Pracovní úkol :
1) Proměřte závislost magnetické indukce na proudu magnetu.
2) Ze známé hodnoty indexu lomu určete velikost disperzní oblasti Lummerovy-Gehrckovy desky.

3) Změřte rozštěpení červené spektrální čáry kadmia pro několik hodnot magnetické indukce. Rozštěpení pozorujte ve směru kolmém k magnetickému poli. Zpracujte graficky.

4) Určete polarizaci složek rozštěpené čáry. Totéž proveďte při pozorování ve směru magnetického pole.

5) Kvalitativně popište výsledky pozorování Zemanova jevu na zelené čáře kadmia (( = 508,6 nm)

Teorie :
Zemanovým jevem se nazývá rozštěpení spektrálních čar vyzařujícího atomu v magnetickém poli. Některé čáry se štěpí na triplety, jiné na složité multiplety. V prvním případě se jedná o tzv. normální Zeemanův jev, v případě druhém o tzv. anomalní Zeemanův jev. Normální Zeemanův jev objasňuje Lorenzova teorie. Pro vlnové délky v rozštěpení platí :
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Vlnová délka prostřední čáry tripletu by měla odpovídat původní vlnové délce. Pozorujeme-li rozštěpení ve směru kolmém ke směru magnetického pole, je střední část tripletu polarizována ve směru magnetické indukce a obě krajní čáry jsou lineárně polarizované ve směru kolmém k magnetickému poli.
Pozorujeme-li světelný zdroj ve směru magnetického pole, vidíme pouze obě krajní složky ( dipól nezáří ve směru osy ), které jsou kruhově polarizované.

K měření Zemanova jevu lze jako disperzní prvek použit Lummer-Gehrckeovu desku, která má vysokou rozlišovací schopnost. Pro velikost disperzní oblasti ((D platí :

                             
[image: image3.wmf]1

2

2

2

-

=

D

n

d

D

l

l

                                                                              (3)

kde d – tloušťka destičky

       n – index lomu materiálu při daném (   

Pro index lomu skla lze použít vztah :
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kde se hodnoty ( dosazují v nm. Vztah aproximuje změřené hodnoty s přesností lepší než 3 . 10-5.
Pro výpočet zeemanovského rozštěpení lze použít přibližný vztah :
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[image: image6.wmf]                                                                               (5)
kde (X1 – vzdálenost krajních složek tripletu k-tého maxima

      (X2 – vzdálenost k - 1 a k +1 maxima

Měření :
Závislost magnetické indukce na proudu:
Magnetická indukci byla měřena pomocí Halovy sondy a platí převodní vztah mezi napětím a indukcí 1mV ( 0,1 T. 

Tab. 1 : Závislost magnetické indukce na proudu magnetu

	I [A]
	U1 [mV]
	B1 [T]
	U2 [mV]
	B2 [T]

	4,0
	3,50
	0,35
	3,30
	0,33

	4,5
	4,00
	0,40
	3,75
	0,38

	5,0
	4,45
	0,45
	4,20
	0,42

	5,5
	4,90
	0,49
	4,65
	0,47

	6,0
	5,30
	0,53
	5,05
	0,51

	6,5
	5,80
	0,58
	5,53
	0,55

	7,0
	6,25
	0,63
	5,96
	0,60

	7,5
	6,60
	0,66
	6,35
	0,64

	8,0
	6,95
	0,70
	6,70
	0,67

	8,5
	7,23
	0,72
	7,05
	0,71

	9,0
	7,45
	0,75
	7,25
	0,73

	9,5
	7,65
	0,77
	7,50
	0,75

	10,0
	7,83
	0,78
	7,70
	0,77

	10,5
	8,00
	0,80
	7,90
	0,79

	11,0
	8,15
	0,82
	8,05
	0,81

	11,5
	8,30
	0,83
	8,20
	0,82

	12,0
	8,40
	0,84
	8,30
	0,83

	12,5
	8,53
	0,85
	8,45
	0,85

	13,0
	8,65
	0,87
	8,56
	0,86


U1 resp. B1 jsou hodnoty napětí resp. magnetické indukce na začátku experimentu a U2 resp. B2 na jeho konci, kdy byla teplota cívek vyšší. Třída přesnosti ampérmetru a voltmetru byla 1, což nám při rozsahu ampérmetru 20 A dává chybu 0,2 A resp. při rozsahu voltmetru 15 mV chybu 0,15 mV. Graficky je závislost vynesena v grafu 1.
Velikost disperzní oblasti Lummerovy-Gehrckeovy desky :
Velkost disperzní oblasti Lummerovy-Gehrckeovy desky jsem určil ze vztahu (3) dosazením hodnot :

d = 4,04 mm

(R = 643,8 nm pro červenou čáru kadmia

(G = 508,6 nm pro zelenou čáru kadmia
n R = 1,44263 + 7,065/499,8 pro červené světlo (dle vztahu (4))
n G = 1,44263 + 7,065/364,6 pro zelené světlo

Pak jsou velikosti disperzních oblastí pro dané vlnové délky :
((D = 48,42 pm pro červenou čáru kadmia
((D = 30,02 pm pro zelenou čáru kadmia
Rozštěpení červené čáry kadmia :
Změřil jsem velikost rozštěpení pro 3 hodnoty proudu a také velikost proudu, kdy byla velikost rozštěpení rovna 1/3 resp. ¼ velikosti disperzní oblasti. Závislost velikosti rozštěpení (dle vztahu (5)) je vynesena v grafu 2 a porovnána s teoretickou hodnotou dle vztahu (2).
Tab. 2 : Závislost rozštěpení červené spektrální čáry na velikosti magnetické indukce

	I [A]
	B [T]
	(X1
	d(X1
	(X2
	d(X2
	(( [pm]
	d(( [pm]
	Teor. (([pm]

	6
	0,53
	8,6
	1,48
	42,6
	2,48
	9,77
	1,77
	10,26

	8
	0,70
	11,9
	1,92
	43,5
	1,60
	13,26
	2,19
	13,45

	10
	0,78
	12,4
	1,56
	42,7
	1,56
	14,06
	1,84
	15,15


(X1 – aritmetický průměr vzdáleností krajních složek tripletu k-tého maxima

(X2 – aritmetický průměr vzdáleností k - 1 a k +1 maxima

Tab. 3

	((/((D
	I [A]
	B [T]
	(( [pm]
	Teor. [pm]

	1/3
	12,1
	0,83
	16,06
	16,14

	1/4
	7,5
	0,63
	12,19
	12,11


Absolutní chybu odečtu na výchylkometru jsem odhadl na (1 dílek. Statistickou chybu jsem počítal d(Xi jsem počítal jako chybu aritmetického průměru a chybu d(( dle vztahu pro přenos chyb.
Polarizace složek rozštěpené čáry :
Při pozorování ve směru kolmém ke směru magnetického pole jsou viditelné všechny tři složky a jsou polarizovány lineárně. Analýzou pomocí polarizátoru lze zjistit, že polarizace prostřední složky je kolmá na polarizaci krajních složek, neboť lze pozorovat pouze prostřední složku či pouze obě krajní složky. Ve směru vektoru magnetické indukce prostřední čáru nepozorujeme, protože dipól nezáří ve směru své osy. Pozorujeme tedy pouze krajní složky, které jsou kruhově polarizované. Při použití polarizátoru a čtvrtvlnné destičky byla vidět pouze jedna ze dvou krajních čar, což dokazuje, že krajní složky mají polarizaci opačné orientace.
Zeemanův jev na zelené čáře kadmia :
Při pozorování ve směru kolmém na vektor magnetické indukce bylo možno pozorovat, že čáry vykazují anomalní Zeemanův jev a štěpí se na multiplety z devíti složkami. Tyto čáry byly téměř nerozlišitelné a při malým proudech mi splývaly v jednolitý celek. Ovšem při vyšších proudech už bylo poměrně snadné rozlišit jemnější strukturu rozštěpení, ovšem čáry se již do jisté míry překrývaly, a tak nebylo možné určit jejich počet v multipletech.
Diskuse :
Největším zdrojem chyb bylo odečítání ze stupnice výchylkometru.. Uvedenou absolutní chybu jsem odhadl (1 dílek. Z grafu 2 je patrné, že se naměřené hodnoty blížily teoretické závislosti. Výsledky získané pomocí ekvidistantního rozložení čar považuji za mnohem přesnější, jak je patrné z tabulky 3. Diskuse dalších bodů měření byla provedena v rámci popisu výsledků v části „Měření“. 
Závěr :
Proměřil jsem závislost magnetické indukce proudu magnetu (tabulka 1). Určil jsem velikost disperzní oblasti Lummerovy-Gehrckeovy desky pro červenou a zelenou spektrální čáru :

((D = 48,42 pm pro červenou čáru kadmia
((D = 30,02 pm pro zelenou čáru kadmia

Hodnoty rozštěpení červené spektrální čáry jsou v tabulkách 2 a 3. Diskuse polarizace složek tripletu a anomálního Zemanova jevu na zelené čáře kadmia byla provedena v části „Měření“ při komentování výsledků.
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