Fisica atbmica e nuclear

Escudo de elétrons

Efeito Zeeman normal

PHYSICS EXPERIMENT

e Medicdo de anéis de interferéncia de etalon Fabry-Pérot relacionados com campo magnético externo.

e Determinando o magnéton de Bohr
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Fig. 1: Disposicdo de medi¢éo para o efeito Zeeman longitudinal

FUNDAMENTOS

O efeito Zeeman refere-se a separagdo dos niveis de
energia atbmica ou das linhas espectrais devido a acédo
de um campo magnético externo. Seu nome advém de P.
Zeeman, o cientista que o descobriu em 1896, e ele foi
classicamente explicado por H. A. Lorentz por meio da
forca Lorentz que o campo magnético exerce sobre um
elétron que orbita o nicleo. Neste chamado efeito
Zeeman “normal”, a linha espectral se divide em uma
dupla de linhas (efeito Zeeman longitudinal) paralela ao
campo magnético e um trio de linhas (efeito Zeeman
transversal) perpendicular ao campo magnético. O termo
efeito Zeeman “andémalo” refere-se a fendmenos mais
complexos de separacgao que permaneceram
inexplicados até que Goudsmit e Uhlenbeck postularam a

existéncia do spin dos elétrons em 1925. Mecanicamente
quantico, o efeito andmalo de Zeeman relaciona-se com a
interacdo do campo magnético com o0 momento
magnético da casca do elétron gerado pelo momento
angular orbital e pelo spin dos elétrons. Neste aspecto, o
efeito Zeeman anémalo representa o caso normal e o
efeito Zeeman normal representa um caso especial.

1/6



UES5020700-2

Fig. 2: Caminho do feixe no etalon Fabry-Pérot

Para uma descri¢do do efeito Zeeman normal, vide o manual
de instrugbes para a primeira parte da experiéncia
(UE5020700-1).

Esta segunda parte da experiéncia foca na espectroscopia
com um etalon Fabry-Pérot. O etalon Fabry-Pérot € instalado
mais acima com Otica de imagem da camera digital usada
para observar o fendbmeno de separagdo Zeeman. Conforme
passa pelo etalon Fabry-Pérot, a luz da lampada de cadmio
cria anéis de interferéncia que se separam como as linhas
espectrais de acordo com 0 campo magnético externo e sdo
registradas pela ética da cAmera digital. Os eletroimés podem
ser girados sobre seus eixos para permitir a observacao
paralela ou perpendicular ao campo magnético externo.

Um etalon Fabry-Pérot é um ressoador 6tico que compreende
uma placa de quartzo com acabamento espelhado de alta
reflexdo, semi-prateado em ambos os lados (Fig. 2). Neste
caso, etalon é projetado para satisfazer as condicdes de
ressonancia para o comprimento de onda A = 643.8 nm da
linha vermelha de CD. Neste &mbito, o etalon também age
como filtro 6tico. A densidade d, o indice de refracdo n e o
coeficiente de reflexdo R do etalon s&o:

d=4mm
n =14567
(1) R=085

No etalon, um feixe incidente de luz é refletido multiplas
vezes. Os feixes de luz transmitidos em cada reflexdo
interferem uns nos outros. A diferenca de curso As entre
feixes de luz adjacentes transmitidos, ou seja, os feixes de
luz emitidos nos pontos B e D na Fig. 2 é:

ASs =n-(%+@)

@) :
Dado
3) CP= BC-cos(2~B),
@ d :BCvcos(B)'

Lei de refracé@o de Snell (nair ~ 1)

) sin(a) =n-sin(B)

e os teoremas de adicdo

cos(B) =/ 1-sin? (B)

®) cos(2-p)=1-2-sin*(B)
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a diferenca de curso é

@ As =2-d-\n*-sin’(a) = 2-d -n-cos(p)

e dai a condicéo para a existéncia de picos de interferéncia é:

2 a2
@® k-A=2-d-/n*-sin (ak):2~d-n~cos(Bk).
k: NUmero inteiro, ordem de interferéncia
ax. Angulo de interferéncia a k2 ordem de
interferéncia

Bk: Angulo de refracdo a k2 ordem de interferéncia

Juntos, eles geram um padrdo de interferéncia que
compreende anéis concéntricos. A refragdo nas superficies
limitrofes da placa de vidro do etalon Fabry-Pérot e
negligenciavel, pois ela somente desloca o padrdo de
interferéncia em paralelo. Por este motivo, o &ngulo de
refracdo B € substituido pelo angulo de incidéncia o, e a
condic&o de interferéncia (8) resulta em

2
k~x=2-d~n~cos(ock)z2~d~n-[1—0°kj
©) ?

com o desenvolvimento cos(x) ~ (1 — x2/ 2) da fungdo de
cosseno.

A lente convexa € usada para reproduzir o padrdo de
interferéncia na camera digital (Fig. 3). A relagdo a seguir
existe entre o angulo ox sob o qual o anel de interferéncia a k?
ordem aparece, o raio r,do anel de interferéncia a k? ordem e
o comprimento focal f da lente (Fig. 3):
(10) ro=f-tan(o,) ~f o

com a aproximacdo de angulo pequeno tan(x) ~ x. Para a
ordem de interferéncia k e o angulo a., a equacgéo (9) da

o’ d.
k=k0~cos(ak)zk0~( —sz K, = 2.d-n
(11) com A
e
2-(k, -k
o [T
(12) °

N
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Fig. 3: Reproducgéo de anéis de interferéncia de etalon
Fabry-Pérot na camera digital
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De acordo com a equacédo (11), uma vez que |cos (ax)| <1, a
ordem de interferéncia k € maxima para ak = 0, ou seja, no
centro dos anéis de interferéncia. Neste caso, ela também
corresponde ao parametro ko, que, em geral, ndo € um
namero inteiro. Uma vez que os anéis de interferéncia na
experiéncia estdo numerados do centro para fora, a ordem de
interferéncia k é indexado com um ndmero inteiro j, que
identifica a k® ordem de interferéncia com o j° anel de
interferéncia contando do centro para fora, por generalizagéo
do parametro ko j& introduzido.

De acordo com a equacdo (12), o primeiro anel de
interferéncia claro com a ordem k. aparece sob o &ngulo

. {z.(kl2 “K,)
(13) °

onde k. € o pr6ximo ndmero inteiro menor que k.. Uma vez
que ko, ndo é um ndmero inteiro em geral, a diferenga k, — k. é
menor que 1. Por este motivo, um parametro ¢ € definido
conforme segue:

(14) e=K, -k, com 0<e<l

Para todos os anéis de interferéncia com j > 2, o ndmero de
ordem k; diminui em 1, entdo, para a ordem de interferéncia
do j° anel de interferéncia contando a partir do centro, o
seguinte geralmente se aplica:

(15) K; =(ko—¢)-(i-1)

Para j = 1, a equacdo (15) corresponde diretamente a
definicdo de ¢ da equacéo (14). Substituindo a equacéo (12)
por k = ke a equacgédo (15) na equagéo (10) da

2.2 -
= f " J(i-1+e
(16) 0 ,
Onde,

para simplificar a indexacéo,

r
aplicabilidade geral, a convencao 4 foi estabelecida.
Esta convencdo serd mantida doravante. Da equacgdo (16),
conclui-se que a diferencga entre os quadrados dos raios dos
anéis de interferéncia adjacentes é constante:

sem restringir a

I

2
2 2 .

j+1_rj =

a7 0

= const.

Da equagdo (16) e (17), conclui-se que:

€=— 2 J
ro—r.
@)

Se os anéis de interferéncia separados em dois componentes
adjacentes muito préximos a e b, cujos comprimentos de
onda diferem um do outro apenas levemente, entdo, de
acordo com a equacao (14), conclui-se, por exemplo, para o
primeiro anel de interferéncia, contando para fora a partir do
centro:

&, = ko,a - kl,a = 2;3_” - kl,a
2-d-n
&, =Kop =Ky = Y Kip
(19) b
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Uma vez que os dois componentes pertencem a mesma
ordem de interferéncia, desde que os anéis de interferéncia
ndo se sobreponham por mais do que uma ordem inteira,
entdo kia = ki e, portanto:

g, —& =Ky, Koy, :2~d-n~[%—%j
a b

(20)

A equacdo (20) ndo depende explicitamente da ordem de
interferéncia. Formulando a equacdo (18) para os dois
componentes a e b e substituindo-a na equacgéo (20), da:

2 2
(i_iJ_ 1 [ T e
= : 2 2 2 2
b hy) 2200 \rL T T T

Uma vez que La ~ Ab e, portanto, koa ~ Ko,s, conclui-se a partir
da equacgdo (17) que, com j > 0, as diferengas entre os
quadrados dos raios do componente a ou b para ordens de
interferéncia adjacentes j e j+1 sdo aproximadamente iguais:

(21)

jtLj 2
A =,

2 _ 2 2 A
j+la rj,a =T rj,b - Ab

(22) j+1b

Correspondentemente, para dois componentes a e b da
mesma ordem de interferéncia j com j > 0:

2

_r2
b~ rj+1,el -

r2—r

(23) 61‘a,b = ja i, r2 = aj;i .

j+1b

Substituindo as equacao (22) e (23) na equagéo (21) da:
(i_ij_ L

T2.d-n A

24) Ay A, ) 2:d-n Al

Uma vez que a equacdo (22) se aplica para os dois
componentes a e b de anéis de interferéncia adjacentes e a
equacdo (23) se aplica para todos os anéis de interferéncia,
os valores médios

para todo >0

§=5
(25) ab

— AJtL]
(26) 2 =%

podem ser formados e substituidos na equagéo (24):

[i_ij_ 13
@7 ha k) 2:dn A
com

1 1
AEa.b :hC[X——X—JZMBB
b

a

(28)
conclui-se a partir da equacéo (27) que:

9 :Z'd.n'”B-B:m-B

el m:=
(29) A h-c

com

h-c '”B.
O quociente & / A pode ser medido e representado
graficamente como funcdo da densidade do fluxo magnético

B, e 0 magnéton de Bohr ps pode ser determinado a partir da
inclinacdo m de uma linha de tendéncia.
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LISTA DE EQUIPAMENTOS

1 Lampada CD com acessérios

@230V 1021366 (U8557780-230)
ou
1 Lampada CD com acessoérios

@115V 1021747 (U8557780-115)

1 Ndacleo D em forma de U
Espiras D 900 bicos

1 Acessorios de eletroima
para efeito Zeeman

1 Fonte de EnergiaDC1-32V,
0-20 A @230V 1012857 (U11827-230)

Em paises com tensdo de 110 — 120 V, é necessaria uma
fonte de energia correspondente a fonte de energia 1012857.

1 Conjunto de 15 fios de experiéncia,
75 cm, 1mm? 1002840 (U13800)

1 Etalon Fabry-Pérot 1020903 (U8557590)

Lentes convexas sobre haste,
f=100 mm 1003023 (U17102)

1 Placa de um quarto de comprimento de onda
sobre haste 1021353 (U22023)

1 Anexo de polarizagdo 1021364 (U8557760)

1 Filtro de polarizag&o sobre haste 1008668
(U22017)

1000979 (U8497215)
1012859 (U8497390)

1021365 ()

1 Banco 6tico D, 100 cm 1002628 (U10300)
1 Conjunto de pés para

banco 6tico D 1012399 (U103041)
1 Base 6ticaD 1009733 (U10319)
5 Deslizador 6tico D 90/36 1012401 (U103161)
1 Suporte e filtro para Moticam 1021367 (U8557790)
1 Cémera digital Moticam 1 1021162 (U13160)

INSTRUCOES DE CONFIGURACAO E
SEGURANCA

Antes desta segunda parte da experiéncia poder ser
realizada, os componentes precisam estar instalados e a
experiéncia precisa estar configurada e ajustada conforme
descrito no manual de instrucdes da primeira parte da
experiéncia, observando-se todas as instru¢gfes de seguranca
nele.

PROCEDIMENTO

Calibragem do eletroima

Para a avaliagdo descrita aqui, a relacdo entre a forca do
campo magnético e a corrente pelas espiras precisa ser
conhecida. Por este motivo, a calibragem a seguir precisa ser
realizada.
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e Remova a ladmpada Cd no invllucro da placa de
montagem.

e Posicione um gaussimetro (ndo incluido no equipamento
fornecido) no vao de ar entre as duas pecas de polo
(aprox. 10 mm), com o sensor de campo magnético
centrado no vao.

e Ligue a fonte de Energia DC e eleve a corrente |
fornecida as espiras em intervalos (por exemplo, de 1 A).
Ajuste a corrente maxima para 5 A por, no maximo, 7
minutos e correntes maiores até 10 A por, no méaximo, 10
segundos. Meca e registre o valor da densidade do fluxo
magnético B para cada intervalo, e represente
graficamente os resultados contra os respectivos valores
de corrente.

Um exemplo de curva de calibragem é mostrado na figura 5.
B/mT
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Fig. 5: Curva de calibragem do eletroima

Medicéo

e Monte configuragdo transversal girando o eletroima
conforme descrito na parte 1 do manual de instrucdes da
experiéncia.

e Reduza a corrente para zero e desligue a fonte de
Energia DC.

e Reinstale a lampada Cd na placa de montagem.

e Ligue a fonte de Energia DC, eleve a corrente fornecida
as espiras para 3 A e capture uma imagem Unica com 0
software da camera.

e Para tanto, cligue no botédo m no Médulo de Imagem
ao Vivo e clique em “Capturar”. Alterne do Mdédulo de
Imagem ao Vivo para a tela principal. A captura
registrada aparece grande na tela e também pequena na
janela de visualizacdo. Cligue em “Arquivo” — “Salvar
como” na barra de menu para salvar o arquivo sob um
nome descritivo.
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e Eleve a corrente, por exemplo, em intervalos de 0,5 A,
até 5 A e capture e salve uma imagem Unica com o
software da cAmera para cada intervalo.

Fig. 4: Separacdo em trio da linha vermelha de cadmio
(1=3.5A 2 B =340 mT) e uso do software da camera para
determinar as &reas abrangidas pelos anéis de
interferéncia.

Observacgao

Ao elevar a corrente, assegure-se de que os anéis de
interferéncia ndo se sobreponham em mais de uma ordem
inteira.

Tab. 1: Areas abrangidas pelos anéis de interferéncia
determinadas por médias do software da cAmera
(I1=3.5A 2 B =340 mT)
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EXEMPLO DE MEDICAO E AVALIACAO

e Na tela principal do software da camera, selecione uma
captura da janela de visualizagdo, de forma que apareca
em formato grande na tela.

e Na lista de menu a direita, clique em “Medir” e selecione
“Circulo”. Cliqgue no centro dos anéis de interferéncia um
apos o outro, desenhe circulos e alinhe-os com tantos
anéis de interferéncia quantos possiveis.

A Fig. 4 ilustra a avaliacdo da captura registrada para | = 3.5
A 2 B = 340 mT. Para cada circulo desenhado, aparece um
campo de texto listando os valores do raio, area e perimetro
daquele circulo.

e Registre as areas de todos os circulos na Tab. 1.

A unidade de area € irrelevante para a analise subsequente,
porque somente valores relativos serdo computados, nédo
valores absolutos.

e Calcule as areas diferenciais A dos componentes de
ordens de interferéncia adjacentes (circulos C4/C1,
C5/C2, C6/C3, C7/C4, C8/C5, C9/C6) e insira-as na
Tab. 2.

e Calcule as é&reas diferenciais 5 dos componentes das
mesmas ordens de interferéncia (circulos C2/C1, C3/C2,
C5/C4, C6/C5, C8/C7, C9/C8) e insira-as na Tab. 3.

e Determine as médias respectivas de todas as areas
diferenciais na Tab. 2 e 3 e insira-as nas tabelas.

cacl 1208

C5,C2 1231

J Componente Circulo Area / pm?
G- C1 217
1 b1 C2 447
ot C3 708
G- C4 1425
2 b C5 1678
G C6 1926
G C7 2659
3 b C8 2908
c* C9 3148

Tab. 2: Areas diferenciais A de componentes

correspondentes de ordens adjacentes de
interferéncia
(1=3,5A 2B =340mT)

Area diferencial A / um?

C6,C3

1218

C7,C4

1234

C8,C5

1230

2 > > I > > I >

C9,C6

1222

Média

1224

Tab. 3: Areas diferenciais 5 de componentes adjacentes das
mesmas ordens de interferéncia
(1=3,5A 2B =340 mT)

Area diferencial & / um?

C2C1

230

C3,Cc2

261

C5,C4

253

C6,C5

248

C8,C7

249

| | O | | 0| o

C9,C8

240
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Média 247

Tab. 4: Relagdo 5 / A de areas diferenciais para diferentes

correntes / e densidades de fluxo magnético B

/A B/mT 8/ A
3,0 301 0.168
3,5 340 0.202
4,0 392 0.211
4,5 431 0.241
5,0 473 0.271

Realize a avaliagdo descrita acima para todas as
capturas registradas nas outras correntes e densidades
de fluxo magnético.

Calcule os quocientes & / A das médias para todas as
correntes e densidades de fluxo magnético e insira-os na
Tab. 4 (p. ex.,, 8/ A=0.202 for =35A 2B =340
mT). Tome os valores correspondentes da densidade do
fluxo magnético da curva de calibragem do eletroima
estabelecida na primeira parte da experiéncia.

Represente graficamente o0s quocientes & / A como
funcdo da densidade de fluxo magnético B e desenhe a
linha que melhor se adapta através da origem (Fig. 5).

Use a equacdao (29) para determinar o magnéton de Bohr
a partir da inclinagdo m = 0.56 / T da linha que melhor se
adapta:
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_h-c-m

“2.d-n
6,6:10*Js-3,0-10°m/s-0,56/ T
- 2-4mm-14567

24£

Mg

=9,6-10
(30)

O valor fica dentro da margem de 3% do valor tedrico 9.3-10°
24JIT.

3/ A
0,3+
024 o ®
0,1+
m=0,56/T

0,0 : : : : |

0 100 200 300 400 500

B/mT

Fig. 5: Quociente & / A como funcao da densidade do fluxo
magnético B
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