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Abstrakt
Nejprve jsme zprovoziovali aparaturu na jadernou magnetickou rezonanci. Poté jsme
pomoci této aparatury zméfili g-faktory vodiku a fluoru. Dosahli jsme rovnéz rezonance u
mnoha latek, mj. u krve a polystyrenu. Poslednim méfeni bylo porovnani mnozstvi vodiku
v ovoci a ve vodé a nasledné vypocitani pomérného zastoupeni vodiku v ovoci.

1 Uvod

Jadernd magnetickd rezonance (dale NMR) je fyzikalni jev zalozeny na kvantovych
mechanickych vlastnostech atomového jadra. NMR miizeme pouzit na vSechna jadra, ktera
maji nenulovy celkovy spin. Nejcastéji méfenymi jadry jsou vodik H; (nejcastejsi izotop
v ptirod¢) a uhlik C;;. AvSak rezonance mtze byt pozorovana i u mnoha jinych izotopt (napf.
pfi naSem méieni F).

Studium jader pomoci NMR probiha tak, Ze smér spinii jader srovndme pomoci
konstantiho magnetického pole a poté srovname i jejich precesni pohyb stfidavym
magnetickym polem. V tomto uspofddani dojde k rezonanci vzorku a ztoho jak a za jaké

velikosti magnetického pole u vzorku k rezonanci dochdzi mizeme o vzorku mnohé zjistit.

2 Teorie

Zékladni cCastice, neutrony a protony maji vlastni hodnotu spinu. Celkovy spin jadra je
dan spinovym kvantovym ¢islem. Pokud se nukleony paruji tak se spin se vzajemné vyrusi a
celkovy spin je nulovy. V ostatnich ptipadech je spin jadra nenulovy. Z toho vyplyva rovnice
pro magneticky moment p: p = v I, kde proporcialni konstanta y je gyromagneticky pomér, I
je spin jadra

Kdyz dame volny systém s konstantim gyromagnetickym pomeérem, jako je jadro, nebo
elektrony, do externiho magnetického pole, které neni ve stejném smeéru s jeho magnetickym
momentem, bude tento systém vykonavat precesi o frekvenci imérné vnéjSimu poli podle

rovnice: /= gHy
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To ptepsano v termich jaderné fyziky: e

Kde g je g-faktor zvoleného jadra a py je jaderny magneton (konstanta mag. Momentu). Spin
jédra je sloZzenim spinil t€ch nukleont jadra, které nejsou sparovany.



Zaméime se tedy na jadra se spinem 0,5 (jako 'H,"”C,"F). Tato jadra maji dva mozné
spinové stavy +0,5;-0,5, pokud je vlozime do externiho magnetického pole, jejich
energetické hladiny se rozstépi (viz obr. 1).
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Obr. 1 Rozstépeni energetickych hladin atomu

Energii jadra p v magnetickém poli B, (nulovy dolni index je uzivany pro rozliseni tohoto
magnetického pole od jin¢ého aplikovaného pole) dostaneme zdpornym skalarnim
vynasobenim vektord: E= -Bou=-u,Bo, kde magnetické pole a magneticky moment jsou
orientovany podél osy z, a proto se skladaji pfimo, bez cosinové slozky.

Za magneticky moment mtiizeme dosadit spin:

I=mh

Z toho:

E=—mhyB,

Nasledkem toho ma jadro rGzné stavy energie v nenulovém magnetickém poli.
Energeticky rozdil mezi témito dvéma stavy je:

K rezonanci dojde, kdyz energie (E=hf) elektromagnetického zafeni se bude rovnat tomuto
energetickému rozdilu. Z toho ditvodu se pohlceni bude vyskytovat kdyz:
_AE_7B,
/= h ~ 2nm

To je toto rezonantni pohlceni energie, které se vyuziva v NMR.

Intenzita signali

Pokud v jednom spektru jsou spoleéné¢ méfena vzdy jadra stejného prvku, ve stejném
magnetickém poli a pfi stejné teploté, je plocha kazdého signdlu imérnd poctu chemicky
ekvivalentnich jader v molekule. Intenzity nejsou piedstavovany vyskou past, ale jejich
plochou, proto se nazyvaji integralni intenzity. Mizeme tedy zjistit obsah urcitého prvku
ve vzorku, pokud zndme obsah urcitého prvku v jiném vzorku.


http://en.wikipedia.org/wiki/Energy

Rozeznavani riznych izotopu

Z ptedchozich informaci by se mohlo zdat, ze na tom v jaké molekule jadro je, nezélezi a
rezonuje vzdy pii stejné Larmorove frekvenci. Ale kviili tomu, ze jadra stejného izotopu, ktera
nemaji stejné chemické okoli (tedy nejsou chemicky ekvivalentni), se li§i rozlozenim
elektrontl ve svém okoli a tim sice velmi nepatrné, ale pozorovatelné, intenzitou stinéni, dojde
k jevu, ktery je nazyvan chemicky posun. K rezonanci tedy dojde az pii vys$Sim magnetickém
poli pti shodné Larmorové frekvenci, jak to vyplyva z rovnice:

Kde By je velikost odstinéného magnetického pole a B je vysledné mag. pole které jsme
museli vytvoftit, aby k rezonanci doslo. Tento posun se da velmi dobfe vyuzit pii zkoumani
vzhledu molekul, a ke zjisténi v jakych molekulach se jadro nachazi. Bohuzel naSe pfistroje
nejsou na toto méfeni dostatecné piesné, zkouma se totiz chemicky posun v jednotkach ppm
(miliontiny vné&jSiho mag. pole), které nam splyvaji do jednoho signalu.

4 Vysledky méreni
G faktor

Proméfili jsme nejprve pisobeni magnetického pole, které pisobi na vzorek v zavislosti
na velikosti proudu v civkach. Poté jsme si zaznamenali velikosti frekvence, pii které u
vzorku dochazi k rezonanci, pro rizné hodnoty proudu. Data jsme prolozili pfimkou metodou
nejmensich Ctvercl. Ze skolnu pfimky jsme poté dopocitali g-faktor rezonujiciho prvku ve
vzorku.
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Graf 1, g-faktor vodiku
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Graf 2, g-faktor fluoru

Obsah vodiku v ovoci

Jak bylo vysvétleno v teorii, pro zméteni obsahu vodiku v ovoci jsme potfebovali znat
obsah vodiku v né&jaké jiné latce. Touto latkou byla pro nés voda, spocitali jsme tedy plochu
rezonan¢ni kiivky vody, bananu a jablka, a poté jen troj¢lenkou dopocitali obsah vodiku v

ovocl.
N

Water 0,017516 11.11%
Banana 0,048454 30.73%
Apple 0,058327 37%

Tab. 1 Obsah vodiku v ovoci
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