
Kvantová, atómová  
a subatómová fyzika

Rotátor a atóm vodíka



Kvantovanie momentu hybnosti
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Vlastné hodnoty L̂2

Vlastné hodnoty L̂z

L̂z| lmi = ~m| lmi

l = 0, 1, 2, 3, . . .

m = �l, �l + 1, . . . , 0, 1 . . . , l � 1, l

Len takéto hodnoty môžu byť výsledkom merania!

L̂2| lmi = ~2l(l + 1)| lmi



Rotátor

Energia otáčavého pohybu E =
L2

2I

Môže nadobúdať len hodnoty: El =
~2
2I

l(l + 1)

Povolené sú len prechody Δl = ±1 �E =
~2
I
(l + 1)

! =
~
I
(l + 1)Vyžarované sú frekvencie: 

Moment zotrvačnosti pre dvojatómovú molekulu I = µd2

Meraním spektier môžeme merať veľkosť molekúl



Atóm vodíka
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Potenciál

Schrödingerova rovnica
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Kvantovanie energie:
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Vlnové funkcie atómu vodíka
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 nlm(r,#,') = Rnl(r)Ylm(#,')

Rozklad na radiálnu a uhlovú časť

Niektoré najnižšie radiálne vlnové funkcie:
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Atómy sa dajú usporiadať podľa vlastností
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Dmitrij Ivanovič Mendelejev, 1869 (skoro Nobelova cena 1905)

John Newlands, 1865

Lothar Meyer, 1864

Mendeleev



Ionizačná energia
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Energia, potrebná na vybratie najslabšie viazaného elektrónu z obalu atómu
41.2 NĚKTERÉ VLASTNOSTI ATOMŮ 1081

Obr. 41.2 Závislost ionizač-
ních energií prvků na jejich
atomových číslech ukazuje, že
vlastnosti prvků se pravidelně
opakují v šesti vodorovných
řádcích periodické tabulky
prvků. V grafu jsou rovněž
uvedeny počty prvků v jed-
notlivých řádcích periodické
soustavy.
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Atomy mají moment hybnosti
a vlastní magnetismus

Na obr. 41.3 je znázorněna záporně nabitá částice (elek-
tron) obíhající po kruhové dráze kolem nehybného středu
(jádra atomu). Ze čl. 32.4 víme, že obíhající částice má jak
moment hybnosti L, tak magnetický dipólový moment µ
(protože je ekvivalentní malé proudové smyčce). Jak uka-
zuje obr. 41.3, jsou oba vektory L a µ kolmé na rovinu
dráhy, ale vzhledem k zápornému znaménku náboje mají
opačný směr.
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Obr. 41.3 Klasickýmodel atomu znázorňuje částici o hmotnosti
m a s nábojem −e pohybující se rychlostí v po kružnici o po-
loměru r . Pohybující se částice má moment hybnosti L daný
vztahem r × p, kde p je její hybnost mv. Pohyb nabité částice
po uzavřené kruhové dráze je ekvivalentní proudové smyčce,
se kterou je spojen magnetický dipólový moment µ, mířící do
opačného směru než L.

Model z obr. 41.3 je čistě klasický a nevyjadřuje přesně
chování elektronu v atomu.V kvantové fyzice byl tentomo-
del pevné dráhy nahrazen pravděpodobnostním modelem,

nejlépe znázorněným pomocí bodového grafu z čl. 40.7.
I v kvantové fyzice však stále obecně platí, že každý kvan-
tový stav elektronu v atomu má určitý moment hybnosti L
a magnetický dipólovýmoment µ, které jsou opačně orien-
továny. Tyto vektorové veličiny jsou spolu svázány.

Einsteinův-de Haasův pokus
V roce 1915,mnohemdříve než byla objevena kvantová fy-
zika, Albert Einstein a holandský fyzik W. J. de Haas usku-
tečnili chytrý pokus navržený tak, aby potvrdil existenci
vzájemné vazby mezi momentem hybnosti a magnetickým
dipólovým momentem jednotlivých atomů.

Einstein a de Haas zavěsili železný válec na tenké
vlákno, jak ukazuje obr. 41.4a. Kolem válce pak umístili
solenoid, který se však válce nedotýkal. Zpočátku míří
magnetické dipóly µ atomů ve válci náhodně do všech
směrů, takže se jejich magnetický účinek navenek vy-
ruší (obr. 41.4a). Jakmile ovšem začne solenoidem protékat
proud (obr. 41.4b) a vytvoří se takmagnetické poleB orien-
tované rovnoběžně s osou válce, zorientují se magnetické
dipóly atomů železa tak, aby zaujaly směr daný polem B.
Pokud je moment hybnosti L opravdu svázán s magnetic-
kým dipólovýmmomentem µ, pak toto natočení magnetic-
kých dipólů ve směru vnějšího magnetického pole B musí
mít za následek natočení momentů hybnosti jednotlivých
atomů železa v opačném směru, než je směr tohoto pole.

Na válec na počátku nepůsobí momenty vnějších sil;
moment hybnosti válce si musí zachovat svou počáteční
nulovou hodnotu. Zapneme-li však pole B, natočí se vůči
němu momenty hybnosti atomů nesouhlasně a tím udě-
lují válci jako celku jistý výsledný nenulový moment hyb-
nosti (orientovaný dolů na obr. 41.4b). Aby ovšem celkový

najvyššia pre vzácne plyny - najstabilnejšie atómy 
najnižšia pre alkalické kovy - najslabšie viazané, naviac reaktívne 
vysvetlenie vyplýva z usporiadania kvantových stavov elektrónu (nasledujúca prednáška)



Absorpčné a emisné spektrá
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V zásade musí platiť, že energia fotónu je daná h� = Ev � En

Každý atóm má svoje charakteristické spektrum, závisiace od energetických hladín.



Moment hybnosti a magnetický moment
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Klasický obraz (nie platný, ale poskytujúci ilustráciu)

⇥µ = I ⇥S = Qf�r2⇥n = �e
v

2�r
�r2⇥n = �e

2
vr⇥n = �e

2

⇥L

m

�L = �r ⇥ �p

moment hybnosti

magnetický moment

41.2 NĚKTERÉ VLASTNOSTI ATOMŮ 1081
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vlákno, jak ukazuje obr. 41.4a. Kolem válce pak umístili
solenoid, který se však válce nedotýkal. Zpočátku míří
magnetické dipóly µ atomů ve válci náhodně do všech
směrů, takže se jejich magnetický účinek navenek vy-
ruší (obr. 41.4a). Jakmile ovšem začne solenoidem protékat
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mít za následek natočení momentů hybnosti jednotlivých
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lují válci jako celku jistý výsledný nenulový moment hyb-
nosti (orientovaný dolů na obr. 41.4b). Aby ovšem celkový

gyromagnetický pomer

� = � e

2m

⇥µ = �⇥L



Einsteinov a de Haasov experiment
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Dôkaz previazanosti momentu hybnosti a magnetického momentu 
(predpovedal ho Owen Willans Richardson, 1908) 
(Einsteinov jediný experiment, AE & Wander Johannes de Haas 1915)
1.Valec je zmagnetizovaný krátkym impulzom magnetického poľa 
generovaného cievkami. 
2.Magnetické momenty sa orientujú paralelne s B. 
3.To vedie aj k spoločnej orientácii mikroskopických momentov  
hybnosti L 
4.Mikroskopické momenty hybnosti sa spočítajú a vedú k 
makroskopickému efektu: valec sa začne otáčať.  
5.Otáčanie valca zabrzdí torzný záves, v ktorom sa vytvorí 
moment sily.

1082 KAPITOLA 41 VŠE O ATOMECH

moment hybnosti zůstal zachován (a byl roven původní,
tedy nulové hodnotě), začne se válec otáčet kolem své osy
tak, aby měl moment hybnosti opačného směru (tj. nahoru
v obr. 41.4b).

tenké vlákno

železný
válec

cívka

(a) (b)

B

B = 0

µ µ

Obr. 41.4 Uspořádání Einsteinova-de Haasova pokusu. (a) Na
počátku je magnetické pole v železném válci nulové a vektory
magnetického dipólového momentu µ jednotlivých atomů jsou
náhodně orientovány. Momenty hybnosti atomů (nejsou zakres-
leny) mají opačný směr než vektory magnetických dipólů jed-
notlivých atomů, a jsou tedy rovněž orientovány náhodně. (b) Po
zapnutí magnetického pole B ve směru osy válce se jednotlivé
magnetické dipólové momenty uspořádají paralelně s B, což
znamená, žemomenty hybnosti se uspořádají ve směru opačném
k B. Protože na válec na počátku nepůsobí vnější moment sil,
zachovává se jeho celkový moment hybnosti a válec jako celek
se musí začít otáčet kolem své osy směrem, který je na obrázku
vyznačen.

Kdyby nebylo vlákna,otáčel by se válec tak dlouho,do-
kud by bylo přítomno magnetické pole. Kroucením vlákna
se však brzy vytvoří kroutivýmoment. Ten zanedlouho otá-
čení válce zastaví a začne válcem otáčet v opačném směru;
přitom se vlákno narovnává. Vlákno se bude kroutit a na-
rovnávat, jak se válec bude otáčet kolem své rovnovážné
polohy v harmonickém pohybu jako torzní kyvadlo.

Pozorování rotace válce prokázala, že moment hyb-
nosti a magnetický dipólový moment atomu jsou opačně
orientované. Navíc prokázala, že moment hybnosti spo-
jený s mikroskopickými atomárními systémy může mít za
následek viditelnou rotaci objektu běžné velikosti.

41.3 SPIN ELEKTRONU

Jak jsme se již zmiňovali v čl. 32.4, má elektron, a* uvěz-
něný v atomu nebo volný, svůj vnitřní spinový moment
hybnosti S, často nazývaný jednoduše spin. (Připomeňme
si, že vnitřní zde znamená, že S je základní charakteristika
elektronu, stejně jako jeho hmotnost a elektrický náboj.) Jak
ukážeme v dalším odstavci, je velikost S kvantována a zá-
visí na spinovém kvantovém čísle s, které je pro elektrony
rovno vždy 12 (a stejně tak pro protony a neutrony). Navíc
i složka spinu měřená podél libovolně zvolené osy je kvan-
tována a závisí na hodnotě kvantového spinového mag-
netického čísla ms , která může být pouze + 1

2 , nebo − 1
2 .

Existenci spinu elektronu postulovali dva holandští
doktorandi Georg Uhlenbeck a Samuel Goudsmit na zá-
kladě studia spekter atomů. Kvantověmechanické základy
spinu elektronu položil až o několik let později anglický fy-
zik P. A.M.Dirac, který v roce 1929 vytvořil relativistickou
kvantovou teorii elektronu.

Je velmi lákavé představovat si elektron jako malou
kuličku a spin jako projev její rotace kolem vlastní osy. Tato
klasická představa však neodpovídá skutečnosti, stejně jako
nelze brát doslovně klasickýmodel orbit elektronu.V kvan-
tové fyzice je asi nejlepší považovat spinovýmoment hyb-
nosti za měřitelnou vnitřní vlastnost elektronu; spin prostě
nelze spojovat s nějakým mechanickým modelem.

Tab. 41.1 uvádí čtyři kvantová čísla n, l, ml a ms ,
která určují kvantové stavy elektronu ve vodíkovém ato-
mu. Stejná kvantová čísla rovněž charakterizují dovolené
stavy elektronu i ve víceelektronových atomech.

Tabulka 41.1 Stavy elektronu v atomu

KVANTOVÉ ČÍSLO SYMBOL DOVOLENÉ HODNOTY VYJADŘUJE

hlavní n 1, 2, 3,… vzdálenost od jádra
orbitální l 0, 1, 2, 3,… , (n − 1) orbitální moment hybnosti (velikost)
magnetické orbitální ml 0, ±1,±2,… ,±l orbitální moment hybnosti (z-ová složka)
magnetické spinové ms ±1/2 spinový moment hybnosti (z-ová složka)

Všechny stavy se stejnou hodnotou n tvoří slupku.
Ve slupce je 2n2 stavů.
Všechny stavy se stejnou hodnotou n a l tvoří podslupku.
Všechny stavy v jedné podslupce mají stejnou energii.
V podslupce je 2(2l+1) stavů.



Barnettov experiment
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Samuel J. Barnett: magnetizácia nenabitého telesa spôsobná rotáciou (1908-1915)

1. železné tyče sa otáčajú v cievkach 

2. Generovaná magnetizácia mení 
magnetický tok cievkami a na cievkach 
sa produkuje napätie 

3. Napätie je merané 

Voa, VI
No. 4. MAGNETIZATION BF ROTATION. 245

two coils used in most of the work are also indicated in the figure.
Each of these coils was wound on a brass bobbin with about 5,ooo turns
of No. r4 D.C.C. copper wire, the winding being made very regular on
account of other investigations for which they were primarily designed. '
A third coil, of somewhat different construction, was substituted for one
of the coils in some of the experiments (see below, (23).
)8. In the first part of the work the rotor was mounted in brass bearing
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pieces inserted in bronze castings bolted to the cement Hoor of the
laboratory, all parts being accurately 6tted so that there was as little
play as practicable. The rotor was driven by a brass rod I.g meters
long and I.z cm. in diameter, itself direct-connected to a counter-shaft
and pulley system driven by belt from an alternating current motor of
the repulsion type. ' The countershaft and pulley system was entirely
of brass, bronze, and wood, and moved in brass castings bolted to the
Hoor, with thin iron sleeves for bearing pieces. The motor's pulley was
similar to that of the countershaft, except that it was mounted on an
iron sleeve. Excessive vibration of the connecting rod was prevented
by three properly spaced pieces of wood fastened to the Hoor and pierced
by holes of suitable diameter for the passage of the rod. This method
of driving, together with frequent oiling and the slow starting of the
motor by the insertion of a choke-coil in series with its field coils, elimi-
nated almost completely magnetic changes in the rotor due to vibration.
The compensator arid rotor were mounted z.8 meters apart in positions
symmetrical with respect to the motor.
' S. J. Barnett, "On electromagnetic induction and relative motion, '* PHvs. REv. , 35,

r.9zz, p. 323; "Some experiments on the magnetic field of two electromagnets in rotation, "
Phil. Mag. , a6, I9x3, p. 987; (London) Electrician, 74, x9z4, p. zx.

2 For the loan of this motor I am indebted to the department of electrical engineering.

M magnetizácia 
ω uhlová rýchlosť 
χ  magnetická susceptibilita 
γ  gyromagnetický pomer



Kvantovanie momentu hybnosti
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Moment hybnosti môže nadobúdať len niektoré diskrétne hodnoty

L = ~
p

l(l + 1)

Lz = ~ml

Aj jeho priemet do hociktorej osi môže nadobúdať len niektoré hodnoty

Pre orbitálny moment hybnosti: l = 0, 1, 2, ... 
                  ml = -l, -l+1, ... 0, ... l-1, l

Toto je orbitálne a magnetické kvantové číslo v atóme vodíka.

Pre interakciu s magnetickým poľom potrebujeme z-ovú komponentu magnetického 
momentu, pretože 

U = ��µ · �B = �µzB

µz = �Lz = � e

2m
~ml = �mlµB

µB =
e~
2m

= 9, 274 · 10�24J/T

vyjadríme

zaviedli sme Bohrov magnetón



Spin
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Elektrón (a aj iné častice, napríklad protóny a neutróny) má svoj vlastný vnútorný moment 
hybnosti. Volá sa spin.

Hodnota spinu (momentu hybnosti) zodpovedá kvantovaniu momentu hybnosti s kvantovým 
číslom 1/2. 

S = ~
p
s(s+ 1) = ~

s
1

2

✓
1

2
+ 1

◆

Komponenta v smere osi z:

Sz = ms~ , ms = �1

2
,
1

2

⇒ máme štvrté kvantové číslo pre charakterizovanie stavy elektrónu v atóme vodíka

Zložka magnetického momentu v smere osi z:

µs,z = �2msµB

Gyromagnetický pomer spinu elektrónu sa od klasického gyromagnetického pomeru líši 
faktorom 2 (presnejšie 2,002 319 304 76).



Sternov-Gerlachov experiment
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Dôkaz kvantovania momentu hybnosti a jeho z-ového komponentu - priestorové kvantovanie
Otto Stern, Walther Gerlach  
experiment 1922 vo Frankfurte, Nobelova cena Stern 1943

Stern

Gerlach

Rozštiepenie zväzku 
atómov Ag vplyvom 

nehomogénneho 
magnetického poľa

Gerlachova pohľadnica 
Bohrovi s výsledkom 
pokusu “Gratulujeme 
Vám k potvrdeniu Vašej 
teórie!”



Magnetický moment v nehomogénnom magnetickom poli
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U = ��µ · �B = �µzB

�F = �rU

Potenciálna energia

Sila

Pre pole závisiace len od z F = �d

dz
U =

d

dz
µzB = µz

dB

dz

Atómy (alebo iné častice) sa vychýlia podľa toho, aká veľká sila na ne pôsobí. 

Klasické očakávanie: priemet mg momentu do osi poľa môže mať ľubovoľnú veľkosť, sila 
môže mať spojite rozložené hodnoty, môžeme dostať ľubovoľnú výchylku. 

Kvantovanie priestoru: priemet mg momentu má len diskrétne hodnoty, môžeme dostať len 
diskrétne výchylky.
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Protón má spin 1/2 a vlastný magnetický moment

Dve energetické hladiny vo vonkajšom magnetickom poli B
E1,2 = ±µzB

�E = 2µzB

� =
2µzB

h

Preklopenie spinu (prechod medzi hladinami) pri rezonančnej frekvencii

Jadrová magnetická rezonancia

Praktická situácia v látke:  
• viac protónov je v stave s nižšou energiou 
• pri ožiarení elektromagnetickým vlnením s rezonančnou frekvenciou máme silnejšiu 

absorpciu žiarenia
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Vonkajšie magnetické pole pôsobiace na atóm má lokálny príspevok od okolitých jadier 
a elektrónov, takže požiadavka na rezonančnú frekvenciu je

� =
2µz(Bv +Bl)

h

Bl je charakteristickou vlastnosťou materiálu

Pri fixovanom ν hľadáme Bv tak, aby sme 
dostali rezonanciu - toto nám povie o Bl

41.6 JADERNÁ MAGNETICKÁ REZONANCE 1087

41.6 JADERNÁ MAGNETICKÁ
REZONANCE

V čl. 32.4 jsme se zmínili, že proton má vlastní spinový
moment hybnosti S. S ním je spojen spinový magnetický
dipólový moment µ, který má stejný směr jako vektor S,
protože proton je kladně nabitá částice. Je-li proton v mag-
netickém poli B orientovaném podél osy z, může průmět
spinového magnetického dipólového momentu do osy z

mít pouze dvě kvantované orientace: souhlasnou, nebo ne-
souhlasnou se směrem B (obr. 41.11a). Z rov. (29.37) víme,
že se energie pro tyto dvě orientace liší o 2µzB, což je
energie potřebná k převrácení magnetického dipólu v ho-
mogenním magnetickém poli. Stav s nižší energií má µz ve
směru pole B, stav s vyšší energií má µz opačné.

(a) (b)

µz

µz

B

en
er
gi
e

2µzB

Obr. 41.11 (a) Průmět spinu protonu do směru vnějšího mag-
netického pole má velikost 12h a může ve vnějším magnetickém
poli mít jednu ze dvou kvantovaných orientací. Je-li splněna
podmínka vyjádřená v rov. (41.13),může ve zkoumaném vzorku
docházet k překlápění spinu protonů z jedné orientace do druhé.
(b) Obvykle bývá více protonů ve stavu s nižší energií než ve
vyšším energiovém stavu.

Dáme-li do homogenního magnetického pole B kapku
vody, mají protony atomů vodíků µz orientovány bu( sou-
hlasně, nebo nesouhlasně vůči magnetickému poli B. Půso-
bíme-li nyní na kapku střídavým elektromagnetickým po-
lemo vhodné frekvenci f ,mohou protony ve stavech s nižší
energií přejít do stavů s vyšší energií obrácením orientace
µz. Tento proces se nazývá překlopení spinu (angl. spin
flipping), protože změna orientace magnetického dipólo-
vého momentu protonu vyžaduje převrácení orientace jeho
spinu. Frekvence f potřebná k překlopení spinu je dána
vztahem

hf = 2µzB, (41.13)

který je podmínkou vzniku jaderné magnetické rezo-
nance (často se užívá zkratka NMR z angl. nuclear mag-
netic resonance). To znamená, že pokud střídavé elektro-
magnetické pole má způsobovat překlápění spinů protonů
v magnetickém poli, musí být energie hf fotonů tohoto

pole rovna rozdílu 2µzB energií pro dvě možné orientace
µz (a tedy i spinu protonu) v tomto poli.

Jakmile spin protonu přejde do stavu s vyšší energií,
může se vrátit do stavu s nižší energií vyzářením fotonu
o stejné energii hf , dané rov. (41.13). Obvykle bývá více
protonů v nižším než ve vyšším energiovém stavu, jak to
naznačuje obr. 41.11b. To znamená, že můžeme měřit ab-
sorpci energie z přiloženého střídavého elektromagnetic-
kého pole.

Stálé pole B v rov. (41.13) ve skutečnosti není rovno
vnějšímu magnetickému poli Bv, ve kterém je vodní kapka
umístěna; k tomuto poli je nutno přidatmalé lokální poleBl,
způsobené magnetickými momenty atomů a jader v blíz-
kosti daného protonu. Rov. (41.13) můžeme tedy přepsat
do tvaru

hf = 2µz(Bv + Bl). (41.14)

Při měření absorpčních NMR spekter je obvykle frekvence
f proměnného elektromagnetického pole pevně nastavena
a měníme velikost Bv. Když je splněna rov. (41.14), zazna-
menáme absorpční pík.

Jaderná magnetická rezonance tvoří základ cenné ana-
lytické metody obzvláště vhodné k určování neznámých
organických sloučenin. Na obr. 41.12 je znázorněno spek-
trum jaderné magnetické rezonance pro ethanol, který
má chemický vzorec CH3-CH2-OH. Jednotlivé rezonanční
píky odpovídají překlápění spinů protonů. Ty se vysky-
tují pro různé hodnoty Bv, nebo) bezprostřední okolí šesti
protonů v molekule ethanolu je pro každý proton různé.
Spektrum na obr. 41.12 je pro ethanol specifické.
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skupina OH
skupina CH2

skupina CH3

Bv

Obr. 41.12 Spektrum jaderné magnetické rezonance pro etha-
nol. Spektrální čáry představují absorpci energie potřebné pro
překlápění spinů protonů. Tři vyznačené skupiny čar odpovídají
protonům ve skupinách OH, CH2 a CH3 v molekule ethanolu.
Poznamenejme, že dva protony ve skupině CH2 se nacházejí ve
čtyřech různých lokálních prostředích. Rozsah vodorovné osy je
menší než 10−4 T.

Na principu NMR je založena i zobrazovací technika
zvaná NMR tomografie (někdy téžMRI z anglickéhomag-
netic resonance imaging), která se velmi úspěšně používá

etanol: CH3CH2OH

Zobrazovacia technika MRI (magnetic resonance imaging)

V rôznych priestorových oblastiach 
máme rôzne látky - absorpcia pri 
rôznych hodnotách Bv - meriame kde 
máme rezonanciu


