1 Normalni Zeemanuv jev

elektronového obalu. Dulezity je zejména vyzkum obalu za nestandardnich podminek, napiiklad za pusobeni externiho
magnetického pole, které zpusobi, ze nékteré hladiny za normélnich okolnosti nerozlisitelné ziskaji ruzné energie. To umoznuje
hlubsi vhled do stavby atomu. Rozstépeni energetickych hladin v magnetickém poli pozoroval poprvé holandsky fyzik Pieter
Zeeman. Tato tloha opakuje jeho pokus a mé za cil za pomoci Fabry-Perotova etalonu pozorovat rozstépeni hladin atomu
kadmia a z naméfenych hodnot rozdili energii hladin ziskat Bohriv magneton - jednu ze zdkladnich konstant udavajici
vlastnosti vesmiru jako takového.

1.2 Pracovni tkoly

1. DU : V domécf piipravé odvod'te interferenéni podminku
2. Zméite velicinu A (viz teoreticky ivod, rovnice [34)). Pro statistické zpracovén{ dat pouzijte postupnou metodu.

3. Zméite a urcete zavislost intenzity magnetického pole B mezi hroty elektromagnetu aparatury vzavislosti na proudu I
protékajicim civkami.

4. Zmétte manudalné velikost Bohrova magnetonu.

5. Méfteni zopakujte pomoci CCD kamery a pocitacového zpracovani dat. Vyuzijte polariz¢niho filtru pro oddéleni 7 a o
slozek spektra. Zmétte zavislost velikosti rozstépeni hladin pii Zeemanové efektu AFE na intenzité magnetického pole
B.

6. Vysledky ptedchoziho méfeni zpracujte graficky a metodou nejmensich ¢tverct urcéete hodnotu Bohrova magnetonu

(viz rovnice [10] a [T1)).
1.3 Pomiicky

Optické lavice, 2x spojka 150 mm, ¢erveny filtr, Fabry-Perotuv etalon, mikroskopicky okular, kadmiova vybojka se zdrojem,
gaussmetr + univerzalni méfici piistroy Leybold, bunsenuv stojan s drzdkem na gaussmetr, dvojice civek a regulovatelny
proudovy zdroj, ampérmetr, CCD kamera VideoCom + PC a software

1.4 Uvod

Jednim z nejdulezitéjsich nastroju pro zkoumani nitra atomu je spektroskopie - obor zabyvajici se mérenim charakteristickych
vlnovych délek zdfeni, které atomy vyzaiuji nebo pohlcuji. Tzv. disperzni elementy (v pfirodé napf. vodni kapka ¢i tenkd
vrstva oleje, v laboratori pak tfeba optickd miizka) rozptyluji svétlo z jednoho zdroje do riznych dhlu v zévislosti na jeho
vlnové délce. Pokud je zdroj bily, ziskdme rozptylem svétla celé barevné spekrum. Naopak pti pozorovani svétla ze specialnich
lamp, které obsahuji pouze atomy urcitého prvku, ziskame spektrum, které obsahuje pouze nékolik barev. Kazda barva mé
svuj urity uhel rozptylu, ktery je mozné pievést na vinovou délku a tim i na energii emitovaného zafeni:

hc

Eph = hv = b\ (1)



kde v je frekvence, A vinovd délka, h Planckova konstanta a ¢ rychlost svétla. Ze znalosti spektra energii muzeme zjistit
mnoho informaci o stavbé atomového obalu daného prvku.

Stéle vzrustajici presnost spektroskopickych méfeni umoznila od poc¢atku dvacatého stoleti vytvorit sérii teorii o stavbé
atomu, zavrsenou pokro¢ilymi relativistickymi kvantovémechanickymi modely. Zejména dilezitd jsou méteni za nestandardnich
podminek - napiiklad v magnetickém poli. Externi magnetické pole zpusobi, ze energetické hladiny, které maji nenulové mag-
netické kvantové ¢islo, ziskaji ruzné energie oproti stavu bez pusobiciho pole a stanou se rozlisitelnymi - ve spektru se objevi
dalsi ¢ary. Tato tloha opakuje pozorovéni holandského fyzika Pietera Zeemana z roku 1896 (ocenéného Nobelovou cenou
roku 1902), ktery podobné pozorovani provedl jako prvni. Pomoci difrakéniho elementu nazvaného Fabry-Pérotuv etalon
Ize provést dostatecné presné pozorovani a zmérit linedrni zavislost mezi intenzitou pole a velikosti rozstépeni. Konstanta
dmeérnosti této zavislosti je Bohruv magneton.
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Obrazek 1: Rozstépeni spektralnich ¢ar pozorované P. Zeemanem

1.5 Zakladni pojmy a vztahy
1.5.1 Vazba vnéjsiho pole a magnetického momentu elektronu

Je-li atom vlozen do magnetického pole, dojde k rozstépeni nékterych energetickych hladin v jeho obalu. Vysvétleni tohoto
jevu podava nékolik teorii vé. kvantové elektrodynamiky, k pochopeni této tlohy bude ale stacit poloklasickd predstava.
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Obrazek 2: Klasicky modele elektronu na kruhové orbité s momentem hybnosti I a pfislusnym magnetickym momentem

Ptedpokladejme, Ze elektron je bodova nabitd castice, kterd se kolem jadra pohybuje po kruhové draze o poloméru r
néjakou rychlosti v. Proud, ktery takovy elektron vytvari, se dd4 popsat pomoci vzorce

v
1276'27.(.,74 (2)

a tedy magneticky moment
io= 1A = Laata - S0 3)



kde A = 7127 je vektor kolmy k ploSe smycky. Moment hybnosti elektronu o hmotnosti m. je

I = 7FXF = me-r-v-it (4)

Externi magnetické pole B interaguje s orbitalnim magnetickym momentem a méni tak potencidlni energii elektronu o

_ e - o
AE,, = —5-B = 1B 5
pot Hi 2'me ()

Pouzijeme-li smér magnetického pole B jako osu z, pak diky kvantovani momentu hybnosti

=

= Vvil+1)hn (6)
l. = m-h (7)
kdel=0,1,...,n—1 a — < m; <, muze byt rovnice (5) zjednodusena na
e-h
AEpot = 2.me-ml'B = uB-ml~B (8)

kde pup je konstanta nazyvand Bohriuv magneton. Energeticky posun vzhledem k ptuvodni hladiné je zavisly na m;, tedy
se vytvoii 21 + 1 podhladin s riznymi energiemi pro kazdé .

Kvantovémechanické cesta pro odvozeni stépenf energetickych hladin (kde je zahrnut i spin elektronu), vede pres zaveden{
magnetického pole jako poruchy Hp do Hamiltonidnu Hy V obecném pripadé je také tfeba uvazovat atom s vice elektrony.
Pak mluvime nikoliv o kvantovych ¢islech jednotlivych elektront, nybrz o celkovém momentu stavu J = L 4+ S a kvantovych
¢islech J, = My - h, kde —J < M; < J. Pro tento piipad lze fici, ze magneticky moment je

- B 7
= —-J 9
fi - (9)

e-h
_ 10
1B B (10)
a pro rozstépeni energetickych hladin plati

AE = up-B (11)

tedy pfima uméra s intenzitou magnetického pole, kde konstanta imérnosti je Bohruv magneton.



M,
2
J=2 / 4
1p, —I= 0
\ 1
-2
f,= 466 THz
ko = 644 nm
Y Y Y 1
P ydR y A 4
EEEEENER Y
|
G 7 G

AM,=-1 AM,=0 AM,=+1
Obrézek 3: Rozstépeni energetickych hladin vlivem vnéjsiho magnetického pole v atomu kadmia

1.5.2 Vybérova pravidla a polarizace emitovaného svétla

P1i prechodu z hladiny ¢ na hladinu £ je emitovan foton o energii

En, = AE = FE —FE (12)

Nicméné, jak je naznaceno na obrdzku [3] ne vechny prechody se uskutecnujf - ve spektru je méné ¢ar, nez by mohlo na
zékladé prosté kombinatoriky byt. Duvod tohoto nesouvisi s energii prechodu ale se zdkonem zachovani momentu hybnosti.
Povoleny jsou pouze takové prechody, pii niz zména kvantového ¢isla je AM; = 0,41, zména AJ = £1 a zména spinu je

AS =0.

&= =2

B B B

== ==

o (AM, = -1) 7 (AM, = 0) s’ (AM, = +1)

Obrazek 4: Schema polarizace ruznych komponent Zeemanovského spektra



o (AM, = -1) 7 (AM, = 0) o' (AM, = +1)

Obrézek 5: Uhlové distribuce ruznych komponent Zeemanovského spektra

Pfechody, u nichz plati, ze AM; = 0 se nazyvaji m-pirechody. Zafeni, které pfi nich atom vydédva, je ekvivalentni emisi
elektrického dipdlu kmitajicitho podél vektoru magnetického pole. To znamend, ze zareni je linearné polarizované ve sméru
kmiténi, ovSem v tomto sméru samotném neni vyzafovano nic (viz obrézek . Piipad pfechodu AM; = +1, nazyvanych

Fotony ve sméru magnetického pole jsou diky tomuto kruhové polarizované zatimco fotony vylétavajici kolmo na smér pole
jsou polarizované linearné. Kruhova polarizace fotoni ma smér jak po, tak proti hodinovym rucickdm a nazvy prechodu se
podle toho upfesiiuji na o+ a o~. Takto polarizované zaieni (m,0",07) s sebou odndsi moment hybnosti, ktery odpovida
zméné momentu hybnosti pfi prechodu elektronti mezi piislusnymi hladinami. Jiné prechody jsou zakazané. Vysledkem je,
ze napriklad pro atom kadmia na obr. [J] vidime ve spektru tii ¢dry misto jedné.

1.5.3 Spektroskopické méreni pomoci Fabry-Perotova etalonu

Jakou spektroskopickou metodu pro zkouméani Zeemanova efektu zvolit je dulezité. P¥istroj totiz musi mit dostatecné rozliseni.
Pokud totiz uvazime jiz znamé hodnoty konstant

pp O~ 5788 x 1075 eV . Tt
h ~ 4135 x 107 eV - 5
c S 299 x 103 m . s7!

pak snadno zjistime, ze napiikla pro nesupravodivym elektromagnetem bézné dosazitelné pole o sile 0.5 T je rozstépeni
hladin zhruba

AE = pup-B =~ 5783x107°-05 =~ 289x107° eV (13)

zatimco energie fotont ¢erveného svétla napt. o vinové délce A = 620 nm je

hoe | 4135x1071.290x10° 4135299 o

E = hov = w~ ~
hev A 620 x 10° 6.2

~ 2 eV (14)

Vidime, ze energeticky posun je zhruba 0.001 % celkové energie prechodu a toto rozliseni musi spektrometr mit, m4-li
ambice jev viubec zanzamenat. BéZzny lom svétla hranolem zde stacit nebude. Proto se pouzivaji specidlni spektroskopické
soucdstky - a jednou z nich je Fabry-Perotuv etalon, na kterém je postavena i tato 1loha.



F.-P. etalon
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Obrazek 6: Vlevo : Vznik interferenci pii pruchodu svétla Fabry-Perotovym etalonem. Veli¢ina d urcuje sitku desky, A; a
As jsou relevantni ¢dsti optickych drah sousednich paprsku, « 1hel, pod kterym paprsek do etalonu vstupuje, 8 1ihel téhoz
paprsku uvniti etalonu a n index lomu materialu etalonu. Vpravo : Pruchod paprsku stejné vinové délky pod ruznymi tihly
F.-P. etalonem. Pro danou vlnovou délku zafeni existuji pouze diskrétni thly aq, as, -+ pod kterymi muze deskou projit.

— —

Jedna se v principu o jednoduchou (byf vyrobné ndroénou) souédstku - sklenénou desku s dokonale rovnobéZnymi sténami,
upravenymi jako polopropustné zdcadla. Pokud do sou¢astky vstoupi svételny paprsek pod néjakym thlem «, zatne se mno-
honasobné odrazet od vnitinich ploch sklenéné desky a zaroven se délit pii kazdém odrazu. Paprsky, které vystupuji, pak
majf navzdjem fazovy posun imérny optické drdze, kterou prosly uvniti skla (viz obr. |§| vlevo). Tato optickd délka je z&visld
na uhlu, pod kterym paprsek do soucastky vstoupil, a to, zda vysledny fazovy posun vede ke konstruktivni ¢i destruktivni
interferenci, zavisi na vlnové délce svétla. Vysledkem je, ze pro svétlo dané vlnové délky je etalon propustny pouze pro
nékteré diskrétni dhly - konkrétni velikosti uhla zdvisi na A (viz obr. |§| vpravo). Sestavime-li etalon do optické soustavy spolu
se spojkou a stinitkem (viz obr. @, jsou vSechny rovnobézné paprsky, které prosky etalonem, soustiedény do jednoho bodu
na stinitku. Jelikoz soustava je symetrickd podle optické osy, vysledkem je soustava koncentrickych kruznic, jejiz polomeéry
jsou ngjakym zpusobem zavislé na interferen¢nich maximech.

F.-P. etalon stinitko

Obrazek 7: Opticka soustava s F.-P. etalonem. Rovnobézné paprsky, které prosly deskou, jsou spojkou soustiedény na stinitko
do jednoho bodu - respektive kruznice, nebot cely problém je rotaéné symetricky podle optické osy. Polomér kruznice r je
dan thlem o a ohniskovu délkou ¢ocky f.

Za pomoci zdkonu lomu, elementdrni geometrie a znalosti, ze rychlost svétla v materidlu etalonu je ¢, = ¢/n a tedy
c Cn c/n c A
v = konst. = — = — = —-— = = A = - 15
A An An n- A " n (15)

lze ukazat, ze rozdil optickych drah A a tedy interferenéni podminka je



A = n-A—-Ay = 2-d-Vn2-sin’a = 2-d-n-cosf = k-\ ke N (16)

kde 3 je thel, ktery svird paprsek s kolmici poté, co prosel rozhranim (a tedy lomem) dovniti etalonu (viz obr. @ Problém
si zjednodusime predpokladem, Ze pozorujeme pouze takové paprsky, které sviraji s optickou osou jen velmi maly tdhel (coz
lze pii vlastnim méfeni snadno zajistit). Potom samoziejmé kromé zdkona lomu plati i sina ~ « a tedy

sin o «
= n = - = n 17
sin 3 1] (17)
7 obréazku [7| je ztejmé, ze pro malé thly plati
r
tana = 7 = r = f-tana =~ f-sina = f-« (18)
Nynf je tfeba se chvili zabyvat fadem interference k. Ze vzorce [I6]1ze snadno nahlédnout, ze k nebude zacinat od jednicky
a rust. Se vzrustajicim ithlem bude naopak klesat a jeho maximalni mozna hodnota je vyjadiitelnd pro minimum dhlu @ = 0
jako
2-d 2-d-n
ky = ——-vn2 —sin?0 = 19
0 5 3 (19)

Dosadime-li parametry etalonu pouzitého v této dloze (d = 4 mm, n = 1.457) a vlnovou délku éerveného svétla A\ =
620 nm, zjistime, ze ko ~ 1.29 x 10*. Samoziejmé se nejednd o celé éislo. k; pifslugné k prvnimu interferenéimu maximu
(dhel aq) je ale mozné zapsat jako

kq = ko—c¢€ € E (0, 1) kieN (20)

pro i-té interferenéni maximum pak bude platit
k‘i = k‘o — € — (’L — 1) (21)
R4d maxima k oviem neni pifmo méfitelnd veli¢ina a je velice zadouci se ji néjak zbavit. Kromé toho ani neni piflis

zajimava - cilem experimentu je zméfit energeticky rozdil dvou sousednich podhladin AFE. K tomuto ucelu bude dobré
udélat nékolik dalsich uprav. Za pomoci sou¢tovych vzorcu lze zapsat rovnici [16] jako

2.d- 2 2
ki = C)l\n-cosﬂi = k0~<1—2-sin2ﬂ2> ~ k0<1—2-i’> = k(1 —2-8) (22)
a dale vyjadrit
2 (k —ki 2- (K _ki
P (ko — k) N 0 = m.y ook (23)
ko ko

Zkombinujeme-li rovnice [I8] 21] a[23] ziskdme

Odsud je vidét, ze rozil ¢tvercu poloméru dvou sousednich kruznic je

2. f2
2
Tivr — Ty = k (25)
0
a navic lze také ur¢it € vynesenim hodnot i vs. r? do grafu a extrapolac{ do r? = 0.



Nyni predpoklddejmé, ze do etalonu vstupuje svétlo o dvou ruznych, nicméné velmi blizkych vinovych délkach A, a Ap.
V takovém piipadé budou mit rizna (le¢ blizkd) ko 4, kop & tedy i riiznd e, a € :

2-d-n 2-d-n-vy,
a = ka_ka = _ka = 7_1{'(1 26
€ 0, 1, )\a 1, c 1, ( )
2-d-n 2-d-n-y
e = kop — k1p = 3 —kipy = AU — ki (27)
b C

kde k1,4, k1,4 jsou Tady interference prvniho krouzku pro obé vinové délky a v,, v frekvence vstupujiciho svétla. Pokud
obé rovnice od sebe odecteme, ziskdame

2.-d-n-
€ — € = —— W — ) + (ko — kip) (28)
C

Je-li rozdil vlnovych délek dostatecné maly, interferenéni krouzek piislusny k néjakému fadu se nepiekryje s krouzkem
vedlejsiho fadu piislusny ke druhé vinové délce a vime tedy, ze k1o — k15 = 0. Rozdil ve frekvencich pak mizeme vyjadrit
jako

c

v Vg v 5 dn (€a €p) (29)

Z rovnic 24 a [25] je mozné za pomoci posunu indexu i sestavit vyraz

7‘-2+1
e = = - — (30)
Ti2+1 - Tz‘z

a to samoziejmé pro komponenty spektra a i b. Tyto vyrazy vlozime do rovnosti[29| a vysledkem je vyraz

2 2
Ay — Tit1,a _ Tit1

C
. 31)
2 2 2 2 (
2-d-n |ri,, — T, Tivie — Tip

ve kterém se vyskytuji jiz jen pfimo méfitelné hodnoty (poloméry krouzki). Vyraz je nicméné pomérné komplikovany a
pouzivat jej by znamenalo méfit absolutni poloméry dvou sousednich interferenénich krouzku pro obé vinové délky, coz je
pracné a nepresné. Lze jej ale dédle zjednodusit za predpokladu blizkych vinovych délek A\, a A,. V takovém pripadé totiz
muzeme fict, ze rozdily

TR A )
AT =, — 21;07];2 (33)
jsou si velice blizké (diky blizkosti ko, a ko) a proto muzeme tvrdit, ze
A o~ AL A (34)
a to naprosto nezavisle na hodnoté i. Obdobné vsechnny hodnoty
b = Tz'2+1,a - 7'1'2+1,b (35)
jsou shodné nezavisle na hodnoté ¢ a rovnice |31| se zjednodusuje na
Av. = 2(271% (36)

7 této rovnosti je vidét, ze pfi méfeni nezavisi na absolutnich jednotkach poloméru r, a r, a tedy ani na zvétSeni
mikroskopu, ktery je v tomto experimentu pouzit namisto stinitka. Pfi méfeni samotném staci tedy zjistit vzdalenosti
krouzku, které nédlez{ ke dvéma sousednim interferenénim maximum svétla stejné vlnové délky (A), a potom vzdédlenost



krouzku stejnych interferen¢nich maxim ruaznych vlnovych délek (). Jejich pomér je piimo imeérny rozdilu frekvenci a tedy
i energii obou spektralnich komponent. Pfi méfeni s proménlivym magnetickym polem B zustava velicina A konstantni a
je proto vyhodné ji urc¢it jesté pied tim, nez je mg. pole vibec aplikovdno. Povaha méfeni (postupné urcovéni polomeéru r;
krouzku) umoziuje pouzit pro zpracovdni dat postupnou metodu.



1.6 Experimentalni sestava

1.6.1 Opticky systém

Experimentalni sestava pro pozorovani Zeemanova efektu je na obrézku Efekt se pozoruje na pfechodu ' Dy —! P; kadmia.
K tomuto tdcelu je v aparatufe pouzitd kadmiovd vybojka (oznacena pismenem a na obr. [§] ) a erveny filtr (pismeno g)
s uzkym rozsahem propousténych vinovych délek kolem A = 644 nm. Magnetické pole vytvaii dvojice elektromagneti
(c) s piipojenym proudovym zdrojem. Cocka vlozena do optické soustavy bezprosttedné za vybojku (b) mé jedinou funkci
- koncentrovat svétlo do sméru optické osy a tedy zvysit intenzitu zafeni prochazejiciho etalonem. Jeji pozice nema na
experiment zadny véts{ vliv. Zdkladni optickou soustavu tvoii F.-P. etalon (e), spojka (f) a mikroskopicky okuldr namisto
stinitka (h). Pro pozorovani ruznych komponent Zeemanovského spektra (a pro zjednoduseni odeé¢itani polomeéru krouzku)
lze natocit magnety o 90° a piipadné pouzit polazrizaéni filtr a ¢tvrtvinovou desticku (viz obr. E[)

-

=

=
N

Obrédzek 8: Experimentaln{ sestava. a - Kadmiovd lampa s drzdkem, b - svorky, ¢ - magnety, d - spojka (f = 150 mm),
e - Fabry-Perotuv etalon, f - spojka (f = 150 mm), g - ¢erveny filtr, h - mikroskopicky okuldr s méritkem. Cisla pod optickou
lavici udévaji doporucené polohy soucédstek - redlnd poloha se od nich muze lehce lisit.
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Obrézek 9: Experimentalni sestava v podélné a piicné varianté. i - ¢tvrtvlnova desticka, k - polarizaéni filtr

J
J

B=0 B>0

B=0 B>0

Obrézek 10: Ruzné sestavy interferencénich krouzkiu pozorovatelné v zdvislosti na piitomnosti ¢i nepfitomnosti magnetického
pole, nato¢en{ magnet a pritomnosti polariza¢niho filtru. Nahote : a) - bez polariza¢niho filtru, b) - smér polarizace kolmy
na magnetické pole, ¢) - smér polarizace paralelni s magnetickym polem. Dole : a) - bez ¢tvrtvlnové desticky, b), c) - se
zafazenou ¢tvrtvlnovou destickou a polariza¢nim filtrem pro pozorovani kruhové polarizovaného svétla.
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Obrézek 11: Experimentdlni sestava s CCD kamerou a sbérem dat pres PC. Kamera mé sejmuty objektiv a barevny filtr je
k ni umistén tak blizko, Ze tvoii pfirozené stinéni pro vSechny jiné vlnové délky nez cervené.

Sestava pro méfen{ za pouziti pocitace je na obrazku[II] Mikroskopicky okuldr je nahrazen kamerou VideoCom se snatym
objektivem. Ke kamefe je umistén cerveny filtr tak tésné, aby zabranil vstupu jakéhokoliv jiného svétla na CCD prvek.
Kamera snimé 1zky pédsek v zorném poli - tj. jakysi pfi¢ny fez interferencnimi krouzky - a piislusny software jej zobrazuje
jako graf intenzity v zdvislosti na poloze. Kazdy krouzek je reprezentovan dvémi gausidny (nalevo a napravo od nuly), jejichz
sttedy urcuji polohu krouzku. Ptislusny software dovoluje jednoduse odecist tyto polohy a prepocitat je na velikost rozstépeni
a poté na hodnotu Bohrova magnetonu.

Obrézek 12: Vlevo : Sonda magnetometru. Vpravo : Télo magnetometru. 1 - Numericky displej, 2 - Displej pro zobrazeni
jednotek, 3 - Tlagitko pro nastaveni nulové hladiny, 4 - USB port pro propojeni s PC, 5 - Piipojka na senzor, 6 - Nastaveni
rozsahu méteni, 7 - Nastaveni jednotek.
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1.6.2 Software pro méreni s PC

Pro sbér a zpracovani dat na PC je pouzit program VideoCom Intensities, ktery se dodava spolu s CCD kamerou. Z predchozi
teorie je jiz zndmo, ze interferenéni fad k (viz rovnice je stejny pro krouzek 7w i o komponenty spektra a navic je také
zndma vlnovd délka svétla emitovaného pii prechodu bez magnetického pole A = 643.8 nm (coz vzorec [36) nevyzaduje).
Vypocet, ktery software provadi, je tedy zjednodusen na pomér dany interferenéni podminkou

AN A =M 2-2'?1 (cosfB — cosf) | cos B3 (37)
A N A N MT'” - cos 3 B cos 3
pficemz
sina N g = . 1 . (38)
sng n = arcsin | — -sine
a odtud pak
AN AN h-c cos 31
AFE = —/—.F = e —/— = .1 ===
A hec A2 A < cos 3 > (39)

Pred vlastnim méfenim je nutné upravit optickou soustavu tak, aby na CCD prvek dopadal co nejlepsi signal a aby prvek
fezal kruznice pies stied. To je tfeba zafidit pfesnym zaostienim (posunem ¢ocky mezi etalonem a kamerou) a natocenim
etalonu (justacnimi srouby). Pifklad dobrého signdlu je na pobriazku Na obrazku 13| je naznacena pfiprava software k
meéfeni. Do piislusného dialogu jtieba zadat ohniskovou vzddlenost ¢ocky a stied krouzku. Ten lze zjistit zaznamendnim
poloh dvou vnitinich pika a zaddnim jejich zaporné prumeéru.
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Obréazek 13: Program VideoCom Intensities zobrazujici vystup ze spravné nastavené optické soustavy.
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Obrézek 14: Vlevo : Dialog kalibrace programu. Zde je tfeba zadat ohniskovou vzdalenost spojky (150 mm) a polohu stfedu
krouzku - ta se uréi jako stfeni hodnota polohy nejvnitingjsich piku (viz vpravo).

ae ar

Obrézek 15: Vlevo : Zobrazeni viech krouzku do tsecky CCD prvku bez pouziti polarizac¢niho filtru. Piky rozstépeni splyvaji.
Vpravo : Polarizaéni filtr odfiltroval prostiedni pik a je tedy snaz$i odec¢is polohu jednoho z krajnich. Natocenim fitru o
devadesat stupnu lze dosahnout odfiltrovanim krajnich piku.

1.7 Provedeni

Nejprve je tfeba provést méfeni magnetického pole. To predpoklddd odstranéni vybojky z prostoru mezi magnety (nutno
provadét velice opatrné, nebof vybojka je kiehkd) a vloZen{ sondy magnetometru na jeji misto. Sonda musi byt umisténa
tak, aby jeji plocha byla kolméd na smér intenzity pole a musi byt pfesné mezi hroty elektromagnetu. Polohu lze zajistit
pfipevnéni sondy na Bunsenuv stojan. Jednotlivé sou¢dsti magnetometru lze vidét na obrazku Proved'te méien{ cca 20ti
hodnot v rozsahu 1 — 8 A. Naméfené body prolozte polynomem co nejnizsiho stupné - tak ziskate zavislost intenzity pole
B na proudu v civkéach I, kterou budete pouzivat pro dalsi méfeni. Schémata gaussmetru jsou na obrazku

Déle je tfeba zmétit poloméry krouzku odpovidajicim zdkladni hladiné a rozstépenym hladindm. Zédkladni hladinu lze
promeéfovat bez magnetického pole. Poloméry odecitejte pomoci méfitka v mikroskopickém okuldru. Hodnotu A (rovnice
a jeho chybu ziskejte postupnou metodou. Pro odeé¢itdni hodnot pii aplikovaném poli zvolte co nejvyssi intenzitu (proud).
Z naméfenych hodnot A a ¢ dopocitejte Bohruv magneton (vc. chyby méfen).

Prekonfigurujte aparaturu na pouziti CCD kamery (viz obr. a sefid'te optickou soustavu tak, aby davala co nejlepsi
signdl (viz obr. [13] D Nastavte software (viz obr. a zméfte rozstepem prvniho nebo druhého krouzku pro co nejvétsi pocet
proudu. Pro snadnéjsi odec¢itani pouzijte polarlzacm filtr, ktery odseparuje 7 a o slozky. Uhly obou piku zadejte do piislusné
tabulky a zaznamenejte si velikost rozstépeni. Zavislost rozstépeni na intenzité pole vyneste do grafu a Bohruv magneton
urcete metodou nejmensich ¢tvercu.

1.8 Poznamky

1. Proud v civkich udrzujte po co nejkratsi dobu (pouze béhem méfeni). Jinak se civky zahfeji, vzroste jejich odpor a
klesne maximalni proud a tim i maximalni intenzita pole, které je mozno dosahnout.
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