
 

 

 

Προχωρηµένα Εργαστήρια Φυσικής Ι 
Ελευθέριος Ηλιόπουλος 

Τµήµα Φυσικής 

 

  

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΔΗΜΟΚΡΑΤΙΑ 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 



Πανεπιστήµιο Κρήτης 
Τµήµα Φυσικής 

- 49 -                                                              Φ307-Προχωρηµένα Εργαστήρια Φυσικής Ι 

Φαινόµενο Zeeman 

Πείραµα VI 
Φαινόµενο Zeeman 

 
Το πείραµα αυτό έχει ως σκοπό την  παρατήρηση της επίδρασης µαγνητικού 
πεδίου στα άτοµα (φαινόµενο Zeeman). Συγκεκριµένα προσδιορίζεται 
φασµατοσκοπικά το στοιχειώδες ειδικό φορτίο (e/m) µετρώντας το µέγεθος του 
διαχωρισµού (splitting) της κόκκινης γραµµής (λο=643.8 nm)  του Καδµίου (Cd) 
µέσα σε µαγνητικό πεδίο. 
 

Θεωρητικό Μέρος  
 
Αλληλεπίδραση µε το µαγνητικό πεδίο 

Το φαινόµενο της άρσης του περιστροφικού εκφυλισµού υπό την επίδραση ενός 
οµογενούς µαγνητικού πεδίου σε ένα άτοµο, ονοµάζεται “φαινόµενο Zeeman”. 
Στην περίπτωση αυτή τα µαγνητικά υποεπίπεδα ενός ατόµου διαχωρίζονται 
ενεργειακά. Το φαινόµενο αυτό παρατηρήθηκε για πρώτη φορά το 1896 από τον 
P. Zeeman.  
Στην παράγραφο αυτή, θα αναφερθούµε γενικά στην αλληλεπίδραση ενός ατόµου 
µε ένα σταθερό µαγνητικό πεδίο, το οποίο µπορεί να θεωρηθεί οµογενές, 
συγκρινόµενο µε τις ατοµικές διαστάσεις. 
Το δυναµικό της αλληλεπίδρασης κλασσικά είναι:  

 H Bµ= ⋅
rr

        (Εξ.1) 

όπου 

 B
r

 : το διάνυσµα έντασης του σταθερού µαγνητικού πεδίου 

 µ
r

 : η µαγνητική διπολική ροπή του ατόµου 

Η ατοµική µαγνητική διπολική ροπή µπορεί να γραφεί ως συνάρτηση της τροχιακή 
στροφορµής και του σπιν ως εξής:  

 ( )B i s i B s
i i

l g s L g Sµ µ µ
 

= − ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅  
 
∑ ∑

r rrr r
   (Εξ.2) 

όπου: 

 
2B

e

e

m
µ =

h
 : η µαγνητόνη του Bohr ( 24 19.27408 10  B J Tµ − −= ⋅ ⋅ ) 

  , i il s
r r

 : η τροχιακή στροφορµή και το spin του i-ηλεκτρονίου του ατόµου 

 2sg ≈   : ο γυροµαγνητικός λόγος του spin  

 i
i

L l=∑
rr

 : η ολική τροχιακή στροφορµή των ηλεκτρονίων 

i
i

S s=∑
r r

 : το ολικό spin 

Κβαντοµηχανικά, η χαµιλτονιανή του εξωτερικού ηλεκτρονίου ενός 

υδρογονοειδούς ατόµου, σε (εξωτερικό) µαγνητικό πεδίο B
r

, αγνοώντας την 
αλληλεπίδραση του µε τα υπόλοιπα ηλεκτρόνια, γράφεται: 
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όπου οι ο κάθε όρος αντιστοιχεί σε:  
 

 

2
2

2 em
− ∇

h
 : στην κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου 

 

2

0(4 )
eZ q

rπε
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−
⋅

  : στην ηλεκτροστατική αλληλεπίδραση πυρήνα-ηλεκτρονίου 
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 : στην αλληλεπίδραση spin-τροχιακής 

στροφορµής 

 ( )B
sl g s B

µ
+ ⋅ ⋅

r rr

h
  : στην αλληλεπίδραση της τροχιακής στροφορµής και 

του spin µε το (εξωτερικό) µαγνητικό πεδίο B
r

. 
Η αντίστοιχη εξίσωση Schrödinger είναι: 

 . , ,
ˆ ( ) ( ) ( )n l mH r E B rσ⋅Ψ = ⋅Ψ

r

     (Εξ.4) 

Οι δύο πρώτοι όροι της χαµιλτονιανής δίνουν τα γνωστά ενεργειακά επίπεδα του 

υδρογονοειδούς ατόµου, ο τρίτος όρος ( )r l sξ ⋅ ⋅
r r

,  δίνει το λεγόµενο φαινόµενο 

“λεπτής υφής”, ενώ στον τέταρτο όρο ( )2B l s B
µ

+ ⋅
r rr

h
 οφείλεται η άρση του 

εκφυλισµού των µαγνητικών υποεπιπέδων παρουσία εξωτερικού µαγνητικού 
πεδίου. 
 
Το φαινόµενο Zeeman παρατηρείται όταν η ενέργεια αλληλεπίδρασης µαγνητικού 
πεδίου – µαγνητικού διπόλου, είναι µικρότερη από την αλληλεπίδραση spin–
τροχιακής στροφορµής, δηλαδή για σχετικά ασθενή µαγνητικά πεδία (της τάξης 
του 1 Telsa).  Στην περίπτωση αυτή ο τελευταίος όρος της χαµιλτονιανής µπορεί 
να θεωρηθεί ως διαταραχή της λεπτής υφής. Εφαρµόζοντας τη µη 
χρονοεξαρτηµένη θεωρία διαταραχών, προκύπτουν οι παρακάτω διορθώσεις στα 
ενεργειακά επίπεδα: 

 ( )j B jE m g m Bµ∆ = ⋅ ⋅ ⋅       (Εξ.5) 

όπου 

jm  :ο κβαντικός αριθµός της προβολής της ολικής στροφορµής J L s= +
r r r

 

στον άξονα κβάντωσης  (άξονας του πεδίου B
r

) και 
g  : ο παράγοντας Landé  

Το  jm  παίρνει τιµές από  –j έως +j   έως µε ακέραια βήµατα, όπου j ο κβαντικός 

αριθµός της ολικής στροφορµής J
r

. 
O παράγοντας Landé καθορίζει την απόσταση ανάµεσα στα ενεργειακά υπο-
επίπεδα Zeeman και δίνεται από τη σχέση: 

 
( 1) ( 1) ( 1)

1
2 ( 1)

j j l l s s
g

j j

⋅ + − ⋅ + + ⋅ +
= +

⋅ ⋅ +
    (Εξ.6) 

όπου: 

 l  και s  οι ιδιοτιµές των τελεστών τροχιακής στροφορµής l
r

και spin s
r
 

αντίστοιχα. 
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O κβαντικός αριθµός της ολικής στροφορµής j  παίρνει τιµές από l s−  έως l s+  

µε µοναδιαία βήµατα.  

Η απόσταση ( )jE m∆   είναι σταθερή µέσα σε κάθε οµάδα πρώην εκφυλισµένων 

σταθµών και αλλάζει από οµάδα σε οµάδα αφού ο παράγοντας Landé εξαρτάται 

από τις ιδιοτιµές l  και s .  
Εποµένως η ενεργειακή απόσταση δύο διαδοχικών υπο-επιπέδων Landé της 
οµάδας, των πρώην εκφυλισµένων ενεργειακών σταθµών, παρουσία µαγνητικού 
πεδίου είναι: 

 BE g Bµ∆ = ⋅ ⋅        (Εξ.7) 

Η ενεργειακή αυτή διαφορά, εκφρασµένη σε µονάδες συχνότητας, ονοµάζεται 

“συχνότητα Larmor” Lv∆  και είναι:  

 
B

L
g BE

v
µ⋅ ⋅∆

∆ = =
h h

         (Εξ.8) 

Στην κλασσική εικόνα η συχνότητα Larmor Lv∆  αντιστοιχεί στην συχνότητα 

περιστροφής της µεταπτωτικής κίνησης της ολικής  στροφορµής J
r

 γύρω από τον 

άξονα του µαγνητικού πεδίου B
r

. 
 

Έτσι λοιπόν, παρουσία εξωτερικού µαγνητικού πεδίου B
r

, µία εκφυλισµένη 

ενεργειακή ατοµική στάθµη, µε ολική στροφορµή J
r

, διαχωρίζεται σε 2 1j + υπο-

επίπεδα Landé όπως φαίνεται στην Εικ.1. 
 

 
Εικόνα 1: Εξάρτηση του “διαχωρισµού Zeeman” από το µαγνητικό πεδίο 
 
Η τάξη µεγέθους της µετατόπισης Zeeman των ενεργειακών επιπέδων για ένα 
µαγνητικό πεδίο της τάξεως του 1 Telsa είναι: 

 
23 23 410  1 10 10  eV

J
E B T J

T
µ − − −∆ = ⋅ ≈ ⋅ = ≈  

∆εδοµένου ότι οι αποστάσεις ανάµεσα στα ενεργειακά επίπεδα του ελεύθερου 

ατόµου είναι της τάξης του 1 eV, η µετατόπιση Zeeman είναι τέσσερις τάξεις 
µεγέθους µικρότερη. Το ίδιο ισχύει για τις µετατοπίσεις των συχνοτήτων των 
φασµατικών γραµµών ∆ν ή των αντίστοιχων µηκών κύµατος. Για παράδειγµα, µια 
οπτική φασµατική γραµµή µε  λ=5000 Å θα µετατοπιστεί  δεξιά και αριστερά κατά 
µισό Å. Εποµένως, για τη παρατήρηση του φαινοµένου Zeeman, χρειαζόµαστε ένα 
φασµατοσκόπιο σχετικά υψηλής διακριτικής ικανότητας. 
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“Οµαλό” και “ανώµαλο” φαινόµενο Zeeman 

Στην περίπτωση υδρογονοειδών ατόµων, ο κβαντικός αριθµός του spin της 

ηλεκτρονιακής κατάστασης του εξωτερικού φλοιού είναι 
1

2
s =  και αντίστοιχα για 

τον κβαντικό αριθµό της προβολής του spin στον z-αξονα είναι 
1

2sm = ± . Έτσι, 

στην περίπτωση αυτή ο κβαντικός αριθµός της ολικής στροφορµής παίρνει τιµές 

1 1
 και 

2 2
j l l= − +  όπου l  ο κβαντικός αριθµός της τροχιακής στροφορµής. 

Στην περίπτωση όµως πολυηλετρονιακών ατόµων, που στον εξωτερικό φλοιό 
ανήκουν περισσότερα από ένα ηλεκτρόνια, οι αντίστοιχες δυνατές ηλεκτρονιακές 

καταστάσεις έχουν διαφορετικές τιµές για τον κβαντικό αριθµό S  του ολικού spin. 

Έτσι είναι πιθανόν να συµβαίνει 0S = . 
 
Ο διαχωρισµός των εκφυλισµένων ενεργειακών επιπέδων µιας ηλεκτρονιακής 
κατάστασης, υπό την επίδραση ενός οµογενούς µαγνητικού πεδίου (άρση του 
περιστροφικού εκφυλισµού) µπορεί να παρατηρηθεί στο φάσµα εκποµπής του 
ατόµου. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται “φαινόµενο Zeeman”. Ιστορικά, το 
φαινόµενο Zeeman παρατηρήθηκε πριν την ανακάλυψη του spin, και έτσι 
θεωρητικά µπορούσαν να εξηγηθούν ακριβώς µόνο οι περιπτώσεις του 
διαχωρισµού  φασµατικών γραµµών που αντιστοιχούσαν σε µεταβάσεις µεταξύ 

καταστάσεων µε 0S = . Έτσι ιστορικά επικράτησαν οι όροι “οµαλό” φαινόµενο 

Zeemann, για την περίπτωση µεταβάσεων µεταξύ καταστάσεων µε 0S =  και 
“ανώµαλο” φαινόµενο Zeemann, για την περίπτωση µεταβάσεων µεταξύ 

καταστάσεων µε 0S ≠ . 
 
Στην περίπτωση του “οµαλού” φαινοµένου Zeemann η κάθε ενεργειακή 
κατάσταση που συµµετέχει στην µετάβαση διαχωρίζεται, παρουσία του µαγνητικού 
πεδίου, σε υπο-στάθµες που ισαπέχουν κατά: 

 
2

e
B

e

q
E B B

m
µ

⋅
∆ = ⋅ = ⋅

⋅

h
      (Εξ.7) 

αφού 0S =  και άρα J L=  , µε αποτέλεσµα ο παράγοντας Landé να γίνεται 

µονάδα (θέτοντας στην Εξ.6 J L=  και 0S = , βρίσκουµε 1g = ) 

 

 

 

 

Εικόνα 2: Περίπτωση “οµαλού” φαινοµένου Zeeman 
 

Οµαλό φαινόµενο Zeeman 
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Σύµφωνα µε τους κανόνες επιλογής τις οπτικές µεταβάσεις, µία οπτική µετάβαση 

από την ηλεκτρονική κατάσταση ,,a l al m  στην ,, ll mτ τ  είναι επιτρεπτή µόνο αν 

ισχύει 1al l lτ∆ = − =  και , , 1 ή 0l l a lm m m τ∆ = − = ± . 

Έτσι στην περίπτωση του “οµαλού” φαινοµένου Zeemann η αντίστοιχη φασµατική 
γραµµή εκποµπής, παρουσία µαγνητικού πεδίου, διαχωρίζεται σε τρείς φασµατικές 

γραµµές, που ισαπέχουν ενεργειακά κατά BE Bµ∆ = ⋅  (τριπλέτα Lorentz) 

Η γραµµή που αντιστοιχεί στην µετάβαση µε 0lm∆ =  ονοµάζεται π-γραµµή ενώ οι 

άλλες δύο σ-γραµµές (σ +
 για την περίπτωση 1lm∆ = +  και σ −

 για την περίπτωση 

1lm∆ = − ).  

Οι συχνότητες της ακτινοβολίας για τις γραµµές αυτές είναι: 

 0v vπ =  για την π-γραµµή  

 0 Lv v v± = ± ∆  για τις 
 σ ±

-γραµµές  

όπου 

 0v  η συχνότητα της γραµµής απουσία µαγνητικού πεδίου και 

 
B

L
B

v
µ ⋅

∆ =
h

 η αντίστοιχη συχνότητα Larmor  

 
Στην περίπτωση του “ανώµαλου” φαινοµένου Zeemann οι ενεργειακές αποστάσεις 
των υπο-επιπέδων για την αρχική και τελική κατάσταση της οπτικής µετάβασης 
είναι διαφορετικές, καθώς οι αντίστοιχοι παράγοντες Landé διαφέρουν. Έτσι η 
φασµατική γραµµή διαχωρίζεται σε περισσότερες από τρεις γραµµές και οι µεταξύ 
τους ενεργειακές αποστάσεις δεν είναι απαραίτητα ίσες.   
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 3: Περίπτωση “ανώµαλου” φαινοµένου Zeeman. 
 
 
 

Ανώµαλο φαινόµενο Zeeman 



Πανεπιστήµιο Κρήτης 
Τµήµα Φυσικής 

- 54 -                                                              Φ307-Προχωρηµένα Εργαστήρια Φυσικής Ι 

Φαινόµενο Zeeman 

Ένταση και πόλωση των γραµµών τριπλέτας Lorentz 

Στην περίπτωση των γραµµών ,  ,  π σ σ+ −
 της τριπλέτας Lorentz του οµαλού 

φαινοµένου Zeemann η σχετική ένταση τους εξαρτάται από την διεύθυνση 

παρατήρησης. Έτσι αν θ  η γωνία που σχηµατίζει η κατεύθυνση παρατήρησης µε 
το διάνυσµα του µαγνητικού πεδίου για τις εντάσεις τους ισχύει: 

 
2

0 sinI Iπ θ= ⋅        (Εξ.8) 

 

2

0
1 cos

2
I I
σ

θ
±

+
= ⋅        (Εξ.9) 

όπου 02 I⋅  η ένταση της φασµατικής γραµµής απουσία µαγνητικού πεδίου. 

Επίσης από την γωνία θ  εξαρτάται και η κατάσταση πόλωσης των φωτονίων. Η 
εξάρτηση φαίνεται στην Εικ.4. Έτσι αν παρατηρούµε την τριπλέτα Lorentz σε 

διεύθυνση παράλληλη µε το µαγνητικό πεδίο οι γραµµές 
 σ ±

 εµφανίζονται 

κυκλικά πολωµένες ( η π  έχει µηδενική ένταση στην περίπτωση αυτή), ενώ αν η 
διεύθυνση παρατήρησης είναι κάθετη στο πεδίο όλρες οι γραµµές εµφανίζονται 

γραµµικά πολωµένες (η π  παράλληλα µε αυτό και οι 
 σ ±

 κάθετα προς αυτό). 
 

 
 

Εικόνα 4: Κατάσταση πόλωσης των γραµµών της τριπλέτας Lorentz ανάλογα µε την 
διεύθυνση παρατήρησης. 
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Πειραµατικό Μέρος  
 
Πειραµατική διάταξη 

Η πειραµατική διάταξη που θα χρησιµοποιηθεί φαίνεται στην Εικ.5 
Αποτελείται από: 
 • Ηλεκτροµαγνήτη (α) µε απόσταση µεταξύ των πόλων του ~ 1cm και 
τροφοδοτικό ρεύµατος (β) για την τροφοδοσία του (Ιηµ: 0-20 Α) 
 • Λυχνία ατµών καδµίου (Cd) που τοποθετείται (γ) ανάµεσα στους πόλους του 
ηλεκτροµαγνήτη. Η λυχνία έχει γραµµικό φάσµα εκποµπής και στο πείραµα αυτό 
θα παρατηρήσουµε την επίδραση του µαγνητικού πεδίου στην γραµµή εκποµπής 

που αντιστοιχεί στην 
1 1

2 15 5D P→  του καδµίου µε µήκος κύµατος 643.8 nmλ = . 

 • Οπτικό σύστηµα που αποτελείται από φίλτρο διέλευσης (περιοχή κόκκινου 
φωτός του ορατού φάσµατος) –(δ)-, πλακίδιο Lummer-Gehrcke (ε), γραµµικό 
πολωτή και τηλεσκόπιο (στ) µε σταυρόνηµα. Το ύψος του τηλεσκοπίου ρυθµίζετε 
µικροµετρικά καθ’υψος µε την χρήση ρυθµιστή θέσης (ζ) και οι σχετικές 
µετακινήσεις του µπορούν να µετρηθούν µε το µικροµετρικό ρολόι (η) 
• Καθετήρα Hall για την µέτρηση του πεδίου (δεν φαίνεται στην Εικ.5) 
 

 
Εικόνα 5: Πειραµατική διάταξη πειράµατος φαινοµένου Zeeman 
 
Το πλακίδιο Lummer-Gehrcke είναι ένα υψηλής διακριτικής ικανότητας 
συµβολόµετρο και λειτουργεί σαν υψηλής διακριτικής ικανότητας φασµατοσκόπιο 

για την περιοχή του φάσµατος ( 643.8 nmλ � ) που µας ενδιαφέρει. Η αρχή 
λειτουργία του (παρουσιάζεται στην Εικ.6) βασίζεται στην συµβολή των πολλαπλά 
ανακλώµενων, στις εσωτερικές του επιφάνειες, ακτίνων. Έτσι αν µονοχρωµατική 
ακτινοβολία εισέρθει στο πλακίδιο, ανακλάται πολλές φορές εντός αυτού. Οι 
εξερχόµενες ακτίνες, συµβάλλουν και σχηµατίζουν, µε την βοήθεια φακού, σε 
κάποιο επίπεδο πίσω από το πλακίδιο (πολλαπλούς) κροσσούς συµβολής. Η 
µεταξύ τους απόσταση των κροσσών αυτών εξαρτάται από το µήκος κύµατος και 
έτσι το πλακίδιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν φασµατοσκόπιο.  

(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) (ε) (στ) 

(ζ) 

(η) 
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Εικόνα 6: Αρχή λειτουργίας πλακιδίου Lummer-Gehrcke. 
 
Η βασική ιδέα των µετρήσεων του διαχωρισµού Zeemann φαίνεται στην 
σχηµατική απεικόνιση της Εικ.7. Η λυχνία Cd τοποθετείται µεταξύ των πόλων του 
ηλεκτροµαγνήτη και η εκποµπή της παρατηρείται µε το οπτικό σύστηµα διεύθυνση 
κάθετη προς το µαγνητικό πεδίο. Το φώς της λυχνίας διέρχεται από οπτικό 
χρωµατικό φίλτρο ώστε να παρατηρούµε µόνο τα µήκη κύµατος γύρω από 

643.8 nmλ = , καθώς οι άλλες γραµµές εκποµπής του φάσµατος απορρίπτονται. 
Στην συνέχεια το φώς µπορεί να διέλθει, κατ’ επιλογή, από γραµµικό πολωτή και 
προσπίπτει στο πλακίδιο Lummer-Gehrcke. Σε κάποιο επίπεδο πίσω από αυτό 
δηµιουργούνται οι κροσσοί συµβολής τους οποίους παρατηρούµε µε την χρήση 
του τηλεσκοπίου και µπορούµε να µετρήσουµε τις µεταξύ τους αποστάσεις µε την 
χρήση του ρυθµιστικού θέσης τηλεσκοπιου-µικροµετρικού ρολογιού. 
 

 
 
Εικόνα 7: Σχηµατική απεικόνιση της µετρητικής διάταξης και της εικόνας που 
παρατηρούµε µε το τηλεσκόπιο. 
 
Αν δεν εφαρµόζουµε µαγνητικό πεδίο τότε η εικόνα που περιµένουµε να δούµε, 
µε το τηλεσκόπιο είναι αυτή της περίπτωσης (1) της Εικ.7. Ουσιαστικά 
παρατηρούµε σειρά κόκκινων φωτεινών γραµµών που είναι οι κροσσοί συµβολής 

(1) (2) (3) 
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που σχηµατίζονται. Όλες οι γραµµές έχουν το ίδιο µήκος κύµατος ακτινοβολίας. 
Αν εφαρµόσουµε τώρα µαγνητικό πεδίο (χωρίς να έχουµε τοποθετήσει ακόµα τον 
πολωτή) περιµένουµε την εικόνα της περίπτωσης (2). Η κάθε γραµµή έχει 
διαχωριστεί σε τρείς ισαπέχουσες γραµµές, καθώς η αρχική φασµατική γραµµή 
έχει διαχωριστεί αντίστοιχα σε τρείς (τριπλέτα Lorentz). Την διαφορά του µήκους 

κύµατος dλ  της ακτινοβολίας µεταξύ της π-γραµµής και µιας σ-γραµµής 
µπορούµε µα την υπολογίσουµε από: 

 

2

2

1

2 1

ds
d

s d n

λ
λ ≈ ⋅ ⋅

∆ ⋅ −
      (Εξ.10) 

όπου 

 ds  : η απόσταση των σ- και π-γραµµών 
        (για κροσσούς συµβολής ίδιας τάξης) 

 s∆  : η απόσταση δύο διαδοχικών κροσσών συµβολής (για Β=0) 

632.8 nmλ =  : το µήκος κύµατος της π-γραµµής 

4 mmd =  : το πάχος του πλακιδίου Lummer-Gehrcke 

1.4567n = : ο δείκτης διάθλασης του υλικού του πλακιδίου 
Για µεγαλύτερη ακρίβεια, εκµεταλλευόµαστε την γραµµική κατάσταση πόλωσης 
της τριπλέτας Lorentz στην συγκεκριµένη γεωµετρία παρατήρησης. Έτσι 
εισάγοντας γραµµικό πολωτή, µπορούµε να “σβήσουµε” την π-γραµµή (διεύθυνση 
πολωτή παράλληλη µε το µαγνητικό πεδίο) και να µετρήσουµε την απόσταση 

2 ds⋅  µεταξύ των σ +
 και σ −

 γραµµών, όπως στην περίπτωση (3) της Εικ.7. 
  
Πειραµατική διαδικασία και ανάλυση µετρήσεων 

(α) Στην θέση της λυχνίας Cd, βαλτε µεταξύ των πόλων του ηλεκτροµαγνήτη τον 
καθετήρα Hall για την µέτρηση του µαγνητικού πεδίου. Βεβαιωθείτε ότι έχει 
τοποθετηθεί σωστά (ο άξονας µέτρησης πεδίου ακριβώς παράλληλος µε το B). 
Τροφοδοτείστε τον ηλεκτροµαγνήτη και µετρήστε το µαγνητικό πεδίο σαν 
συνάρτηση του ρεύµατος ΙΗΜ για ΙΗΜ=1 εώς 20 Α (βήµα 1 Α). Σχεδιάστε την 
καµπύλη βαθµονόµησης Β- ΙΗΜ και προσδιορίστε την συναρτησιακή σχέση µε 
προσαρµογή ευθείας ελαχίστων τετραγώνων. 
(β) Τοποθετήστε την λυχνίας Cd µεταξύ των πόλων του ηλεκτροµαγνήτη.  
Ανάψτε την λυχνία και περιµένετε λίγο για να φτάσει την µέγιστη έντασης 
εκποµπής. Χρησιµοποιώντας το οπτικό σύστηµα µετρήστε προσεκτικά την 

απόσταση ds µεταξύ δύο διαδοχικών κροσσών συµβολής (απουσία µαγνητικού 
πεδίου: ΙΗΜ=0). 
(γ) Τροφοδοτήστε τον ηλεκτροµαγνήτη (ΙΗΜ=10 Α) και παρατηρήστε την 
διάσπαση του κάθε κροσσού συµβολής σε τρεις γραµµές. Τοποθετήστε και 
περιστρέψτε τον γραµµικό πολωτή ώστε να εξαφανίσετε τις µεσαίες π-γραµµές 

(δ) Μετρήστε την απόσταση των 2 ds⋅  µεταξύ των σ +
 και σ −

 γραµµών. Για 
µεγαλύτερη ακρίβεια επαναλάβετε την µέτρηση πέντε φορές και βρείτε την µέση 

τιµή και την τυπική απόκλιση. Υπολογίστε την διαφορά µήκους κύµατος dλ  µε 
την βοήθεια της Εξ.10.  

(ε) Υπολογίστε την συχνότητα Larmor ( )
2

e
L

e

qE
v B B

m

∆
∆ = = ⋅

⋅h
 που αντιστοιχεί 

κάνοντας χρήση της σχέσης: 

  2

c c
v dv dλ

λ λ
= ⇒ = ⋅       (Εξ.11) 
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όπου c  η ταχύτητα του φωτός 
(στ) Επαναλάβετε τα βήµατα (γ)-(ε) για ρεύµατα ΙΗΜ=10 εώς 20 Α (βήµα 1 Α). 
(ζ) Κάνοντας χρήση της εξίσωσης βαθµονόµησης του ηλεκτροµαγνήτη, που 

βρήκατε στο βήµα (α), σχεδιάστε την γραφική παράσταση ( )  Lv B B∆ − . Με 

προσαρµογή ευθείας ελαχίστων τετραγώνων προσδιορίστε τον λόγο του φορτίου 
προς την µάζα του ηλεκτρονίου. 
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