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e Cwiczenie 30 : Normalny i anomalny efekt Zeemana

FIZYCINE

I. Zagadnienia do opracowania.

1. Energia standw stacjonarnych elektronéw w atomach.
2. Liczby kwantowe stanéw stacjonarnych orbit elektronowych.
3. Moment magnetyczny powtoki elektronowej atomu:

a) orbitalny moment magnetyczny;
b) spinowy moment magnetyczny.

4. Atom w statym polu magnetycznym:

a) precesja Larmora;
b) czestosé precesji Larmora;
c) czynnik Landego.

5. Wptyw pola magnetycznego na funkcje falowe i poziomy energetyczne atomu.
6. Normalny efekt Zeemana:

a) zeemanowskie rozszczepienie poziomdw singletowych;
b) magneton Bohra;

c) reguty wyboru dla AM;;

d) wielko$¢ rozszczepienia atomowych linii widmowych.

7. Teoria Lorentza:

a) sktadowe 1 i o rozszczepienia zeemanowskiego linii singletowych;
b) polaryzacja sktadowych i g;
c) normalny tryplet Lorentza.

8. Anomalny efekt Zeemana:

a) rozszczepienie poziomdw energetycznych w przypadku anomalnego efektu Zeemana;
b) czynnik Landego.

9. Ukfad pomiarowy do badania poprzecznego i podtuznego zjawiska Zeemana.
10. Konstrukcja i zastosowanie interferometru Fabry’ego — Pérota.

11. Definicja $wiatta spolaryzowanego.

12. Zmiana charakteru polaryzacji $wiatta za pomocg ¢wieréfaldwki.

13. Parametry filtréw interferencyjnych.
II. Zadania doswiadczalne.

1. Zapozna¢ sie ze stanowiskiem pomiarowym widocznym na Zdjeciu 1.

2. Przygotowac uklad pomiarowy do badania zjawiska Zeemana. W tym celu wykonac nastepujgce
czynnosci : upewnic sie, ze pokretto pragdowe transformatora (5, Zdjecie 1) jest ustawione w
pozycji,,0” a nastepnie wtgczy¢ transformator a takze zasilacz lampy kadmowej (3, Zdjecie 1)
(przetacznikami na tytach ich obuddw) . Wtgczy¢ amperomierz (6 na Zdjeciu 1).

UWAGA!

Miernik cyfrowy posiada funkcje automatycznego wytaczania sie po pewnym
czasie nieaktywnosci. Nalezy zwréci¢ uwage, aby w czasie pomiaréw amperomierz
byt stale wtgczony i wigczy¢ go ponownie w razie potrzeby.
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FIZYCINE

Zdjecie 1. Stanowisko pomiarowe do badania efektu Zeemana: 1 —tawa optyczna z elementami (od lewej do
prawej): kamera CCD (w uchwycie), soczewka +50 mm, analizator, oprawa éwieréfalowki, oprawa filtru
zielonego, soczewka +300 mm, interferometr Fabry’ego — Pérota (z uchwytem na filtr czerwony), soczewka +50
mm; 2 — stolik obrotowy z elektromagnesem i lampq kadmowg; 3 — zasilacz lampy; 4 — kondensator; 5 —
transformator; 6 — multimetr cyfrowy (amperomierz); 7 — akcesoria (od lewej do prawej): filtr zielony w oprawie,
filtr czerwony, ¢wiercfaldwka w oprawie; 8 — zestaw komputerowy.

Wiaczyé komputer i uruchomié podglad z kamery CCD (skorzystac z opisu w Dodatku A).

3. Zarejestrowac rozszczepienie czerwonej linii kadmu (A = 643,847 nm) w normalnym efekcie
Zeemana.

W tym celu upewnic sie, ze kierunek pola magnetycznego jest prostopadty do osi optycznej
uktadu (obrét stolika z elektromagnesem umozliwia poluzowanie sruby blokujacej pod
stolikiem).

Filtr czerwony (7, Zdjecie 1) umiesci¢ w szczelinie interferometru a kierunek polaryzacji
analizatora (1, Zdjecie 1) ustawic¢ jako pionowy.

4. Zwiekszac stopniowo wielkos¢ natezenia pradu ptyngcego przez cewki elektromagnesu
(pokrettem na przednim panelu transformatora 5, Zdjecie 1) az do pojawienia sie widocznego
rozszczepienia prazkéw interferencyjnych.

UWAGA!

Natezenie pradu ptyngcego przez uzwojenie elektromagnesu nie powinno
przekracza¢ wartosci 9 A. Aby nie dopusci¢ do przegrzania uzwojenia, pokretto
prgdowe transformatora nalezy skreca¢ do minimum po wykonaniu zadania.

5. Dokonywac zapisu obrazéw z kamery CCD (skorzystac z Dodatku A) zwiekszajgc wartosci
natezenia pradu co 1 A.

6. Zmienié kierunek polaryzacji analizatora na poziomy i dokonaé obserwacji obrazu zmieniajac
wielko$¢ natezenia pola magnetycznego.

7. Korzystajac z wykresu charakterystyki elektromagnesu w Dodatku C odczytac wartosci indukcji
pola magnetycznego B dla kazdej z przyjetych wartosci natezenia pradu 1.

8. Przeprowadzi¢ analize wynikdw pomiarowych normalnego efektu Zeemana:
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korzystajac z Dodatku B lub z opisu programu do obstugi kamery CCD (pozycja 11. w IV.)
dokonac¢ pomiaru promieni pierscieni interferencyjnych na zarejestrowanych obrazach;

b) wykonac¢ wykres zaleznosci stosunku srednich réznic kwadratéw promieni prazkéw

c)

interferencyjnych § /A od wartosci pola magnetycznego B;
obliczy¢ wartosci magnetonu Bohra pg oraz tadunku wtasciwego elektronu ¢ = e/m, (wraz z
ich btedami);

d) poréwnac otrzymane wartosci magnetonu Bohra i fadunku wtasciwego elektronu z danymi

10.

11.

12.

13.
14.

15.

a)

b)

c)
d)

16.

17.
18.
19.

20.

21.

tablicowymi.
Woyjasnic¢ zachowanie sie obrazéw interferencyjnych zaobserwowanych w punkcie I1.6.

Zarejestrowac rozszczepienie linii widmowej kadmu (A = 508,588 nm) w anomalnym efekcie
Zeemana.

Upewnic sie, ze kierunek pola magnetycznego jest prostopadty do osi optycznej uktadu.
Usungc filtr czerwony z interferometru Fabry’ego — Pérota.

Filtr zielony (7, Zdjecie 1) umiesci¢ w jego uchwycie (1, Zdjecie 1) (ewentualne refleksy swietlne
na podgladzie z kamery CCD mozna wyeliminowac poprzez delikatne obracanie filtru w
ptaszczyinie poziomej).

Aby wykona¢ pomiary dla sktadowych ¢ emitowanego $wiatta, ustawic kierunek polaryzacji
analizatora (1, Zdjecie 1) jako pionowy.

Zwiekszac¢ natezenie pradu zasilajgcego cewki elektromagnesu az do pojawienia sie widocznego
obrazu rozszczepienia prazkow interferencyjnych.

Dokonywac zapisu obrazéw z kamery CCD w zaleznosci od wielkosci natezenia pradu
elektromagnesu. Kazdorazowo zwiekszac¢ natezenie pradu o okoto 0,5 A.

Zmienic kierunek polaryzacji analizatora na poziomy i powtérzy¢ pomiary dla sktadowej .

Z charakterystyki elektromagnesu w Dodatku C odczytaé wartosci indukcji pola magnetycznego
B dla kazdej wartosci natezenia pradu I z punktu 11.12.

Przeprowadzi¢ analize wynikéw pomiarowych anomalnego efektu Zeemana:

dokonaé pomiaru promieni pierscieni interferencyjnych na zarejestrowanych obrazach
interferencyjnych dla anomalnego efektu Zeemana;

wykona¢ wykres zaleznosci stosunku $rednich réznic kwadratéw promieni prazkéw
interferencyjnych 6 /A od wartosci pola magnetycznego B osobno dla sktadowych i o linii
widmowych swiatta lampy;

obliczy¢ wartosci magnetonu Bohra g i tadunku wiasciwego elektronu § = e/m, osobno dla
obu sktadowych emitowanego $wiatta;

obliczy¢ usrednione wartosci magnetonu Bohra oraz tadunku wtasciwego elektronu i
porownac je z danymi tablicowymi.

Zarejestrowacd obrazy interferencyjne normalnego i anomalnego podtuznego efektu Zeemana.

W tym celu zmienié¢ geometrie uktadu obracajac stolik z elektromagnesem tak, aby kierunek
pola magnetycznego byt rGwnolegty do kierunku swiatta lampy.

Dobra¢ filtry do rodzaju wybranego do pomiaréow efektu Zeemana.
Umiesci¢ ¢wieréfaldwke w uchwycie (1, Zdjecie 1).

Dobra¢ wartos¢ natezenia pradu zasilajgcego cewki elektromagnesu zapewniajgcg ostry obraz
interferencyjny na ekranie monitora.

Zarejestrowac obrazy interferencyjne dla obu rodzajow efektu Zeemana dla dwdch orientacji
analizatora tj. +45° oraz -45° wzgledem pionu.

Opisa¢ wnioski z analizy uzyskanych wynikow.

G
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III. Zestaw przyrzaddw.
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Kamera CCD.

2 soczewki +50 mm.

1 soczewka +300 mm.

Analizator.

Interferometr Fabry’ego — Pérota (rozmiar etalonu 3-10°m).
Filtr zielony (A = 508 nm) w oprawie.

Filtr czerwony (A = 595 nm) w oprawie.

Cwier¢falédwka.

Lampa kadmowa.

. Elektromagnes.

. Zasilacz lampy kadmowej.

. Autotransformator.

. Obrotowy stolik.

. Kondensator o pojemnosci 22 mF.

. Miernik uniwersalny.

. Zestaw komputerowy z oprogramowaniem Motic Image Plus 2.0 ML.
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Dodatek A

Rejestrowanie obrazow z kamery CCD z uzyciem
programu Motic Images Plus 2.0 ML

A. Wiaczanie i dostosowywanie podgladu z kamery CCD.

1. Uruchomié¢ program Motic Images Plus 2.0 ML, klikajgc dwukrotnie skrot do l
niego, umieszczony na pulpicie (oraz w menu start). MoticImages
Flos 2O

2. Otworzy sie gtéwne okno programu:

L] Motic Images Plus 2.0 ML
File Edit Image Measure Option Help

| @il & FAEG- -2
LDEDWBSE RGO

T

Sald W

apture b.sfc

_ O O £ @J
e UCTES AT RIS 4N

C:\Documents and Settings\Ifd 147\Dane aplikacjiMotic\Motic Images Plus 2.0\Capture Foldery

Zdjecie 2. Okno programu Motic Images Plus 2.0 ML: 1 — podglqd aktualnie edytowanego obrazu, 2 — przybornik

narzedziowy, 3 — lista miniatur przechwyconych obrazéw. Czerwonqg ramkqg oznaczono ikone modutu Motic Live
Imaging Module.

3. Klikng¢ ikonke kamery i@ umieszczong na gérnym pasku narzedzi (patrz Zdjecie 2).
Otworzy sie okno modutu Motic Live Imaging Module z podgladem z kamery CCD (Zdjecie 3).

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej

UNIWERSYTET GDANSKI



4.

Cwiczenie 30 : Normalny i anomalny efekt Zeemana

EZ. Motic Live Imaging Module
EINE

| Fitter Setting

OFitter
[ Edge Detection
% ]
2 O sharpness
ﬁ Remove Noise
@ ] Remave Noise 4 v
'\)
‘ Calibration | ‘ Calibration Table |
Oscaecees [

fps:12.8 NUM

Zdjecie 3. Okno modutu Motic Live Imaging Module: 1 — panel zaktadek; 2 — panel konfiguracji funkcji; 3 — panel
podglgdu z kamery CCD.

Uzywajac ikon zlokalizowanych w panelu zaktadek (1, Zdjecie 3) mozna wyswietla¢ rézne opcje
konfiguracyjne podgladu z kamery CCD i zmieniac je w razie potrzeby w panelu konfiguracji (2,
Zdjecie 3), m. in. jasnos$¢, nasycenie koloréw, kontrast, ostrosc itd.

Wskazowka

Dostosowanie opcji wyswietlania podglagdu z kamery CCD moze bardzo polepszy¢
czytelnos$¢ pozyskiwanych obrazéw. Szczegdlnie pozyteczna jest opcja cyfrowej
redukcji szumu (Remove Noise).

B. Rejestrowanie obrazéw z kamery CCD.

1.

W oknie modutu Motic Live Imaging Module przej$¢ do zaktadki przechwytywania obrazu,
klikajac ikonke aparatu fotograficznego ﬁ w panelu zaktadek (1, Zdjecie 3).

Z listy rozwijalnej Format wybrac rozdzielczo$¢ obrazu wyjsciowego. Wskazane jest zapisywanie
obrazéw w mozliwie jak najwiekszej rozdzielczosci celem tatwiejszej obrobki.

Klikng¢ przycisk Capture celem przechwycenia obrazu z kamery CCD.

Miniatura przechwyconego obrazu wyswietla sie w panelu miniatur w oknie programu Motic
Images Plus 2.0 ML (3, Zdjecie 2). Klikajgc na wybrang miniature mozna wyswietli¢ petny
podglad przechwyconego obrazu (1, Zdjecie 2).

G
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5. Przechwycone obrazy zapisywane sg w folderze Capture Folder, do ktérego skrét umieszczony
jest na pulpicie i w menu start. Domyslnie program zapisuje obrazy w specyficznym dla siebie
formacie SFC. Aby mozliwa byta pdzniejsza obrébka obrazéw w dowolnym programie
graficznym, konieczne jest zapisanie ich w formacie JPEG badz TIFF. W tym celu nalezy:

a) w oknie programu Motic Images Plus 2.0 ML klikng¢ miniature wybranego obrazu;

b) po jego wyswietleniu sie w panelu podgladu (1, Zdjecie 2), z menu File wybrac Save As...;

c) w kolejnym oknie podac nazwe wybranego obrazu, wybra¢ format pliku, wskazaé folder, w
ktorym zapisany zostanie obraz i klikng¢ przycisk OK.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 1.
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Dodatek B

Opis pomiaru odlegtosci pomiedzy elementami obrazu za pomoca programu
NI Vision Assistant 2009 (na przyktadzie obrazu prazkéw interferencyjnych)

File Edit View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identification Tools Help

G%le| 2287 I |

rﬁm\rmpum-mmﬁm Version A - K !%7 = ﬂ
?

4,995 M, filtr 2,3.png - signed 16-bit - 1334x540
(el «[rmfe]s]
—{ 1 oof 1

Processing Functions: Image

q r =)

- Line Profile: Displays the grayscale

5 distribution along a line of pixels in an
image.

@ Measure: Calculates measurement statistics

am: Counts the total number of i
in each grayscale value and graphs it.

1384x540 0.50% 105 (0,0) «
assodiated with a region of interest in the Script: Untitled Script 2 *

%:“ze;n Dlﬁ#ﬁi’;ﬂgmna _ H ﬂ ﬂ ﬂ =7 ﬁ&‘
Brightness: Alters the brightness, contrast, E
-~ |E2

and gamma of an image.
Original Image Conversion 1
Set Coordinate System: Builds a coordinate
system based on the location and
orientation of a reference feature. ¥ < »

Zdjecie 4. Okno programu NI Vision Assistant: 1 — panel wyboru funkcji; 2 — panel wyboru obrazu; 3 — panel
podglgdu obrazu; 4 — panel edycji skryptu.

A. Informacje ogodine.

Oprogramowanie National Instruments Vision Assistant oferuje mozliwos¢ dokonywania odczytéw
geometrycznych wtasnosci obiektéw przedstawionych na obrazach rastrowych, takich jak odlegtosci
miedzy punktami, pola powierzchni, srednice itp. Program obstuguje wiekszos$¢ z dostepnych
obecnie, popularnych formatéw grafiki rastrowej (m. in. *.bmp, *.jpg, *.tif, *.png).

Lista czynnosci kolejno wykonywanych za posrednictwem programu N/ Vision Assistant, takich jak
transformacje obrazu, pomiary odlegtosci czy konwersje, zapisywana jest w postaci skryptu,
wyswietlonego w panelu edycji skryptu (4, Zdjecie 4).

Kazdy z krokdéw skryptu moze zostaé usuniety z wykorzystaniem ikony X , moze by¢ edytowany
kliknieciem na ikone @ lub dwukrotnym kliknieciem na ikone symbolizujgcy dany krok.
B. Otwieranie obrazéw i przygotowywanie ich do edycji.

1. Otwieranie obrazu (obrazéw) w programie NI Vision Assistant nastepuje na dwa sposoby:

a) klikngé przycisk % na pasku narzedzi w gtéwnym oknie programu (lub wybraé polecenie
Open Image... w menu File), nastepnie wybrac¢ obraz (obrazy) i klikng¢ przycisk Otworz;

[ﬁj Instytut Fizyki Doswiadczalnej
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b) przejsé do przeglagdarki obrazéw, klikajgc kolejno polecenie Browse Images umieszczone w

prawej czesci paska narzedzi gtdwnego okna programu, przycisk = umieszczony na dole
ekranu a nastepnie wybraé obraz (obrazy) i klikng¢ przycisk Otworz.

2. Po otwarciu zgdanego obrazu (obrazéw) mozna rozpoczgé jego edycje i wykonywanie pomiardw.
Wszystkie operacje sg przeprowadzane na karcie przetwarzania obrazéw, aktywowanej poprzez
klikniecie polecenia Process Image, umieszczonego w prawej czesci paska narzedzi gtdwnego
okna programu.

3. W kazdej chwili mozna zmieni¢ obraz aktualnie poddawany operacjom na karcie Process Image,
klikajac przyciski 1> w panelu wyboru obrazu (2, Zdjecie 4) badz przechodzac do
przegladarki (polecenie Browse Images) i dwukrotnie klikajgc miniature wybranego obrazu (lub
zaznaczajgc wybrang miniature pojedynczym kliknieciem myszy i przechodzgc na karte Process
Image).

4. Aby doda¢ nowe obrazy do przegladarki, nalezy klikng¢ przycisk - umieszczony na dole ekranu,
nastepnie wybrac obraz (obrazy) i klikngé przycisk Otwdrz. W zaleznosci od preferencji, udzielié
odpowiedzi twierdzacej lub przeczacej na wyswietlone w oknie dialogowym pytanie o
zastgpienie obrazéw juz istniejgcych w przegladarce obrazami nowo wybranymi.

5. Klikniecie przycisku Fud w przegladarce obrazéw pozwala przetaczac sie pomiedzy widokami
siatki miniaturek a podgladem pojedynczego obrazu na catym ekranie.

Wskazowka

Jezeli po otwarciu, obraz (obrazy) jest wyswietlany jako zupetnie czarny, nalezy

dokonac konwers;ji pliku, zmieniajgc jego gtebie bitowag. W tym celu nalezy:

1. zaznaczy¢ witasciwy obraz i przejsé na karte edycji (Process Image);

2. z menu Greyscale wybrac polecenie Conversion, po czym w panelu wyboru
funkcji (1, Rysunek 4) wybrac z listy pozycje 8-bit [0, 255] i potwierdzié¢ wybdr,
klikajac przycisk OK.

Przeksztatcony obraz mozna nastepnie zapisaé, wybierajgc polecenie Save Image
z menu File.

C. Dokonywanie pomiarow odlegtosci miedzy punktami.

Program NI Vision Assistant pozwala na wykonywanie pomiaréw odlegtosci miedzy punktami na
obrazach, transformujac odlegtos¢ wyrazong w pikselach na odlegtos¢ wyrazong w jednostkach
rzeczywistych. Aby byto to mozliwe, nalezy dokona¢ kalibracji obrazu.

Kalibracja obrazu.

1. Z menuImage wybrac polecenie Image Calibration. Zostanie wyswietlone okno kreatora
kalibracji.

2. Upewnic sie, ze zaznaczona jest pierwsza z opcji — Simple Calibration. Klikng¢ przycisk OK.
3. W kroku 1 (Step 1 of 3) zostanie wyswietlony podglad aktualnie otwartego obrazu.

Upewniajgc sie, ze zaznaczono typ kwadratowy pikseli (Square), klikngé¢ przycisk Next.
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4. W kroku 2 (Step 2 of 3) nalezy wskaza¢ dwa punkty na obrazie, stanowigce korice odcinka o
znanej rzeczywistej dtugosci (np. dwa punkty na podziatce centymetrowej widocznego na
obrazie ekranu), klikajgc w odpowiednich miejscach na podgladzie.

W pole liczbowe w sekcji Correspondance Image — Real World nalezy wpisac fizyczng odlegtosc
wzorcowg miedzy zaznaczonymi punktami i wybraé odpowiednig jednostke (patrz Zdjecie 5).

P Step 2 of 3: Specify the Pixel Ratio

Select 2 points by either dicking in the image, or
double-dicking in the list, and enter the distance
between the points in real-world unit.

4 1-User Defined Point 1 o~
4 2-User Defined Point 2

Paint 1 Paint 2

X: 718,000 X: 977,000
Y: 242,000 ¥i 242,000

m

Correspondence Image - Real World

Length 253,0000E+0 pixels<-= l,UUUUE-\‘-OEI

B 2|8 [sxprevios] [ Next>» |

1384x540 1X  (1045,326) 4 [ b ok |[ cancel |

Zdjecie 5. Okno kreatora kalibracji obrazu w programie NI Vision Assistant (na podglqgd obrazu naniesiono punkty,
stanowigce korice odcinka o znanej dtugosci fizycznej (1 cm)).

5. Po ustaleniu odlegtosci wzorcowej, klikng¢ przycisk Next a nastepnie OK.

Okno kreatora zostanie zamkniete.

6. Potwierdzi¢ dane kalibracji obrazu, klikajgc przycisk OK w panelu wyboru funkcji (1, Zdjecie 4).

Wykonywanie pomiaréw odlegtosci na obrazach

1. Po dokonaniu kalibracji obrazu, mozna dokonywac¢ pomiaréw fizycznych odlegtosci miedzy
punktami. W tym celu w panelu wyboru funkcji (1, Zdjecie 4) nalezy klikng¢ narzedzie Measure:

-2| Measure: Calculates measurement statistics
_g!_ assocdiated with a region of interest in the
image.

2. W liscie mozliwych typdw pomiaréw w panelu funkcji (teraz zatytutowanym Measure Setup)
zaznaczyc¢ pozycje Length.

3. Z pomocg myszy narysowac na podgladzie obrazu odcinek miedzy punktami, ktérych odlegtos¢
jest przedmiotem pomiaru.
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Dtugos¢ odcinka w jednostkach fizycznych zostanie wyswietlona w tabeli pomiaréw w oknie
edycji skryptu (Length = ...).

Mozna dokonywaé serii pomiaréw odlegtosci, rysujgc nowe odcinki.
Kazdy z pomiardw zostanie zapisany w tabeli w osobnym wierszu.

Uzyskane dane mozna zapisa¢ w postaci pliku tekstowego lub umiesci¢ w arkuszu
kalkulacyjnym programu Microsoft Excel. W tym celu nalezy klikng¢ jeden z przyciskow

umieszczonych po prawej stronie panelu edycji skryptu (Save Results lub Send Data To Excel).

Uzyskany plik tekstowy mozna nastepnie zaimportowa¢ do dowolnego programu uzywanego
do obrébki i wizualizacji danych numerycznych (np. Origin, Sigma Plot i inne).

Aby zakonczy¢ prace z narzedziem Measure, nalezy klikng¢ przycisk OK w panelu Measure
Setup.

W kazdej chwili mozna wrdcié¢ do rezultatéw pomiardéw (lub wykona¢ kolejne), klikajgc
dwukrotnie ikone kroku oznaczonego nazwg Measure w oknie edycji skryptu.

G
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Dodatek C

Zaleznos¢ indukcji pola magnetycznego B od natezenia pragdu I w elektromagnesie na
stanowisku do badania efektu Zeemana (dla odlegtosci 9 mm pomiedzy nabiegunnikami)

Zrédto: Opis uktadu pomiarowego nr P251105, PHYWE Systeme GmbH & Co. [11]
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