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Predgovor

Ova skripta dio je obvezne literature potrebne za izvodenje kolegija Fizicki praktikum IV na
trecoj godini preddiplomskog studija Fizike. Sluzi studentima za pripremu i izvodenje
laboratorijskih vjeZzbi koje sadrZajem prate kolegij Moderna fizika I. Koncipirana je tako da je
svaki sadrzaj dan kroz teorijske osnove i popracen odgovaraju¢im laboratorijskim vjezbama.
Zajedno s udZbenikom Osnove elektronike s laboratorijskim vjezbama ¢ini cjelinu koja
pokriva sve vjezbe sadrzane u Fizickom praktikumu IV. Ova skripta je interni, jo§ nedovrSeni
i nerecenzirani materijal, a kako se budu razvijale i postavljale nove vjezbe, bit ¢e proSirena
novim sadrZajima.

U ovoj skripti obuhvacene su laboratorijske vjezbe Hallov efekt, Franck-Hertzov eksperiment
i Zeemanov efekt. Prvobitna motivacija za uvodenje ovih vjezbi u program preddiplomskog
studija fizike bila je olakSati studentima razumijevanje i usvajanje sadrzaja i pojmova atomske
fizike koji su nedostupni zornim predodzZbama. Njihova je osnovna karakteristika da su idejno
sloZene, a u postavi relativno jednostavne, mjerenja su reproducibilna i daju numericke
rezultate usporedive s teorijski poznatim fizikalnim veli¢inama. UlaZenjem u strukturu tvari
ovi eksperimenti pridonose boljem razumijevanju sadrZaja moderne fizike.

Mnogi pojmovi obuhvaeni u opisanim laboratorijskim vjeZbama =zastupljeni su i u
udzbenicima cetvrtog razreda gimnazije i srodnih Skola Cetverogodisnjih programa fizike,
cesto samo deskriptivno i bez dubljeg ulaZzenja u sustinu. Vjezbe se mogu djelomicno ili u
cijelosti pojednostavniti i prilagoditi i za izvodenje u Skoli, bilo kao individualne
laboratorijske vjezbe ili kao demonstracijski pokusi. Ova skripta moze stoga posluziti i
nastavnicima fizike u srednjim Skolama kao pomo¢ni materijal u prakti¢nim radu s u¢enicima.

Autori
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Hallov efekt

Hallov efekt u germaniju p - tipa

Hallov efekt

Hallov efekt nazvan je prema ameri¢kom fizicaru Edwinu Hallu koji ga je otkrio 1879. godine na
elektronima kao nosiocima elektricne struje u metalu. U poluvodicu efekt se ocituje na oba tipa
nosilaca tako da opaZen u p-tipu poluvodica predstavlja eksperimentalnu potvrdu postojanja Supljina
kao pozitivnih nosilaca elektriciteta.

Ako kroz pravokutnu plocicu poluvodica p-tipa prolazi struja u pozitivhom smjeru x-osi a vanjsko
magnetno polje magnetne indukcije B orijentirano je okomito na ravninu uzorka u pozitivhom smjeru
y-osi, na naboje ¢ koji se gibaju driftnom brzinom vq djeluje Lorentzova sila F = ¢ - (v, x B) (Slika
1.). Zbog te sile dolazi do nakupljanja ve¢inskih, pozitivnih, nosilaca naboja uz gornji rub poluvodica.
To ima za posljedicu uspostavljanje elektrostatskog polja E, i Hallova napona kao razlike potencijala
izmedu nasuprotnih rubova poluvodi¢a. Polaritet Hallova napona ovisi o predznaku naboja veéinskih
nosilaca elektriciteta. U eksperimentu s metalom ili n-tipom poluvodic¢a u kojima su vecinski nosioci
naboja negativni, uz gornji rub plocice bi se nakupio negativni naboj i Hallov napon bi imao suprotan
predznak.

4. e b .
; ¥ s e -

. 1 + 4 o= b
E,;:l . t =

Slika 1. Hallov efekt u p-poluvodicu.

Uz poznate smjerove struje i magnetnog polja, iz predznaka Hallova napona moZe se odrediti tip
nosilaca naboja u ispitivanom uzorku. Predznak Hallova napona u primjeru na slici 2. kazuje da je
predznak naboja nosilaca elektri¢ne struje negativan. U slucaju poluvodica radi se o n-tipu u kojem su
vecinski nosioci elektroni.

Slika 2. Hallov efekt u n-poluvodicu i metalu



Fizicki praktikum IV

U eksperimentu se ispituje Hallov efekt na germaniju p-tipa s orijentacijom struje i
magnetnog polja kao na slici 1. Lorentzova sila otklanja pozitivan naboj prema gornjem rubu

plocice Sto ima za posljedicu stvaranje elektriénog polja Ee koje na taj naboj djeluje silom
usmjerenom suprotno od Lorentzove. U ravnoteZi je rezultanta tih sila jednaka nuli:

qE, +qv,xB=0 (1)
Budu¢i da je gustoca struje J= ngv,, gdje je n kocentracija nosilaca naboja ¢, a v, njihova

driftna brzina, uvrStavanjem ¢v, u (1) slijedi:

E--LjxB @)
nq
Skalarna veli¢ina uz vektorski produkt definira Hallovu konstantu Ry:
1
R, =— 3)
nq

U poluvodicu p-tipa na sobnoj temperaturi su vec¢inski nosioci Supljine €iji je naboj g > 0 (Rg >
0), a za orijentaciju struje i magnetnog polja kao na Sl.1 vrijedi J, > 0, By > 0, pa iz (2) slijedi:

1
Eez = __JxBy = _RHJxBy (4)
ng

odnosno E.,<0. Uz J =J,B =B, E_=E,

R, =—Eu 5)

U 1
Ev== I=aa 7
U,d
R, =—1 6
H= gy (6)
R, B
Uy =2 (7)

Pokretljivost nosilaca ¢ koja je definirana relacijom Vv, = ﬂE moZe se uz J = oF izraziti

pomocu Hallove konstante i provodnosti o
v,0

v, v,0
== = R O
# E J ngv, "
U=R, 0 ()
U struji kroz poluvodi€ sudjeluje oba tipa nosilaca pa je provodnost
o=e(nu, +pu,). )]

Moze se pokazati da je Hallova konstanta op¢enito jednaka

o PH

=2 (10)
" e(pp, +np,)’



Hallov efekt

Ako se u ekstrinzicnom poluvodicu zanemari utjecaj manjinskih nosilaca i uzme u obzir samo
doprinos vec¢inskih, onda u p-tipu za kojeg je p >> n, zbog (9) vrijedi
c=0,=epl,,

a (10) prelazi u
2
o
R, =Ll Tt _fy (1)
& O-p o-p
e

To je u skladu s relacijom (8) koja je izvedena za samo jedan tip nosilaca.
U intrinzi¢nom poluvodicu n = p = n; pa (10) prelazi u

(1, = 1,)

R, =—tr T
" eni (ﬂp + ﬂn)

12)

UvaZzavanjem relacija (7), (10) i (11) mozZe se rastumaciti ponaSanje Hallova napona Uy s
promjenom temperature pri odredenoj vrijednosti magnetne indukcije B i struje kroz poluvodic
I. U ekstrinzicnom temperaturnom podru¢ju koje obuhvada Sirok interval oko sobne
temperature(~100 K < Ty < T na kojoj poluvodi€ prelazi u intrinzi¢an) Uy pada s porastom 7'
jer se uz konstantne vrijednosti struje i magnetne indukcije to moze desiti samo uz pad Ry (7)
odnosno uz porast koncentracije slobodnih nosilaca naboja (3) i smanjenje njihove driftne
brzine v, zbog

J:6E=ep/1pv—d=epvd. (13)
U

p
Pad v4 utjece na smanjenje Lorentzove sile koja rezultira padom Up.
Na visokim temperaturama, izvan ekstrinzi¢énog temperaturnog podrucja, poluvodi¢ prelazi u
intrinzi¢no stanje u kojem je n = p . Budu¢i da je opcenito x, > u,, zbog (12) je Ry <0 pa Uy

(7) mijenja polaritet, tj. postaje negativan.

U dosadasnjem je razmatranju pretpostavljeno da se nosioci naboja (u p-tipu Supljine) gibaju
kroz poluvodi¢ stalnom driftnom brzinom vq . §to je zapravo uprosjecena vrijednost razli¢itih
brzina koje se vladaju po odredenoj raspodjeli. Na nosioce koji imaju brzine manje ili vec¢e od
prosjecne vrijednosti kompenzacijsko djelovanje Hallova polja nije dovoljno, odnosno za njih
ne vrijedi (1) jer je zbroj sila # 0. Oni skrecu s pravca x u ¢ijem se smjeru gibaju samo nosioci s
prosjeCnom brzinom vg4 , dakle rasprSuju se, Sto dovodi do promjene otpornosti materijala.
Otpornost ¢e rasti s porastom B jer s porastom B raste Lorentzova sila, a s njom i rasprSenje.
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Metoda odredivanja Sirine zabranjene zone u poluvodicu

Mjere¢i pad napona duZ uzorka poluvodi¢a u ovisnosti o temperaturi, U = U(T), te uz stalnu

vrijednost struje, moze se odrediti Sirina zabranjene zone u poluvodicu.
o=0(T), o,=0(T,), Ty... sobna temperatura

U:RI:pLI, p:i
S o
pje otpornost, [ duljina, a S =d -h presijek poluvodi¢kog uzorka (SI.1)
Ul =S¢
i

o =e(nit, + pi,)
Za intrinzi¢nu provodnost vrijedi =06, n=p=n; =
o, =en, (lun + ;up)

E

n*(T)=CT%

(14)

15)

Na dovoljno visokoj temperaturi T, dolazi do prijelaza iz ekstrinzi¢nog u intrinzican tip

poluvodica, pa ¢e za T>T,, biti zadovoljeno o(T) = 6, (T).

Budu¢i da je y~ %, ovisnost pokretljivosti o temperaturi puno je blaZza nego n; (T) pa se

(4, +4,) u (15) moZe uzeti priblizno konstantnim u odnosu na temperaturu, Sto znaci da je

o, = I{CT% kTJ

y
[}

= E E,
TV o,

O-:O-O(T_ e 2kT€2 T,
0

1 T,

E

InU™) =K, +§1nT— g
2 2kT

pri cemu je
E

K, =1In 50, —ElnTO +—5.

2 2kT,

10

(16)

a7)
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Relacija (17) moze se zapisati u obliku

an—3 = Kl — £
= 2kT

(18)

-1

7 =

E
S$to u prikazu an— =f(T7) predstavlja pravac nagiba — 2—2, iz kojeg se moZe izraCunati

TE

energija zabranjene zone E,.

Zadaci:

a)

b)
9

d)

Postavite eksperiment prema uputama:

Uzorak poluvodica umetne se u hall-efekt modul. Modul se s jedne strane spaja na
izmjeni¢ni napon od 12 V, a s druge pomoc¢u RS232 spojne Zice na Analog In 2 ulaz na
Cobra3Basic jedinici.

Teslametar se spaja na odgovarajuci ulaz na Cobra3Basic jedinici.

Magnetno polje uspostavlja se pomocu dvije serijski spojene zavojnice koje se spajaju na
izvor istosmjerne struje. Jakost polja regulira se mijenjanjem struje i napona, pri ¢emu
treba paziti da struja ne prijede odredenu vrijednost (lampica na potenciometru kojim se
regulira struja ne smije svijetliti). Magnetno polje mjeri se teslametrom, pri ¢emu treba
paziti da je sonda smjeStena u sredinu polja. Za mjerenje magnetnog polja koristimo
uredaj Cobra3BasicUnit, Teslametar s Hallovom sondom i racunalo.

Cobra3Basic jedinica spaja se s racunalom pomoc¢u RS232 spojne Zice.

Napomena 1: Prije pokretanja programa Measure, uredaji moraju biti spojeni i ukljuceni,
inace ih program nece registrirati.

Napomena 2: Uz sve rezultate mora biti prikazana i strandardna devijacija (pogreska,
nepouzdanost) !

Izmjerite pad napona na poluvodi¢u p-Ge u ovisnosti o temperaturi, pocevsi od sobne
temperature do najvise 145°C. Mjerenja vrsite pri stalnoj struji kroz poluvodi¢. Rezultate
mjerenja prikazite graficki. Iz mjerenja odredite Sirinu zabranjene zone u p-germaniju.

Izmjerite pad napona na poluvodicu u ovisnosti o0 magnetnoj indukciji B. Mjerenja vrSite
na sobnoj temperaturi i pri stalnoj struji kroz poluvodic. Graficki prikaZite promjenu
P~ P
0
p=p(B), po=p(B=0). Koja krivulja najbolje opisuje ponaSanje mjerenih vrijednosti?

otpornosti uzorka p-Ge u ovisnosti o magnetnoj indukciji: = f(B), pri ¢emu je

Mjere¢i pad napona u ovisnosti o magnetnoj indukciji, B mijenjati od -300 mT do 300
mT, u koracima od 20 mT. Magnetnu indukciju mjerite teslametrom. Odrzavajte stalnu
vrijednost struje kroz poluvodic; proizvoljno odaberite neku vrijednost od 25-30 mA.

Napomena:

11
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Prije odredivanja ovisnosti PP _ f(B), potrebno je odrediti otpornost uzorka py u
Po

odsutstvu magnetnog polja. Mjerec¢i pad napona na uzorku za razlicite vrijednosti struje i
poznavajuéi dimenzije uzorka, moZete odrediti po. Dimenzije uzorka: /=2 cm, h=1 cm,
d=1 mm.

PAZITE DA NE DOBE DO OSTECENJA POLUVODICA PRILIKOM UMETANJA
UZORKA U MAGNETNO POLJE!

3. Izmjerite Hallov napon Uy u ovisnosti o magnetnoj indukciji B. Mjerenja prikazite
graficki. Odredite tip vecinskih nosilaca naboja, Hallovu konstantu Ry, pokretljivost gy i
koncentraciju p vecinskih nosilaca.

Napomena:

Mjerenja izvrSiti pri sobnoj temperaturi i stalnoj struji; proizvoljno odaberite neku
vrijednost struje od 25-30 mA. Magnetnu indukciju mijenjati od -300 mT do 300 mT, u
koracima od 20 mT. Dimenzije uzorka: /=2 cm, h=1 cm, d=1 mm.

4. Izmjerite Hallov napon za razliite vrijednosti struje kroz poluvodi¢, pri sobnoj
temperaturi i stalnoj magnetnoj indukciji B=250 mT. Mjerenja prikaZite graficki te iz
grafa odredite vezu izmedu Hallova napona i struje. Iz grafa odredite Hallovu konstantu
Ry 1 dobivenu vrijednost usporedite s onom iz prethodnog zadatka.

Struju mijenjati od -30 mA do 30 mA u koracima od 5 mA.

5. Izmyjerite Hallov napon za razliCite vrijednosti temperature pocevsi od sobne temperature
do oko 145°C. Graficki prikaZite ovisnost Hallova napona o temperaturi i objasnite
dobivenu krivulju.. Mjerenja izvr§iti pri stalnoj struji (proizvoljno odaberite neku
vrijednost od 25-30 mA) i stalnoj magnetnoj indukciji od 250 mT.

PRI ZAGRIJAVANJU UZORKA, HALLOVU SONDU (TESLAMETAR) UKLONITE
IZ PODRUCJA ZAGRIJAVANIJA!

12



Hallov efekt

6. Sklopite spoj prema shemi na slici 3. (Koristite drugu  plocicu s ugradenim
poluvodicem!). OpaZajte utjecaj promjene jakosti i smjera magnetnog polja i struje na
Hallov napon.

e

+
|1

12V

Slika 3. Shema spoja
Zadano: C = 2000 uF, R, = 560 £, R = 330 2

INVENTAR:
Naziv Koli¢ina
Ispravlijaé 0-12 VDC/6V, 12 VAC 1
Hallov modul
Spojna plo¢a s uzorkom p-Ge
Zavojnice

Jezgra U oblika

Jezgra, 30x30x48 mm

Teslametar

Hallova sonda

Cobra 3-Basic Unit

Ispravlja¢ za Cobra3BasicUnit 12 VDC / 2A
Kabel za prijenos podataka (RS232)
Racunalo

Software Measure

Tronozac

Klema

Spojne zice

aAlala|la (||| ==

Za 6. zadatak:

Greatzov ispravija¢

Kondenzator 2000 uF

Promjenjivi otpornik 560 2

Otpornik 330 2

Kutija za spajanje

Spojna ploca s uzorkom p-Ge, na nosacu s prikljuckom za grijanje
Digitalni multimetar

[} G [SG UG UG UG PENY

13
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Franck-Hertzov eksperiment

Franck i Hertz su 1913. g. izveli eksperiment koji je potvrdio osnovne tvrdnje Bohrove
teorije. Iste je godine Bohr predstavio svoj model atoma u kojem daje vezu izmedu energije
pobudenja i emisije (apsorpcije) spektralne linije valne duljine A:

Ea—EO:hV:hcl_/:Zc

Spektralna linija nastaje u prijelazu izmedu diskretnih stacionarnih stanja predocenih kruZnim
putanjama elektrona oko jezgre za koje vrijedi 1. Bohrov postulat da je orbitalna kutna
kolicina gibanja elektrona cjelobrojni viSekratnik od h/2m:
mvr =n—
2z

U eksperimentu se elektroni ubrzavaju u elektriénom polju unutar cijevi koja je ispunjena
Zivinim parama pomoc¢u uredaja shematski prikazanog na slici la i slici 1b. Po izlasku iz
uzarene katode (termionska emisija) oni se nadu u ubrzavaju¢em elektricnom polju izmedu
katode C i anode A koje je odredeno naponom Uy i rasprsuju se u elasti¢nim sudarima s
atomima Hg. Za U, = 4.9 V elektron je dobio kineticku energiju od 4.9 eV koja je dovoljna
da neelasti¢nim sudarom dovede valentni elektron atoma Hg u prvo pobudeno stanje 6 °P.
Time je elektron izgubio energiju pa ne moze svladati retardirajuce polje izmedu A i S koje je
odredeno naponom Us. Struja Is pada na minimum. Daljnjim povecanjem napona Uy
kineticka energija elektrona postaje dovoljna da on svlada retardirajuce polje i dade doprinos
struji Is. Struja raste porastom Uy sve dok on ne dosegne vrijednost Uy =2 - 4.9V pri kojoj je
elektron u tolikoj mjeri ubrzan da moZe uzastopce pobuditi dva atoma. Struja ponovo padne
na minimum. Razmak minimuma koji odgovara razlici napona AU, na grafu Is (U,) odgovara
energiji prvog pobudenog stanja Hg-atoma. Daljnje povecavanje U, rezultira sukcesijom
ekvidistantnih minimuma, tako da graf Is (Ua) predstavlja potvrdu kvantne teorije. Primjer
Franck-Hertzove krivulje Is=f(U,) dan je na slici 2.

Slika 1a. Shematski prikaz eksperimenta.

U skladu s 1. Bohrovim postulatom bi pobudeni atom nakon vrlo kratkog vremena trebao
povratkom u osnovno stanje izgubiti tu energiju pobudenja od 4.9 eV i to emisijom zracenja
valne duljine A = 253.7 nm. Franck i Hertz su usmjerili spektrograf u prostor izmedu K i A i
zaista vidjeli UV liniju te valne duljine.

Time je izravno dokazan 1. Bohrov postulat: elektroni su sudarima prenijeli atomima Hg
energiju pobudenja, koju su ovi izgubili zracenjem svjetlosti upravo te energije.

Minimumi nisu o$tro definirani zbog termicke raspodjele pocetnih brzina elektrona.

14
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Collecting plate 13 slightly
negative with respect to
the grid so that only those
glectrons above an energy
threshold will reach it.

Positively charged grid
accelerates electrons

Heated cathode | === . . .00 s
produces electrons R IR R

Current from collector
measured az a function
of accelerating

il tage.

after Krane

Slika 1b. Shematski prikaz eksperimenta.

A
ni
E
®
i
a
15
1w
s
1
1% o = E F3 % = = [ v

Slika 2. Primjer Franck-Hertzove kruvulje.
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3 3 3
Pos2 D1,2_3 Foss

576,96
57897

L1287
-~

Slika 3. Grotrian dijagram Hg atoma (djelomicno).

Zadaci:

1. Sklopite spoj prema shemi na slici 3. Snimite struju Is u Franck-Hertzovoj cijevi kao
funkciju anodnog napona Ua.

C OG‘E A v
BLOASC RACUNALOD
ONIT

Slika 3. Shema spoja.
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Franck-Hertzov eksperiment

2. Odredite energiju pobudenja.

Upute:

U
Dok je sklopka S; zatvorena, anodni napon je U, (t=0)=—>— R, =0,5V.
R, +R,
t
Otvaranjem sklopke S; napon raste u skladu s izrazom U, (t)=U,(I1-e ). Preko

ulaza “Analog in 2” na uredaju Cobra3BasicUnit mjerimo polovicu anodnog napona,

%U 4 (1) . Tako je potrebno uciniti zbog ograni¢enog mjernog podrucja uredaja.

Napon od 0-12 V koji se dobiva iz jedinice za napajanje prevelik je za Us; stoga je
reduciran djeliteljem napona Rs/Ry.
Kada je U=12 V, onda je Ug = _ v
R, +R,
Napon Ug postavljamo na vrijednost izmedu 0 1 3 V, a za pocetno mjerenje odaberemo

Us=0,5 V. Napon Us mjerimo multimetrom. Mjerenje se moZe ponoviti za nekoliko
razli€itih vrijednosti napona Us.

R, =3V.

Kako je struja Is reda velicine 107 A, potrebno ju je prvo pojacati kao Sto je prikazano na
slici 3, a potom snimiti pomoc¢u Cobra3BasicUnit i racunala. Pri tome na pojacalu
odabiremo opciju 10nA.

S obzirom na specificnosti i mogucnosti uredaja Cobra3BasicUnit i pripadajuéeg mu
programa, izlazni signal koji se iz pojacala preko Cobra3BasicUnit prenosi na racunalo
prikazuje se kao napon Ug(t), a ne kao struja. Izlazni signal iz pojacala spaja se na ulaz
“Analog in 1” na uredaju Cobra3BasicUnit.

Franck-Hertzova cijev zagrijava se do pribliZzno 210°C. Temperaturu mjerimo priloZenim
termometrom. Nakon 15-30 minuta nastat ¢e dovoljno Zivinih para te mjerenje moZe
zapoceti.

Otvaranjem sklopke S| kondenzator se pocinje nabijati, U raste i snimaju se Up=Up(t) i

1
Ua=Ux(t). Naponi EU A(@) 1 Ug(t) snimaju se istovremeno i prikazuju na istom grafu

pomocu potprograma za mjerenje UniversalWriter. Prije pokretanja programa potrebno je
uredaj Cobra3BasicUnit ukljuciti i na nj dovesti signale koji ¢e se mjeriti. Naime, program
naknadno ne registrira uredaj.

Pri odredenom naponu U= Uy, koji ovisi o temperaturi, dolazi do izboja izmedu katode i
anode. Smislena mjerenja dobivaju se stoga za napone U< Uz.

Prilikom odredivanja energije pobudenja iz grafa, treba imati na umu da su na grafu
prikazane vrijednosti jedne polovine anodnog napona!
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Fizicki praktikum IV

Pokretanje programa:

Pokretanjem programa Measure otvara se prozor u kojem pod opcijom Gauge odbiremo
potprogram UniversalWriter. Prije pokretanja potprograma, uredaj mora biti spojen i
ukljucen, inae ga program nece registrirati. U programu se otvara prozor za kontrolu
mjerenja u kojem postavljamo sljedece opcije:

Get value: every 1s

Start of measurement: | on key press

End of measurement: on key press

Channels: Analog in 1
Analog in 2

X-data: Time

Display: Digital display 1
Digital display 2

Diagram — Channel: Analogin 1 from -1V to 35V
— Channel: Analogin 2 from 0 Vto35V
X-band: —0-150 s

Range: Analog in 1 +30V
Range: Analog in 2 +30V
Continue.

Mjerenja se poc€inju biljeZziti pritiskom tipke Enter ili Start measure i u tom trenutku
otvaramo 1 sklopku S;. Mjerenje se prekida kad krivulja koja prikazuje anodni napon
prestane rasti, pri ¢emu zatvaramo sklopku S;.

Analiza krivulje:

Dobivene krivulje mogu se analizirati. Na grafu odaberemo krivulju koju Zzelimo
analizirati i pod opcijom Analysis odabiremo Curve analysis. Otvara se prozor u kojem
odabiremo:

Search for extrema
Tolerance low
Visualize results
Calculate.

18



Franck-Hertzov eksperiment

INVENTAR:

Naziv Koli¢ina
Ispravlja¢ 600 VDC 1
Spojna kutija s RC elementima
Utika€ za kratki spoj
Franck-Hertzova cijev
Franck-Hertzov grija¢
Tacna
Digitalni termometar
Termoelement NiCr-Ni
Istosmjerno pojacalo
Cobra 3-Basic Unit
Ispravlja¢ za Cobra3BasicUnit 12 VDC / 2A
Kabel za prijenos podataka
Racunalo
Software Measure-UniversalWriter
Kabel BNC
Digitalni multimetar
Spojne Zice

O I NG T [ N U [Py R Uy [ W R (PR U R N [ ) N O T =Y
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Fizicki praktikum IV

Zeemanov efekt

Zeemanov efekt je cijepanje spektralnih linija atoma u vanjskom magnetskom polju.
Nazvan je po nizozemskom fizicaru Zeemanu. On je 1896. godine izveo eksperiment koji je
dao znacajan doprinos razvoju teorije atomske strukture.

Najjednostavniji slucaj cijepanja jedne spektralne linije u tri komponente zove se «normalni
Zeemanov efekt» i predmet je izuCavanja u ovoj vjezbi. Efekt se opaza i mjeri pomocu Fabry-
Perotovog interferometra i to na crvenoj kadmijevoj liniji (A=643.8 nm) koja se cijepa pod
utjecajem razliCitih gusto¢a magnetskog toka. Rezultati mjerenja Zeemanovog cijepanja
omogucuju izracun Bohrova magnetona.

Linija kadmija (Cd) na kojoj se efekt opaZza emitirana je iz kadmijeve lampe. Ima valnu
duljinu od 643.8 nm i nastaje u prijelazu izmedu singletnih stanja 'D, - Py (sL. 1)

Zeemanov

spektar triplet

A
By A<

Slika 1. Cijepanje linija u magnetnom polju i dozvoljeni prijelazi.

Sto je uvjet za normalni Zeemanov efekt. U singletnom stanju je spin S = 0, $to znaci da je sva
kutna koli¢ina gibanja sadrzana u orbitalnoj KKG (J=L). Prijelaz se odvija iz stanja L=2 u
stanje L=1, u skladu s izbornim pravilom AL= £1. U vanjskom magnetskom polju dolazi do
otklanjanja degeneracije stanja (2L+1) u ovom prijelazu, tako da se gornje stanje «cijepa» na
pet stanja razli¢itih energija, a donje na tri. Prijelazi izmedu tih stanja moraju zadovoljavati
izborno pravilo

AM = 0, 1
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Zeemanov efekt

Sto daje ukupno devet linija. Budu¢i da su razmaci susjednih energijskih nivoa u visem i
nizem stanju medusobno jednaki, po tri linije imaju istu energiju, tako da u spektru umjesto
devet komponenata, vidimo samo tri. Linije sa AM = +1 i AM = -1 oznacene su kao c-linije,
dok linija nastala u prijelazima AM = 0 nosi oznaku 7t-linija.

Normalni Zeemanov efekt moZe biti longitudinalni ili transverzalni ovisno o tome da li se
opaza u smjeru magnetskog polja ili okomito na njega.

Slika 2. Longitudinalni i transverzalni Zeemanov efekt

transverzalni Zeeman: smjer opaZanja —Xx, ® —Zz,, G—>Yy
longitudinalni Zeeman: smjer opaZanja —z, 6 * i 6~ kruzno polarizirane

Postavljanjem analizatora ispred detektora pokazuje se razli€ita polarizacija ¢ i & linija:
u transverzalnom Zeemanovu efektu o©-linije se opaZaju polarizirane okomito na smjer
magnetskog polja, dok je m-linija polarizirana paralelno sa smjerom polja.

Fabry Perotov interferometar daje interferencijski uzorak koji se sastoji od niza koncentri¢nih
prstenova. Kad nema magnetskog polja, radi se o kruZnicama koje se u prisustvu magnetskog
polja cijepaju u tri komponente Zeemanova tripleta, 6 ¥, ¢ "i 7.

Odreduju se razmaci linija u tripletu koji odgovaraju razmacima susjednih energijskih nivoa.

Razmak dviju ¢ komponenata izrazen u valnim brojevima AV racuna se pomocu veli¢ina
dobivenih izravnim mjerenjem iz interferencijskog uzorka. Razmak susjednih energijskih
nivoa jednak je razmaku susjednih linija u tripletu, tj. ¢ i & linije, a ovaj je jednak polovici

razmaka dviju ¢ linija koji iznosi AV /2. Dakle, razmak susjednih energijskih nivoa izraZen
pomocu valnih brojeva je

(E=hv=hc/A=hcv) AE=hcAv/2 )
Veza Zeemanovog cijepanja AE s magnetskim poljem B izvodi se na sljedeci nacin:

Potencijalna energija U elektrona u vanjskom magnetskom polju B ovisi o orijentaciji njegova
dipolnog momenta u odnosu na smjer polja (B = B,):

U:—ﬁﬁ:—,uzB

2)

Z je opéenito komponenta ukupnog magnetnog momenta [, =/, +i; u smjeru kutne
koli¢ine gibanja J. J je ouvana veli¢ina, tako da z,, precesira oko nje.
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Fizicki praktikum IV

il =7 (T +Dg(L.S. I,

gdje je
3JJ+D)+SS+1)—L(L+1)
L =
g(L,S,J) 27U +D 3)
Landé-ov faktor, a
My = < Bohrov magneton.
2m

Iz (2) se vidi da razli¢itim orijentacijama Z prema B odgovaraju razli¢ite vrijednosti energije.
Budué¢i da su u skladu s kvantnom mehanikom komponente z u smjeru polja (z) kvantizirane,

|y, (L,S.J)| = Mg(L,S,J), 4
uz cjelobrojni M koji se zove magnetski kvantni broj, a moZe poprimiti 2J+1 vrijednosti, od

-J, ..., 0, ... 4J. Odredeni energijski nivo (L,S,J) se u prisusvu magnetnog polja cijepa na 2J+1
stanja razliCitih energija, a isto tako i spektralna linija koja nastaje prijelazom s tog nivoa.

Normalni Zeemanov efekt se opaza ako u prijelazu sudjeluju singletna stanja za koja je S=0.
To znaci da je J=L pa u ovom efektu samo magnetizam staze dolazi do izrazaja. 1z (3) se vidi
da je u tom slucaju Landé-ov faktor g =1 pajeiz (4)

|ﬁH | =My,

U =Mu,B
Razlika energija dvaju susjednih nivoa dobije se za AM = 1, pa je veli¢ina cijepanja

AE = (M+1) ug B-Mug B
AE =ug B 5)

Iz (1) 1 (5) slijedi izraz iz kojega se moZe izraCunati vrijednost Bohrova magnetona g:

AV /2
B

My =he

Tako se mjerenjem razmaka linija u Zeemanovu tripletu nastalog cijepanjem energijskih
nivoa u magnetskom polju B, moze odrediti vrijednost Bohrova magnetona. Usporedba s
teorijskom vrijednoS¢u

u, =
5 om

daje informaciju o kvaliteti eksperimentalne postavke i izvedenog mjerenja.

Zadaci:

1. Promatrajte transverzalni Zeemanov efekt. Koriste¢i Fabry-Perotov interferometar
izmjerite cijepanje centralne linije u dvije © linije odredivanjem razlike valnih brojeva
linijja u ovisnosti o magnetnoj indukciji. Graficki prikaZite ovisnost razlike valnih
brojeva linija o magnetnoj indukciji.

2. Na osnovu rezultata iz prethodnog zadatka, odredite vrijednost Bohrovog magnetona i
pogresku u odnosu na teorijsku vrijednost. Koji su uzroci pogreske?

3. Koji je fizikalni smisao Bohrova magnetona?
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Zeemanov efekt

Upute:

Postava eksperimenta i podesavanje komponenata uredaja

Elektromagnet i bazdarna krivulja

Elektromagnet (postavljen na rotacijski stoli¢) je nacinjen od dviju zavojnica vezanih serijski.
Unutar zavojnica umecu se probuSene Zeljezne jezgre. Jezgre se montiraju na nacin da se
izmedu njih ostavi razmak od 9 mm za Cd-lampu, te moraju biti dobro pri¢vrsé¢ene kako se ne
bi pomaknule nakon uspostave magnetskog polja. Pomocu libele elektromagnet se podesava u
horizontalni poloZaj. Cd-lampa se stavlja u procjep tako da ne dodiruje Zeljezne jezgre i spaja
se na izvor napajanja za spektralne lampe. Zavojnice elektromagneta su preko ampermetra
spojene na izvor istosmjernog napona s moguénoScu njegove Kkontinuirane promjene.
Kondenzator je vezan u paralelu s izvorom napajanja zbog izgladivanja istosmjernog napona.

Bududi da se u pokusu izravno mjeri jakost struje kroz zavojnice elektromagneta, potrebno je
uredaj bazdariti tako da se svakoj vrijednosti struje pridruzi odgovaraju¢a vrijednost
magnetskog toka. Bazdarna krivulja prikazana je na slici 3.

1000
900 | ”
800 | o
700 | o
600 | .
500 | R
400 | .
300 | .
200 | o
100 R

0+ gt

B/mT

/A

Slika 3. Gusto¢a magnetnog toka B u sredini procjepa (Sirina procjepa: 9 mm) bez Cd-lampe kao funkcija jakosti
struje kroz zavojnicu.
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Fizicki praktikum IV

Opticka klupa

Na opticku klupu postavljeni su sljede¢i elementi (slika 4.):

Naziv:

Uloga:

Cd-lampa + iris dijafragma

Izvor svjetlost.

Lec¢a L; (fj=+5 cm)

Fabry-Perotov etalon s ugradenom le¢om L (f=10 cm)

Lece L, i L sluZe za dobivanje paralelnog snopa zraka
svjetlosti.

Etalon sadrzi zamjenjiv filtar koji propusta crvenu
kadmijevu liniju valne duljine 643,8 nm.

Leca L, (f,=+30 cm)

Stvara interferencijski uzorak prstenova u ravnini zaslona.

Analizator

Zaslon sa skalom na horizontalnom klizacu

Omogucava mjerenje s precizno$¢u od 1/100 mm.

Leca Ls (f3=+5 cm)

L 5mm  zasi0n
4 SASKALOM

ANALIZATOR
1

v

L

v v
(63) (575)

(38,5)

ELEKTROMAGNET
L . =300mm L =50mm IRIS
4.? 4 DIJAFRAGMA
Cd-LAMPA
FABRY-PEROTOV
ETALON
=0l
A
IR I
R : ' . ZELJEZNE
| ‘ | | JEZGRE
M v S ROTIRAJUCE
(245) (16,5 © @ (0 POSTOLJE

Slika 4. Shema uredaja za opaZanje Zeemanovog efekta.
(Priblizni poloZaji komponenata na opti¢koj klupi dani su u zagradama u cm.)

Sustav prstenova se promatra kroz Ls i mjere se poloZaji prstenova u odnosu na odabranu
nulu. O¢itavanje se vrsi u potpuno zatamnjenoj prostoriji uz upotrebu ru¢ne svjetiljke.
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Zeemanov efekt

Odredivanje Zeemanovog cijepanja pomoc¢u Fabry-Perotovog etalona

Fabry-Perotov etalon

Sastoji se od dvije paralelne staklene plofe presvucene s unutarnje strane djelomicno
propusnim metalnim slojem tako da dio svjetlosti propustaju, a dio reflektiraju. Te dvije
djelomic¢no propusne povrsine (1) i (2) na slici 5. medusobno su udaljene za t. Upadna zraka
koja upada pod kutom € prema okomici na povrSinu ploca viSestruko se reflektira izmedu
ploca (1) i (2) cijepajuci se time u paralelne zrake AB, CD, EF itd. koje medusobno
interferiraju.

Paralelne snopove zraka koji izlaze iz etalona fokusira le¢a u svojoj Zari$noj ravnini (slika 6),
pa se od kruZnog izvora (iris dijafragma) na zaslonu dobiva kruZni interferencijski uzorak
(slika 7).

Za konstruktivnu interferenciju vrijedi uvjet:
nA=2t cos@
gdje je n cijeli broj. Ako je indeks loma sredstva izmedu ploca p#l, osnovna jednadZzba
interferometra je:
nA=2ut coso.

Slika 5. Odbijene i propustene zrake na paralelnim Slika 6. Fokusiranje svjetlosti koja izlazi iz Fabry-
povrsinama (1) i (2) etalona. perotovog etalona. (Svjetlost koja ulazi u etelon pod
kutom @fokusira se u prsten polumjera r=f6, gdje je f
ZariSna daljina lece.)

U ovom eksperimentu koristimo Fabry-Perotov etalon razlu¢ivanja od priblizno 300 000, Sto
omoguéava mjerenje A do na 0,002 nm.
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Fizicki praktikum IV

Opazanje 1 mjerenje

Uzorak interferencijskih prstenova promatra se kroz L. Uzorak mora biti centriran i oStar §to
se konacno postiZe laganim pomicanjem etalona (ulijevo ili udesno) i pomicanjem L,
(vertikalno 1ili horizontalno). Jakost struje koja prolazi kroz zavojnice namjesti se neko
vrijeme na 5 A. Analizator se zakrece sve dok T-linija potpuno ne nestane i pojave se dvije
jasno vidljive o-linije (slika 7). Mijenjajuci jakost struje (od 0 do oko 5 A) mozZe se vidjeti da
veli¢ina cijepanja raste s porastom jakosti magnetskog polja.

0
L
X 4ext D
X X 4.ext
L D
X 4.int X 4.int
L
X Lext XDl ext

L D
X 1,int X 1,int

Slika 7. Uzorak interferencijskih prstenova promatran kroz le¢u L;. Pune kruZnice predstavlaju o linije, a
isprekidane kruZnice predstavljaju & linije koje nestaju postavljanjem analizatora u odgovarajuéi polozaj. Dani su
primjeri oznaka za prvi i Cetvrti prsten.

Zeemanovo cijepanje kvantitativno se izraZava razlikom valnih brojeva Av/2 jedne & linije u
odnosu na centralnu liniju. Dvije o linije (valnih duljina A>Aq i A<A) razmaknute su za AV
(sl 1., sl. 7), pri Cemu iz teorije Fabry-Perotova etalona slijedi izraz za AV :

2 2

AV _ 1 rp+1,exr rp+1,im )
- 2 2 2 S
Zﬂt rp+1,ext - rp,ext rp+1,im - rp,inl
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Zeemanov efekt

Uzme li se u obzir da je indeks loma sredstva izmedu ploca u etalonu =1, slijedi

Av=L O
20 A

Veli¢ine A i  su funkcije polumjera prstenova koji pripadaju razli¢itim ¢ komponentama
Zeemanovog tripleta i odreduju se iz interferencijskog uzorka (sl. 7).
Udaljenost plo¢a je =3 mm.

Odredivanije veli¢ina Ai &

U interferencijskom uzorku se opaZaju Cetiri prstena, p=1, 2, 3, 4. Mjere se poloZaji prstenova
x u odnosu na odabrani nulti poloZaj kao na sl 7.
Znacenje simbola:

L L D D
Xp,ext Xp,int Xp,int Xp.ext

p — redni broj prstena, broje¢i od sredista prema periferiji

ext — vanjska komponenta prstena (odgovara sigma komponenti manje valne duljine, A<Aq)
int — unutarnja komponenta prstena (odgovara sigma komponenti vece valne duljine, A>\)
L - lijeva strana u odnosu na srediSte prstenastog uzorka

D- desna strana u odnosu na srediSte prstenastog uzorka

Polumjeri prstena odreduju se iz izmjerenih poloZaja na slijede¢i nacin:

D L .XD _ xL
r _ xp,int - xp,int _ T'p.ext p.ext

p.int 2 p.ext 2

Velicina A je razlika kvadrata vanjskih, odnosno unutarnjih komponenti susjednih prstenova:

p+lp _ .2 2 p+lp _ .2 .2

Aext (rp+1 ’ rp )ext - rp+l,ext rp,ext Aint (rp+1 ’ rp )int - rp+l,int rp,int
Veli¢ina § je razlika kvadrata vanjske i unutarnje komponente p-tog prstena:

Po(ror . Y=rt  —r?
ext,int \" p,ext®" p,int p.ext p.int

Srednje vrijednosti A i 8 za Cetiri prstena racunaju se na sljede¢i nacin:

2 3 4 )
int int ext ext,int + 5ext,int + 6ext,int + 6ext,int .

A= (a2 4 A 4 AT A s=1(s
4 4

27
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Mjerenja treba napraviti za nekoliko razli€itih vrijednosti jakosti struje. Za svaki skup
mjerenja vrijednosti se unose u priloZene tablice.

Tablica 1.
A Ty oxt T4 int 72y e T3 int T ext T int s T ine
mm mm mm mm mm mm mm mm
Tablica 2.
7 7 5 2 7 2 7 2
I/ A r4,ext r4,im r3,ext r3,im r2,ext r2,int rl,ext rl,int
2 B 2 2 2 2 B 2
mm mm mm mm mm mm mm mm
Tablica 3.

21 _ 2 2 32 _ 2 2 43 _ 2 2 a2l .2 2 | A32_2 2 | M3_2 2
/A Aext_rZ,ext _rl,ext Aext_1.3,ext_r2,ext Aext_rzt,ext r3,exl Al rZ,int rl,im Ai r3,int rZint Al }:Lint r3,int

int — nt int —

Tablica 4.

1 _ .2 2 2 _ .2 .2 3 _ 2 .2 4 _ 2 2
/A 5ext,int - rl,ext rl,im 6ext,im _r2,ext r2,int 8ext,im _r3,exl r3,int 5ext,int =V 4, ext r. 4,int
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Zeemanov efekt

Tablica 5.

1

_ 2,1 2,1 43 4.3 3 4
I/A A - Z (Aint + Aext + Aint + Ae)ct ) ext,int ext,int + 5ext,int + 5ext,int )

S=1(5,, +8?
4

Konacni rezultati mogu se pregledno prikazati u tablici 7. Ovisnost AV /2 o gustoci
magnetnog toka B moZe se prikazati i graficki iz ¢ega se i nalazi vrijednost za AV /2B.

Tablica 6.

VA B/mT AV Im™ (AV12)/m™
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Fizicki praktikum IV

INVENTAR:

Naziv

Koli¢ina

Elektromagnet, bez jezgre

1

Zeljezna jezgra (probusena)

Rotacioni stoli¢

Regulacijski transformator 25VAC /20 VDC, 12 A

Kondenzator, elektrolitski 22 mF

Ampermetar

Napajanje za spektralnu lampu 230 V /50 Hz

Kadmijeva lampa

Opticka klupa s nogicama

Nosaci na opti¢koj klupi

Nosag na optickoj klupi

Iris dijafragma

Fabry-Perotov interferometar

Filtar za liniju 643,8 nm

Drzaéi le¢ca

Leca, f = +50mm

Lec¢a, f = +300mm

Kliza¢

Zakretni nosac¢

Analizator

Zaslon sa skalom za mjerenje na drzadu

Libela

B I N R N O N e 1 L S 1 [ N S N P A SR A (ST O 6 3 [ (S W ST T (FTA PE N ) P\

Spojne Zice

Kamera + software

Racunalo
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