smér magnetického pole. Pro toto méfeni jsem pouZival polarizatoru a
Ctvrtvinné destiCky. Pfi pohledu ve sméru kolmém na mag. pole jsem pouZitim polarizatoru zjistil, ze
vSechny sloZky €ary jsou linearné polarizované, pfiemz stfedni slozka ma rovinu polarizace kolmou k
roviné polarizace obou krajnich sloZek. PFi pohledu ve sméru pole nebyla stfedni sloZka viditelna a obé
krajni slozky byly kruhové polarizované. Pomoci ¢tvrtvinné desticky jsem zjistil, Ze orientace jejich
polarizace je opacna.

Pfi zkoumani Zeemanova jevu na zelené Cafe kadmia pfi menSich indukcich bylo obtizné rozlisit
jednotliva rozstépeni kvlli jejich Sifce, nicméné bylo patrné, Ze Stépeni vykazuje jemnéj$i strukturu.
Skute¢né tedy dochazi k anomalnimu Zeemanové jevu a vytvafi se multiplet. Pokud jsem navysSil proud
tak, Ze jednotlivé slozky &ary byly odliSiteIné, dochazelo jiz k pfekryvani sousednich interfernénich maxim.

Diskuse

Zavér

Vzhledem k tomu, Ze jsem na své oko nemohl zcela spravné zaostfit zamérny kfiz a obrazy &ar byly pfi
pozorovani slabé, jejich spolehlivé proméfeni bylo proto zatiZzené ur€itou nejistotou. Tu jsem se snaZil co
nejvice omezovat umistovanim zamérného kfize dalekohledu do stejnych oblasti ¢ary. Dale spatfuji zdroj
chyb v odecitani hodnot na vychylkoméru i na ampérmetru.

V ramci urcené chyby se mnou naméfena hodnota mérného elektrického naboje elektronu e/m. =
(1,74%0,05) C.kg" velmi dobfe shoduje se skuteénou hodnotou této konstanty e/m. = 1,76 C.kg™.
Rovnéz pfi zkoumani Zeemanova rozstépeni pfi rovhomérném rozlozeni Car se nameéfené hodnoty
rozStépeni v ramci presnosti méfeni shoduji s hodnotami vypoltenymi ze vzorce (3), pouze pfi
pozorovani ve sméru rovnobézném se smérem magnetického pole se naméfena hodnota ponékud
odliSuje od pfedpovédi i od méfeni v kolmém sméru. Tento jev je ponékud zvlastni, nebot teorie nic
takového nepfedpoklada. Vzhledem k tomu, Ze jsem méfeni nékolikrat opakoval se stejnymi vyslednymi
hodnotami, bych nepfecefoval vliv subjektivhiho posouzeni rovhomérnosti rozloZzeni rozstépenych ¢ar.
Jisty vliv by mohla mit zména vlastnosti elektromagnetu s tim, jak se b&hem experimentu zahfivaly.
Méfeni v rGznych smérech byla totiz provadéna se znacnym Casovym odstupem. Bohuzel, nesouladu
jsem si vS§imnul az po skon&eni méfeni a proto jsem nemohl provést méfeni zavislosti indukce na proudu
jesté jednou s ohfatymi magnety, coz by moji domnénku mohlo potvrdit nebo vyvratit.

Proméfil jsem zavislost magnetické indukce na proudu tekoucim magnetem (tabulka 1 a graf 1). Urcil
jsem velikost disperzni oblasti Lummerovy-Gehrckeovy desky pro ¢ervenou a zelenou ¢aru kadmia:

AAp = 48,42 pm pro Cervenou Caru a AAp = 30,02 pm pro zelenou &aru. Zavislost rozstépeni Cervené
spektralni ¢ary na magnetické indukci je uvedena v tabulce 2 a grafu 2. Ur€il jsem takto mérny naboj
elektronu jako e/m. = (1,7410,05) C.kg". Zmé&fil jsem hodnoty magnetické indukce odpovidajici takovému
rozstépeni &ary, kdy jsou jednotlivé sloZky rovhomérné rozlozeny a spocital jsem odpovidajici hodnoty
zmény vinové délky. Rozbor polarizace sloZek tripletu a anomalniho Zemanova jevu na zelené Céafe
kadmia je proveden v Casti Méreni.
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