
1 Normálńı Zeeman̊uv jev

1.1 Abstrakt

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch nástroj̊u pro zkoumáńı nitra atomu je spektroskopie, která dává informace o energetických stavech
elektronového obalu. Důležitý je zejména výzkum obalu za nestandardńıch podmı́nek, např́ıklad za p̊usobeńı exterńıho
magnetického pole, které zp̊usob́ı, že některé hladiny za normálńıch okolnost́ı nerozlǐsitelné źıskaj́ı r̊uzné energie. To umožňuje
hlubš́ı vhled do stavby atomu. Rozštěpeńı energetických hladin v magnetickém poli pozoroval poprvé holandský fyzik Pieter
Zeeman. Tato úloha opakuje jeho pokus a má za ćıl za pomoci Fabry-Perotova etalonu pozorovat rozštěpeńı hladin atomu
kadmia a z naměřených hodnot rozd́ıl̊u energíı hladin źıskat Bohr̊uv magneton - jednu ze základńıch konstant udávaj́ıćı
vlastnosti vesmı́ru jako takového.

1.2 Pracovńı úkoly

1. DÚ : V domáćı př́ıpravě odvod’te interferenčńı podmı́nku 16.

2. Změřte veličinu ∆ (viz teoretický úvod, rovnice 34). Pro statistické zpracováńı dat použijte postupnou metodu.

3. Změřte a určete závislost intenzity magnetického pole B mezi hroty elektromagnet̊u aparatury vzávislosti na proudu I
protékaj́ıćım ćıvkami.

4. Změřte manuálně velikost Bohrova magnetonu.

5. Měřeńı zopakujte pomoćı CCD kamery a poč́ıtačového zpracováńı dat. Využijte polarizčńıho filtru pro odděleńı π a σ
složek spektra. Změřte závislost velikosti rozštěpeńı hladin při Zeemanově efektu ∆E na intenzitě magnetického pole
B.

6. Výsledky předchoźıho měřeńı zpracujte graficky a metodou nejmenš́ıch čtverc̊u určete hodnotu Bohrova magnetonu
(viz rovnice 10 a 11).

1.3 Pomůcky

Optická lavice, 2x spojka 150 mm, červený filtr, Fabry-Perot̊uv etalon, mikroskopický okulár, kadmiová výbojka se zdrojem,
gaussmetr + univerzálńı měř́ıćı př́ıstroy Leybold, bunsen̊uv stojan s držákem na gaussmetr, dvojice ćıvek a regulovatelný
proudový zdroj, ampérmetr, CCD kamera VideoCom + PC a software

1.4 Úvod

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch nástroj̊u pro zkoumáńı nitra atomu je spektroskopie - obor zabývaj́ıćı se měřeńım charakteristických
vlnových délek zářeńı, které atomy vyzařuj́ı nebo pohlcuj́ı. Tzv. disperzńı elementy (v př́ırodě např. vodńı kapka či tenká
vrstva oleje, v laboratoři pak třeba optická mř́ıžka) rozptyluj́ı světlo z jednoho zdroje do r̊uzných úhl̊u v závislosti na jeho
vlnové délce. Pokud je zdroj b́ılý, źıskáme rozptylem světla celé barevné spekrum. Naopak při pozorováńı světla ze speciálńıch
lamp, které obsahuj́ı pouze atomy určitého prvku, źıskáme spektrum, které obsahuje pouze několik barev. Každá barva má
sv̊uj určitý úhel rozptylu, který je možné převést na vlnovou délku a t́ım i na energii emitovaného zářeńı:

Eph = hν =
hc

λ
(1)
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kde ν je frekvence, λ vlnová délka, h Planckova konstanta a c rychlost světla. Ze znalost́ı spektra energíı můžeme zjistit
mnoho informaćı o stavbě atomového obalu daného prvku.

Stále vzr̊ustaj́ıćı přesnost spektroskopických měřeńı umožnila od počátku dvacátého stolet́ı vytvořit sérii teoríı o stavbě
atomu, završenou pokročilými relativistickými kvantověmechanickými modely. Zejména d̊uležitá jsou měřeńı za nestandardńıch
podmı́nek - např́ıklad v magnetickém poli. Exterńı magnetické pole zp̊usob́ı, že energetické hladiny, které maj́ı nenulové mag-
netické kvantové č́ıslo, źıskaj́ı r̊uzné energie oproti stavu bez p̊usob́ıćıho pole a stanou se rozlǐsitelnými - ve spektru se objev́ı
daľśı čáry. Tato úloha opakuje pozorováńı holandského fyzika Pietera Zeemana z roku 1896 (oceněného Nobelovou cenou
roku 1902), který podobné pozorováńı provedl jako prvńı. Pomoćı difrakčńıho elementu nazvaného Fabry-Pérot̊uv etalon
lze provést dostatečně přesné pozorováńı a změřit lineárńı závislost mezi intenzitou pole a velikost́ı rozštěpeńı. Konstanta
úměrnosti této závislosti je Bohr̊uv magneton.

Obrázek 1: Rozštěpeńı spektrálńıch čar pozorované P. Zeemanem

1.5 Základńı pojmy a vztahy

1.5.1 Vazba vněǰśıho pole a magnetického momentu elektronu

Je-li atom vložen do magnetického pole, dojde k rozštěpeńı některých energetických hladin v jeho obalu. Vysvětleńı tohoto
jevu podává několik teoríı vč. kvantové elektrodynamiky, k pochopeńı této úlohy bude ale stačit poloklasická představa.

Obrázek 2: Klasický modele elektronu na kruhové orbitě s momentem hybnosti I a př́ıslušným magnetickým momentem

Předpokládejme, že elektron je bodová nabitá částice, která se kolem jádra pohybuje po kruhové dráze o poloměru r
nějakou rychlost́ı v. Proud, který takový elektron vytvář́ı, se dá popsat pomoćı vzorce

I = −e · v

2π · r
(2)

a tedy magnetický moment

~µl = I · ~A = I · π · r2 · ~n =
e · v · r

2
· ~n (3)
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kde ~A = π · r2 · ~n je vektor kolmý k ploše smyčky. Moment hybnosti elektronu o hmotnosti me je

~l = ~r × ~p = me · r · v · ~n (4)

Exterńı magnetické pole ~B interaguje s orbitálńım magnetickým momentem a měńı tak potenciálńı energii elektronu o

∆Epot = −~µl · ~B =
e

2 ·me
·~l · ~B (5)

Použijeme-li směr magnetického pole ~B jako osu z, pak d́ıky kvantováńı momentu hybnosti

|~l| =
√
l(l + 1) h̄ (6)

lz = ml · h̄ (7)

kde l = 0, 1, . . . , n− 1 a −l ≤ ml ≤ l, může být rovnice (5) zjednodušena na

∆Epot =
e · h̄

2 ·me
·ml ·B = µB ·ml ·B (8)

kde µB je konstanta nazývaná Bohr̊uv magneton. Energetický posun vzhledem k p̊uvodńı hladině je závislý na ml, tedy
se vytvoř́ı 2l + 1 podhladin s r̊uznými energiemi pro každé l.

Kvantověmechanická cesta pro odvozeńı štěpeńı energetických hladin (kde je zahrnut i spin elektronu), vede přes zavedeńı
magnetického pole jako poruchy ĤB do Hamiltoniánu Ĥ0 V obecném př́ıpadě je také třeba uvažovat atom s v́ıce elektrony.
Pak mluv́ıme nikoliv o kvantových č́ıslech jednotlivých elektron̊u, nýbrž o celkovém momentu stavu J = L + S a kvantových
č́ıslech Jz = MJ · h̄, kde −J ≤MJ ≤ J . Pro tento př́ıpad lze ř́ıci, že magnetický moment je

~µ =
µB

h̄
· ~J (9)

µB =
e · h̄
−2 ·me

(10)

a pro rozštěpeńı energetických hladin plat́ı

∆E = µB ·B (11)

tedy př́ımá úměra s intenzitou magnetického pole, kde konstanta úměrnosti je Bohr̊uv magneton.

3



Obrázek 3: Rozštěpeńı energetických hladin vlivem vněǰśıho magnetického pole v atomu kadmia

1.5.2 Výběrová pravidla a polarizace emitovaného světla

Při přechodu z hladiny i na hladinu k je emitován foton o energii

Eph = ∆E = Ei − Ek (12)

Nicméně, jak je naznačeno na obrázku 3, ne všechny přechody se uskutečňuj́ı - ve spektru je méně čar, než by mohlo na
základě prosté kombinatoriky být. Důvod tohoto nesouviśı s energíı přechod̊u ale se zákonem zachováńı momentu hybnosti.
Povoleny jsou pouze takové přechody, při ńıž změna kvantového č́ısla je ∆MJ = 0,±1, změna ∆J = ±1 a změna spinu je
∆S = 0.

Obrázek 4: Schema polarizace r̊uzných komponent Zeemanovského spektra
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Obrázek 5: Úhlové distribuce r̊uzných komponent Zeemanovského spektra

Přechody, u nichž plat́ı, že ∆MJ = 0 se nazývaj́ı π-přechody. Zářeńı, které při nich atom vydává, je ekvivalentńı emisi
elektrického dipólu kmitaj́ıćıho podél vektoru magnetického pole. To znamená, že zářeńı je lineárně polarizované ve směru
kmitáńı, ovšem v tomto směru samotném neńı vyzařováno nic (viz obrázek 4). Př́ıpad přechod̊u ∆MJ = ±1, nazývaných
σ, je složitěǰśı. Zářeńı je ekvivalentńı superponované emisi dvou paralelńıch dipól̊u osciluj́ıćıch s fázovým posunem 90◦.
Fotony ve směru magnetického pole jsou d́ıky tomuto kruhově polarizované zat́ımco fotony vylétávaj́ıćı kolmo na směr pole
jsou polarizované lineárně. Kruhová polarizace foton̊u má směr jak po, tak proti hodinovým ručičkám a názvy přechod̊u se
podle toho upřesňuj́ı na σ+ a σ−. Takto polarizované zářeńı (π, σ+, σ−) s sebou odnáš́ı moment hybnosti, který odpov́ıdá
změně momentu hybnosti při přechodu elektron̊u mezi př́ıslušnými hladinami. Jiné přechody jsou zakázané. Výsledkem je,
že např́ıklad pro atom kadmia na obr. 3 vid́ıme ve spektru tři čáry mı́sto jedné.

1.5.3 Spektroskopické měřeńı pomoćı Fabry-Perotova etalonu

Jakou spektroskopickou metodu pro zkoumáńı Zeemanova efektu zvolit je d̊uležité. Př́ıstroj totiž muśı mı́t dostatečné rozlǐseńı.
Pokud totiž uváž́ıme již známé hodnoty konstant

µB ≈ 5.788× 10−5 eV · T−1

h ≈ 4.135× 10−15 eV · s
c ≈ 2.99× 108 m · s−1

pak snadno zjist́ıme, že např́ıkla pro nesupravodivým elektromagnetem běžně dosažitelné pole o śıle 0.5 T je rozštěpeńı
hladin zhruba

∆E = µB ·B ≈ 5.7883× 10−5 · 0.5 ≈ 2.89× 10−5 eV (13)

zat́ımco energie foton̊u červeného světla např. o vlnové délce λ = 620 nm je

E = h · ν =
h · c
λ

≈ 4.135× 10−15 · 2.99× 108

620× 109
≈ 4.135 · 2.99

6.2
× 10−15+8+7 ≈ 2 eV (14)

Vid́ıme, že energetický posun je zhruba 0.001 % celkové energie přechodu a toto rozlǐseńı muśı spektrometr mı́t, má-li
ambice jev v̊ubec zanzamenat. Běžný lom světla hranolem zde stačit nebude. Proto se použ́ıvaj́ı speciálńı spektroskopické
součástky - a jednou z nich je Fabry-Perot̊uv etalon, na kterém je postavena i tato úloha.
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Obrázek 6: Vlevo : Vznik interferenćı při pr̊uchodu světla Fabry-Perotovým etalonem. Veličina d určuje š́ı̌rku desky, ∆1 a
∆2 jsou relevantńı část́ı optických drah sousedńıch paprsk̊u, α úhel, pod kterým paprsek do etalonu vstupuje, β úhel téhož
paprsku uvnitř etalonu a n index lomu materiálu etalonu. Vpravo : Pr̊uchod paprsk̊u stejné vlnové délky pod r̊uznými úhly
F.-P. etalonem. Pro danou vlnovou délku zářeńı existuj́ı pouze diskrétńı úhly α1, α2, · · · pod kterými může deskou proj́ıt.

Jedná se v principu o jednoduchou (byt’ výrobně náročnou) součástku - skleněnou desku s dokonale rovnoběžnými stěnami,
upravenými jako polopropustná zdcadla. Pokud do součástky vstouṕı světelný paprsek pod nějakým úhlem α, začne se mno-
honásobně odrážet od vnitřńıch ploch skleněné desky a zároveň se dělit při každém odrazu. Paprsky, které vystupuj́ı, pak
maj́ı navzájem fázový posun úměrný optické dráze, kterou prošly uvnitř skla (viz obr. 6 vlevo). Tato optická délka je závislá
na úhlu, pod kterým paprsek do součástky vstoupil, a to, zda výsledný fázový posun vede ke konstruktivńı či destruktivńı
interferenci, záviśı na vlnové délce světla. Výsledkem je, že pro světlo dané vlnové délky je etalon propustný pouze pro
některé diskrétńı úhly - konkrétńı velikosti úhl̊u záviśı na λ (viz obr. 6 vpravo). Sestav́ıme-li etalon do optické soustavy spolu
se spojkou a st́ıńıtkem (viz obr. 7), jsou všechny rovnoběžné paprsky, které prošky etalonem, soustředěny do jednoho bodu
na st́ıńıtku. Jelikož soustava je symetrická podle optické osy, výsledkem je soustava koncentrických kružnic, jejiž poloměry
jsou nějakým zp̊usobem závislé na interferenčńıch maximech.

Obrázek 7: Optická soustava s F.-P. etalonem. Rovnoběžné paprsky, které prošly deskou, jsou spojkou soustředěny na st́ıńıtko
do jednoho bodu - respektive kružnice, nebot’ celý problém je rotačně symetrický podle optické osy. Poloměr kružnice r je
dán úhlem α a ohniskovu délkou čočky f.

Za pomoci zákonu lomu, elementárńı geometrie a znalosti, že rychlost světla v materiálu etalonu je cn = c/n a tedy

ν = konst. =
c

λ
=

cn
λn

=
c/n

λn
=

c

n · λn
⇒ λn =

λ

n
(15)

lze ukázat, že rozd́ıl optických drah ∆ a tedy interferenčńı podmı́nka je
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∆ = n ·∆1 −∆2 = 2 · d ·
√
n2 − sin2 α = 2 · d · n · cosβ = k · λ k ∈ N (16)

kde β je úhel, který sv́ırá paprsek s kolmićı poté, co prošel rozhrańım (a tedy lomem) dovnitř etalonu (viz obr. 6). Problém
si zjednoduš́ıme předpokladem, že pozorujeme pouze takové paprsky, které sv́ıraj́ı s optickou osou jen velmi malý úhel (což
lze při vlastńım měřeńı snadno zajistit). Potom samozřejmě kromě zákona lomu plat́ı i sinα ≈ α a tedy

sinα
sinβ

= n ⇒ α

β
≈ n (17)

Z obrázku 7 je zřejmé, že pro malé úhly plat́ı

tanα =
r

f
⇒ r = f · tanα ≈ f · sinα ≈ f · α (18)

Nyńı je třeba se chv́ıli zabývat řádem interference k. Ze vzorce 16 lze snadno nahlédnout, že k nebude zač́ınat od jedničky
a r̊ust. Se vzr̊ustaj́ıćım úhlem bude naopak klesat a jeho maximálńı možná hodnota je vyjádřitelná pro minimum úhlu α = 0
jako

k0 =
2 · d
λ
·
√
n2 − sin2 0 =

2 · d · n
λ

(19)

Dosad́ıme-li parametry etalonu použitého v této úloze (d = 4 mm, n = 1.457) a vlnovou délku červeného světla λ =
620 nm, zjist́ıme, že k0 ≈ 1.29 × 104. Samozřejmě se nejedná o celé č́ıslo. k1 př́ıslušné k prvńımu interferenč́ımu maximu
(úhel α1) je ale možné zapsat jako

k1 = k0 − ε ε ∈ (0, 1) k1 ∈ N (20)

pro i-té interferenčńı maximum pak bude platit

ki = k0 − ε − (i − 1) (21)

Řád maxima k ovšem neńı př́ımo měřitelná veličina a je velice žádoućı se j́ı nějak zbavit. Kromě toho ani neńı př́ılǐs
zaj́ımavá - ćılem experimentu je změřit energetický rozd́ıl dvou sousedńıch podhladin ∆E. K tomuto účelu bude dobré
udělat několik daľśıch úprav. Za pomoci součtových vzorc̊u lze zapsat rovnici 16 jako

ki =
2 · d · n
λ

· cosβi = k0 ·
(

1 − 2 · sin2 βi

2

)
≈ k0

(
1 − 2 · β

2
i

4

)
= k0

(
1 − 2 · β2

i

)
(22)

a dále vyjádřit

βi =

√
2 · (k0 − ki)

k0
⇒ αi = n ·

√
2 · (k0 − ki)

k0
(23)

Zkombinujeme-li rovnice 18, 21 a 23, źıskáme

ri =

√
2 · f2

k0
·
√
ε + (i − 1) (24)

Odsud je vidět, že roźıl čtverc̊u poloměr̊u dvou sousedńıch kružnic je

r2i+1 − r2i =
2 · f2

k0
(25)

a nav́ıc lze také určit ε vyneseńım hodnot i vs. r2i do grafu a extrapolaćı do r2i = 0.
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Nyńı předpokládejmě, že do etalonu vstupuje světlo o dvou r̊uzných, nicméně velmi bĺızkých vlnových délkách λa a λb.
V takovém př́ıpadě budou mı́t r̊uzná (leč bĺızká) k0,a, k0,b a tedy i r̊uzná εa a εb :

εa = k0,a − k1,a =
2 · d · n
λa

− k1,a =
2 · d · n · νa

c
− k1,a (26)

εb = k0,b − k1,b =
2 · d · n
λb

− k1,b =
2 · d · n · νb

c
− k1,b (27)

kde k1,a, k1,b jsou řády interference prvńıho kroužku pro obě vlnové délky a νa, νb frekvence vstupuj́ıćıho světla. Pokud
obě rovnice od sebe odečteme, źıskáme

εa − εb =
2 · d · n·

c
· (νa − νb) + (k1,a − k1,b) (28)

Je-li rozd́ıl vlnových délek dostatečně malý, interferenčńı kroužek př́ıslušný k nějakému řádu se nepřekryje s kroužkem
vedleǰśıho řádu př́ıslušný ke druhé vlnové délce a v́ıme tedy, že k1,a − k1,b = 0. Rozd́ıl ve frekvenćıch pak můžeme vyjádřit
jako

∆ν = νa − νb =
c

2 · d · n
· (εa − εb) (29)

Z rovnic 24 a 25 je možné za pomoci posunu indexu i sestavit výraz

ε =
r2i+1

r2i+1 − r2i
− i (30)

a to samozřejmě pro komponenty spektra a i b. Tyto výrazy vlož́ıme do rovnosti 29 a výsledkem je výraz

∆ν =
c

2 · d · n
·

[
r2i+1,a

r2i+1,a − r2i,a
−

r2i+1,b

r2i+1,b − r2i,b

]
(31)

ve kterém se vyskytuj́ı již jen př́ımo měřitelné hodnoty (poloměry kroužk̊u). Výraz je nicméně poměrně komplikovaný a
použ́ıvat jej by znamenalo měřit absolutńı poloměry dvou sousedńıch interferenčńıch kroužk̊u pro obě vlnové délky, což je
pracné a nepřesné. Lze jej ale dále zjednodušit za předpokladu bĺızkých vlnových délek λa a λb. V takovém př́ıpadě totiž
můžeme ř́ıct, že rozd́ıly

∆i+1,i
a = r2i+1,a − r2i,a =

2 · f2

k0,a
(32)

∆i+1,i
b = r2i+1,b − r2i,b =

2 · f2

k0,b
(33)

jsou si velice bĺızké (d́ıky bĺızkosti k0,a a k0,b) a proto můžeme tvrdit, že

∆ ≈ ∆i+1,i
a ≈ ∆i+1,i

b (34)

a to naprosto nezávisle na hodnotě i. Obdobně všechnny hodnoty

δ ≈ r2i+1,a − r2i+1,b (35)

jsou shodné nezávisle na hodnotě i a rovnice 31 se zjednodušuje na

∆ν =
c

2 · d · n
· δ

∆
(36)

Z této rovnosti je vidět, že při měřeńı nezáviśı na absolutńıch jednotkách poloměr̊u ra a rb a tedy ani na zvětšeńı
mikroskopu, který je v tomto experimentu použit namı́sto st́ıńıtka. Při měřeńı samotném stač́ı tedy zjistit vzdálenosti
kroužk̊u, které nálež́ı ke dvěma sousedńım interferenčńım maximům světla stejné vlnové délky (∆), a potom vzdálenost

8



kroužk̊u stejných interferenčńıch maxim r̊uzných vlnových délek (δ). Jejich poměr je př́ımo úměrný rozd́ılu frekvenćı a tedy
i energíı obou spektrálńıch komponent. Při měřeńı s proměnlivým magnetickým polem B z̊ustává veličina ∆ konstantńı a
je proto výhodné ji určit ještě před t́ım, než je mg. pole v̊ubec aplikováno. Povaha měřeńı (postupné určováńı poloměr̊u ri
kroužk̊u) umožňuje použ́ıt pro zpracováńı dat postupnou metodu.
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1.6 Experimentálńı sestava

1.6.1 Optický systém

Experimentálńı sestava pro pozorováńı Zeemanova efektu je na obrázku 8. Efekt se pozoruje na přechodu 1D2 →1 P1 kadmia.
K tomuto účelu je v aparatuře použitá kadmiová výbojka (označena ṕısmenem a na obr. 8 ) a červený filtr (ṕısmeno g)
s úzkým rozsahem propouštěných vlnových délek kolem λ = 644 nm. Magnetické pole vytvář́ı dvojice elektromagnet̊u
(c) s připojeným proudovým zdrojem. Čočka vložená do optické soustavy bezprostředně za výbojku (b) má jedinou funkci
- koncentrovat světlo do směru optické osy a tedy zvýšit intenzitu zářeńı procházej́ıćıho etalonem. Jej́ı pozice nemá na
experiment žádný větš́ı vliv. Základńı optickou soustavu tvoř́ı F.-P. etalon (e), spojka (f) a mikroskopický okulár namı́sto
st́ıńıtka (h). Pro pozorováńı r̊uzných komponent Zeemanovského spektra (a pro zjednodušeńı odeč́ıtáńı poloměr̊u kroužk̊u)
lze natočit magnety o 90◦ a př́ıpadně použ́ıt polazrizačńı filtr a čtvrtvlnovou destičku (viz obr. 9).

Obrázek 8: Experimentálńı sestava. a - Kadmiová lampa s držákem, b - svorky, c - magnety, d - spojka (f = 150 mm),
e - Fabry-Perot̊uv etalon, f - spojka (f = 150 mm), g - červený filtr, h - mikroskopický okulár s měř́ıtkem. Č́ısla pod optickou
lavićı udávaj́ı doporučené polohy součástek - reálná poloha se od nich může lehce lǐsit.
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Obrázek 9: Experimentálńı sestava v podélné a př́ıčné variantě. i - čtvrtvlnová destička, k - polarizačńı filtr

Obrázek 10: Různé sestavy interferenčńıch kroužk̊u pozorovatelné v závislosti na př́ıtomnosti či nepř́ıtomnosti magnetického
pole, natočeńı magnet̊u a př́ıtomnosti polarizačńıho filtru. Nahoře : a) - bez polarizačńıho filtru, b) - směr polarizace kolmý
na magnetické pole, c) - směr polarizace paralelńı s magnetickým polem. Dole : a) - bez čtvrtvlnové destičky, b), c) - se
zařazenou čtvrtvlnovou destičkou a polarizačńım filtrem pro pozorováńı kruhově polarizovaného světla.
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Obrázek 11: Experimentálńı sestava s CCD kamerou a sběrem dat přes PC. Kamera má sejmutý objektiv a barevný filtr je
k ńı umı́stěn tak bĺızko, že tvoř́ı přirozené st́ıněńı pro všechny jiné vlnové délky než červené.

Sestava pro měřeńı za použit́ı poč́ıtače je na obrázku 11. Mikroskopický okulár je nahrazen kamerou VideoCom se sňatým
objektivem. Ke kameře je umı́stěn červený filtr tak těsně, aby zabránil vstupu jakéhokoliv jiného světla na CCD prvek.
Kamera sńımá úzký pásek v zorném poli - tj. jakýsi př́ıčný řez interferenčńımi kroužky - a př́ıslušný software jej zobrazuje
jako graf intenzity v závislosti na poloze. Každý kroužek je reprezentován dvěmi gausiány (nalevo a napravo od nuly), jejichž
středy určuj́ı polohu kroužku. Př́ıslušný software dovoluje jednoduše odeč́ıst tyto polohy a přepoč́ıtat je na velikost rozštěpeńı
a poté na hodnotu Bohrova magnetonu.

Obrázek 12: Vlevo : Sonda magnetometru. Vpravo : Tělo magnetometru. 1 - Numerický displej, 2 - Displej pro zobrazeńı
jednotek, 3 - Tlač́ıtko pro nastaveńı nulové hladiny, 4 - USB port pro propojeńı s PC, 5 - Př́ıpojka na senzor, 6 - Nastaveńı
rozsahu měřeńı, 7 - Nastaveńı jednotek.
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1.6.2 Software pro měřeńı s PC

Pro sběr a zpracováńı dat na PC je použit program VideoCom Intensities, který se dodává spolu s CCD kamerou. Z předchoźı
teorie je již známo, že interferenčńı řád k (viz rovnice 16) je stejný pro kroužek π i σ komponenty spektra a nav́ıc je také
známa vlnová délka světla emitovaného při přechodu bez magnetického pole λ = 643.8 nm (což vzorec 36) nevyžaduje).
Výpočet, který software provád́ı, je tedy zjednodušen na poměr daný interferenčńı podmı́nkou 16

∆λ
λ

=
λ − λ1

λ
=

2·d·n
k · (cosβ − cosβ1)

2·d·n
k · cosβ

= 1 − cosβ1

cosβ
(37)

přičemž

sinα
sinβ

= n ⇒ β = arcsin
(

1
n
· sinα

)
(38)

a odtud pak

∆E =
∆λ
λ
· E = h · c · ∆λ

λ2
=

h · c
λ
·
(

1− cosβ1

cosβ

)
(39)

Před vlastńım měřeńım je nutné upravit optickou soustavu tak, aby na CCD prvek dopadal co nejlepš́ı signál a aby prvek
řezal kružnice přes střed. To je třeba zař́ıdit přesným zaostřeńım (posunem čočky mezi etalonem a kamerou) a natočeńım
etalonu (justačńımi šrouby). Př́ıklad dobrého signálu je na pobrázku 13. Na obrázku 13 je naznačena př́ıprava software k
měřeńı. Do př́ıslušného dialogu jtřeba zadat ohniskovou vzdálenost čočky a střed kroužk̊u. Ten lze zjistit zaznamenáńım
poloh dvou vnitřńıch ṕık̊u a zadáńım jejich záporně pr̊uměru.

Obrázek 13: Program VideoCom Intensities zobrazuj́ıćı výstup ze správně nastavené optické soustavy.
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Obrázek 14: Vlevo : Dialog kalibrace programu. Zde je třeba zadat ohniskovou vzdálenost spojky (150 mm) a polohu středu
kroužk̊u - ta se urč́ı jako střeńı hodnota polohy nejvnitřněǰśıch ṕık̊u (viz vpravo).

Obrázek 15: Vlevo : Zobrazeńı všech kroužk̊u do úsečky CCD prvku bez použit́ı polarizačńıho filtru. Ṕıky rozštěpeńı splývaj́ı.
Vpravo : Polarizačńı filtr odfiltroval prostředńı ṕık a je tedy snažš́ı odeč́ıs polohu jednoho z krajńıch. Natočeńım fitru o
devadesát stupň̊u lze dosáhnout odfiltrováńım krajńıch ṕık̊u.

1.7 Provedeńı

Nejprve je třeba provést měřeńı magnetického pole. To předpokládá odstraněńı výbojky z prostoru mezi magnety (nutno
provádět velice opatrně, nebot’ výbojka je křehká) a vložeńı sondy magnetometru na jej́ı mı́sto. Sonda muśı být umı́stěna
tak, aby jej́ı plocha byla kolmá na směr intenzity pole a muśı být přesně mezi hroty elektromagnet̊u. Polohu lze zajistit
připevněńı sondy na Bunsen̊uv stojan. Jednotlivé součásti magnetometru lze vidět na obrázku 12. Proved’te měřeńı cca 20ti
hodnot v rozsahu 1 − 8 A. Naměřené body proložte polynomem co nejnižš́ıho stupně - tak źıskáte závislost intenzity pole
B na proudu v ćıvkách I, kterou budete použ́ıvat pro daľśı měřeńı. Schémata gaussmetru jsou na obrázku 12.

Dále je třeba změřit poloměry kroužk̊u odpov́ıdaj́ıćım základńı hladině a rozštěpeným hladinám. Základńı hladinu lze
proměřovat bez magnetického pole. Poloměry odeč́ıtejte pomoćı měř́ıtka v mikroskopickém okuláru. Hodnotu ∆ (rovnice 34)
a jeho chybu źıskejte postupnou metodou. Pro odeč́ıtáńı hodnot při aplikovaném poli zvolte co nejvyšš́ı intenzitu (proud).
Z naměřených hodnot ∆ a δ dopoč́ıtejte Bohr̊uv magneton (vč. chyby měřeńı).

Překonfigurujte aparaturu na použit́ı CCD kamery (viz obr. 11) a seřid’te optickou soustavu tak, aby dávala co nejlepš́ı
signál (viz obr. 13). Nastavte software (viz obr. 14) a změřte rozštěpeńı prvńıho nebo druhého kroužku pro co největš́ı počet
proud̊u. Pro snadněǰśı odeč́ıtáńı použijte polarizačńı filtr, který odseparuje π a σ složky. Úhly obou ṕık̊u zadejte do př́ıslušné
tabulky a zaznamenejte si velikost rozštěpeńı. Závislost rozštěpeńı na intenzitě pole vyneste do grafu a Bohr̊uv magneton
určete metodou nejmenš́ıch čtverc̊u.

1.8 Poznámky

1. Proud v ćıvkách udržujte po co nejkratš́ı dobu (pouze během měřeńı). Jinak se ćıvky zahřej́ı, vzroste jejich odpor a
klesne maximálńı proud a t́ım i maximálńı intenzita pole, které je možno dosáhnout.
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