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Pracovni ukol

1. Proméite zavislost magnetické indukce na proudu magnetu.
2. Ze znamé¢ hodnoty indexu lomu uréete velikost disperzni oblasti Lummerovy-Gehrckovy desky.

3. Zméite rozstépeni Cervené spektralni cary 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 pii pozorovani ve sméru magnetického
pole.

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

Teoreticky uvod

V roce 1896 objevil Zeeman, ze na vyzatujici atom muiZze plisobit magnetické pole a zplsobi rozstépeni
spektralnich ¢ar. Byly pozorovany rozstépené triplety (normdalni Zeemantiv jev) ale i slozité multiplety
(anomalni Zeemantv efekt).

Zeemanovym efektem se nazyva St€peni spektralnich ¢ar na dvé nebo vice komponent s malo odliSnymi
frekvencemi, kdyZz je svételny zdroj umistén v magnetickém poli. Byl poprvé pozorovan v roce 1896
holandskym fyzikem Pietrem Zeemanem na Zzlutych D-Carach sodiku, pokud byl plamen umisttn mezi
silnymi magnetickymi poli. Pozd¢ji bylo nalezeno diskrétni Stépeni spektralnich ¢ar do vice nez patnacti

komponent.

Energetické
Pfechody hladiny

bez magnetického pole v magnetickém poli

Zeeman za objev ziskal v roce 1902 Nobelovu cenu za fyziku, podélil se o ni se svym skolitelem
Hendrikem Antonem Lorentzem, dal§im holandskym fyzikem. Lorentz, ktery mél uz diive pfedstavu o
efektech magnetismu na svétlo, vyvinul teorii, podle niz elektrony obihajici kolem jadra osciluji a produkuji
svételné zareni. Magnetickd pole mohou mit vliv na oscilace a tim i na frekvenci vyzafovaného svétla. Tato
teorie byla potvrzena Zeemanovymi pokusy a pozdéji modifikovana kvantovou mechanikou do ptesnéjsi a
obecnéjsi podoby. Kvantova teorie fika, Ze pfi preskoku elektronu z jedné diskrétni energetické hladiny do
jiné se méni jeho potencialni energie a jeji prebytek nebo nedostatek se kompenzuje emisi nebo absorbci
kvanta svétla o stejné energii; energie kvanta zafeni zafeni je rovna rozdilu potencidlnich energii
preskokovych hladin a tedy pro dany preskok je pfesné dana, proto emisi nebo absorbci podléhd jen kvantum
svétla s presné uréenou vinovou délkou.

Tvar a mira $tépeni urcuji pritomnost magnetického pole a jeho velikost. Posun i intenzita rozstépenych
slozek jsou symetrické vic¢i nerozstépené care. Nejjednodussi rozstépenou podobu mé normalni (Lorentziv)
triplet. Je-li A, vlnova délka nerozstépené cary v centimetrech, tak vinové délky tii slozek rozstépené Cary
jsou: A= AN, Ay a AFAA,



(1) Al =—E a(ny),

dnma

kde H je intensita magnetického pole v Gaussech

e je elementarni naboj v soustavé CGSE

m, je hmotnost elektronu v gramech (m,=9x10 g)

c rychlost svétla v cm/s

g je faktor Landého pro prechody, pii kterych vznika dand ¢ara (souvisi s kvantovymi ¢isly prechéazejiciho
elektronu).

Ve sméru magnetického pole (longitudindlni, podélny Zeemantv jev) vidime pouze ob¢ podélné
komponenty s polarizované kruhove, kazdou v opacném sméru. Divame-li se ve sméru kolmém k vektoru
pole (transverzalni, pfi¢ny Zeemantlv jev), vidime vSechny tfi slozky rozstépené Cary: neposunutd slozka
odpovidd komponenté p polarizované ve sméru pole a posunuté slozky s polarizované kruhové. Pfitom

pomérné intenzity jednotlivych slozek jsou dany Searsovou formuli (fialova : stfedni : Cervend):
) Ie, In:Is, = %{1 —cos?y): %sing'}r ; %(l +cos?y)

kde y je smér mezi zornym paprskem a vektorem pole. Tento vzorec plati pro absorb¢ni ¢aru vznikajici v

opticky tenké vrstvé a homogennim magnetickém poli. V jiném piipad¢ je tfeba vztah trochu korigovat.

V praxi se vyuzivaji polarizacni efekty pouze tzn. klasického Zeemanova jevu, kdy dochazi k §t€peni na
tii komponenty, které jsou polarizovany. Podle sméru pohledu pak mulzeme vidét rizné projevy
Zeemanovského Stépeni. Divame-li se v podélném sméru, vidime jen dvé kruhové polarizované komponenty
O (viz obrazek, ¢ast c¢; ¢ast a ukazuje pohled na polarizacni efekty dané spektralni ¢ary v pripade, ze v okoli
nejsou zadna magneticka pole). Smér kruhové polarizace zalezi na tom, o jaky preskok hladiny se jedna. V
piipadé, ze se divame ve sméru piicném, vidime tfi linearn¢ polarizované komponenty, dvé komponenty O a
jednu komponentu Tt (viz obrazek, ¢ast b). Komponenta Tt je pfitom rovnobézna s vektorem magnetické
indukce B, obé komponenty 0 jsou k B kolmé. Pti pohledu v obecném sméru se samo nabizi feSeni, jak bude
vypadat polarizace rozst€penych car - polarizace komponenty Tt bude jisté linearni, zatimco v komponentach
0 dojde ke slozeni polarizace linearni a kruhové, jejimz vysledkem je polarizace elipticka. Z takto

zméienych polarizaci pak dovedeme také zpétné rekonstruovat smér vektoru magnetické indukce B.

Pro ucely naSeho méfeni budeme pocitat v soustavé SI, kde pro kruhové frekvence obou 0 komponent

bude platit vztah:
(3) W12 = W 3w, kde 8w = 37

pro vlnové délky komponent pak vztah:

(4) S\ = 22N

T 4mmec’

kde A, je vlnova délka spektralni ¢ary, v niz rozstépeni pozoruju, B pisobici magnetické pole, e, m, a ¢
fyzikalni konstanty s hodnotami e=1,602x10" C, m,=9x107" kg a c=3x10° m/s.

Zname-li magnetické pole B, které nechame na spektralni ¢aru pasobit a zméfime-li rozSt€peni OA,

miizeme z pfedchoziho vzorecku ur¢it specificky naboj elektronu e/m,.



Pro zvyseni spektralniho rozliSeni pouzivame pfi pozorovani Lummerovu-Gehrckeovu desku.

L.-G. deska funguje podobné jako Fabry-Perotiiv interferometr na principu mnohasvazkové interference.
Vyhodou pii méteni je fakt, Ze pro ziskani spektralni vzdalenosti dvou spektralnich ¢ar nepotiebujeme znat
absolutné uhel, pod kterym vystupuje svazek z desky, ale sta¢i ndm porovnavat tihly relativné.

Jestlize je uhlova vzdalenost interferencnich maxim vedlejsich fadi AP a vzdalenost mezi komponentami

0 a Tt(AP)', pak pro spektralni vzdalenost komponent O a Ttplati formule:

(BB )2
5 A\ = —— 2
) BB g /N2

kde A je vinova délka spektralni ¢ary, jez podléha Zeemanovskému rozstépu.

Jestlize bude AP rovno (AB)', popisuje hodnota AA spektralni interval L.-G. desky.

Vysledky méreni

1) Proméfil jsem zavislost magnetického pole mezi polovymi navstavei civek na proudu civkami
protékaném. Zmétenou zavislost shrnuje tabulka [T1] a graf [G1]. Chybové intervaly jsou stanoveny jako
maximalni a jsou klasifikovany jako subjektivni pfi odectu hodnot proudu i napéti z analogovych pfistroji.
Magnetické pole bylo méfeno pomoci Hallovy sondy, kde mezi pficnym napétim U (méfime) a
magnetickym polem plati vztah: I mV' =0,1 T

Fitaci polynomu druhého stupné jsem ziskal pro pfepocet proudu a magnetického pole vztah:
©6) B[T] = al[4%] +bI[4],

kde a=(-0,0020+0,0004) TA?, b=(0,094+0,006) TA". Z grafu je patrné, Ze zvolena fitace nevystihuje
upln¢ presné body experimentalni kiivky, ale tento zptsob jsem zvolil z diivodu nésledného pocitacového
zpracovani.

2) Index lomu v naSem piipad¢ spliluje vztah:

7,065
A-144°

(7) N=1,44263 +

kde A je vlnova délka ¢ary, pro niz index lomu pocitame, v nanometrech.
.Na civkach jsem nastavil takovy proud (/=15 A4), aby byly vSechny tii komponenty vSech radu rozlozeny
zcela symetricky, v tom piipadé je spektralni vzdalenost komponent 0 a Tt tfetinou spektralniho intervalu.

Ziskany spektralni interval mé pak hodnotu:
®) AN ,=(0,074+0,027) nm

Chybovy interval je stanoven z piesnosti nastavovani spektralni ¢ary na zamérny kiiz, kterou jsem odhadl
jako maximalni na £2 dva dilky stupnice.

Teoreticky vypocteny spektralni interval ze vzorce (5) ma hodnotu AA;=0,048 nm. Naméfena hodnota je
tedy v ramci chybového intervalu v souladu s teoreticky vypocitanou hodnotou.

3) Pro tifi hodnoty magnetické indukce (z divodu slabého St€peni nemélo smysl zjisStovat rozstépeni
hustsi pokryti magnetického pole) jsem zméfil rozstépeni Cervené Cary kadmia. Na jev jsem se dival ve
sméru kolmém na magnetické pole.

Me¢ieni shrnuje tabulka [T3] a graficky graf [G2]. Obrovské chyby jsou zpiisobeny nepiesnostmi
nastavovani zdmeérného kiize na spektralni caru.

Na zédklad¢é zndmého vztahu mezi roz$tépenim spektralni ¢ary a pisobicim magnetickym polem (4) jsem

vypocital specificky naboj elektronu:



a==(1,02+0,24) x 10" Ckg™!,
coZ je v fadovém souladu s teoretickou hodnotou, ktera ¢ini 1,78x10" C.kg" bez uvedeni chyby.

4) S pouzitim A/4 desticky a polariza¢niho filtru jsem zjistil, Ze TT komponenta je pii pozorovani ve
sméru kolmém na magnetické pole polarizovana linearné (pii otaCeni polarizacni filtrem v jistych polohéach
zmizela, zatimco 0 komponenty na otaceni polarizac¢niho filtru zménou jasu nereagovaly). Otacenim A/4
desticky a polarizacniho filtru proti sobé v jistych polohdch zmizely komponenty 0, z ¢ehoz usuzuji na
polarizaci kruhovou (Ctvrtvinnd desticka zméni polarizaci na linedrni, kterou lze analyzovat polarizacnim
filtrem, zatimco Ttkomponenta na tyto pokusy zménou jasu nereagovala).

Ve sméru rovnobézném s magnetickym polem nebyla komponenta Tt pozorovatelnd viibec, zatimco O
komponenty jevily polarizaci linearni (pouzitim A/4 desticky).
odpovida normalnimu Zeemanovu jevu. V nizsich fadech nebyly pozorovatelné zadné komponenty, pouze

doslo k "rozmazani" Cary, ve vysSich fadech jsem byl schopen kvalitativné pozorovat ¢tyfi komponenty.

Diskuse

Méfeni je velmi naro¢né na dobré zatemnéni a neptitomnost dal$i zdroji svétla. Méfeni je ztizeno
obtiznou pozorovatelnosti spektralnich ¢ar a nedostateCnou intenzitou osvétleni, pfedevS§im ve vysSich
fadech a ne kazdy ma oko s citlivosti srovnatelnou s CCD prvkem. Separaci experimentu do zvlastni
zatemnéné mistnosti by prispélo jednak kvalitativnimu, ale také kvantitativnimu zpfesnéni métfeni (mensi
chyby pfi nastavovani zamérného kiiZze na spektralni ¢aru). Dalsi komplikaci znesnaditujici meéteni je

nenulovy mrtvy chod nastavovaciho Sroubu dalekohledu.
Zaver
Pozoroval jsem Zeemaniiv jev jak normalni, tak anomalni, a kvalitativné prométil zavislost rozstépeni

spektralnich Car na velikosti piisobiciho magnetického pole.
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