1. Franklv-Hertzlv pokus
Pokusem Franckovym a Hertzovym lze ukazat, ze atom
energii pohlcuje jen po zcela uréitych davkach (po
kvantech).
J. Franck a G. Hertz bombardovali atomy zfredéného
plynu elektrony a sledovali zmény energie elektron,
které nastaly v dusledku interakce elektronu a atom.
Ménitelnym napétim, privadénym na prislusné
elektrody, urychlovali volné elektrony a rozdéleni
rychlosti elektrontl po srazkach zjistovali metodou
brzdiciho potencialu. Z pokusu vyplynulo, ze pfi
rychlosti elektronu mensi, nez je jista kriticka rychlost,
je srazka pruzna. Vzroste-li rychlost elektronu na
zminénou kritickou hodnotu, nastane srazka nepruzna,
pfi niz elektron ztraci svou energii a preda ji atomu,
ktery prejde z normalniho stavu do vzbuzeného.
Nasledujici navrat ze vzbuzeného stavu do normalniho

je spojen s vyzarenim svételného kvanta (fotonu),
zhledem k dulezitosti tohoto pokusu vyvinulo nékolik

zahrani€nich firem nazorné pomucky, které umoznuiji
Franckuv a Hertzliv pokus jednoduse realizovat a
reprodukovat i na strednich skolach. Za zvlastée
zdarilou Ize povazovat soupravu firmy PHYWE, jejiz
zakladni ¢ast tvofri trubice s panelem a nasouvatelna
elektricka picka (obr. 0). Trubice je opatrena tiremi
elektrodami a kapkou rtuti. Principialni schéma trubice
a ieii zanoieni ie patrné z obr. 1.

Obr. 1

Vyhfivame-li trubici v elektrické picce pri teploté kolem
200 oC, vznikne v trubici (ve shodé s diagramem na
obr. 2) potiebny tlak rtutovych par, ktery je o néco
vétsi nez 10 torri+). Jako voditko pro velikost
stridavého napéti, které pripojime k picce, slouzi
pomocny diagram na obr. 3.
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Obr. 3

K trubici pripojime zhavici napéti 1V ~ a mezi mfizku M
a jimajici elektrodu A pripojime brzdici stejnosmérné
napéti 1,3V. Mezi katodu K a mfizku M pripojime
regulovatelné stejnosmérné napéti, kterym budeme
urychlovat elektrony emitované zhavenou katodou.
PFi malém urychlujicim napéti (méfime je pfipojenym
voltmetrem) je rychlost elektronti mala. Po prichodu
mfizkou se elektrony dostavaji do brzdiciho
elektrického pole vytvoreného brzdicim napétim mezi
miizkou a jimaci elektrodou. Urychlujici napéti
postupné zvysSujeme (zvysuje se kineticka energie
elektroni) a sledujeme proud v obvodu se



stejnosmérnym méricim zesilovacem, ktery jsme
zapojili jako nanoampérmetr. (Navrzeny mérici
zesilovac je zde treba popisovat nebo ne ??7?)
Pfi priichodu elektroni parami rtuti bude v prostoru
mezi katodou a mrizkou dochazet ke srazkam s atomy
rtuti. Pokud energie elektronti nedosahne urcité
hodnoty, bude proud postupné vzrastat, coz svéd¢i o
tom, ze elektrony dopadly na jimaci elektrodu, aniz
doslo ke srazkam, nebo ze Slo o srazky pruzné. Pri
urcité energii elektronti nastanou srazky nepruzné, pri
nichz elektrony predavaji atomum energii. Vhodnou
volbou brzdiciho napéti miizeme dosahnout toho, ze
elektrony, které ztratily svou energii, nedopadnou na
jimaci elektrodu; budou zachyceny mfizkou, coz se
projevi poklesem proudu. Zvysujeme-li dale urychlujici
napéti, maji elektrony po nepruznych srazkach jesté
dalsi prebytek energie k prekonani brzdiciho pole. Pri
dostatec¢né velkém urychlujicim napéti maze po prvni
nepruzné srazce dojit na zbyvajici cesté k mrizce
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elektrony (pri konstantnim brzdicim napéti) obdrzime
graf na obr. 4, v némz se objevi nékolik periodicky se
opakujicich proudovych maxim a minim. Graf nas

informuie o nepruznvch srazkach.
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Rozhodujici pro nase uvahy jsou rozdily mezi polohami
prvniho a dalSich proudovych maxim nebo rozdily mezi
vzajemnymi polohami proudovych minim; proudova
maxima nebo minima vznikaji vzdy po skocich napéti



4,9 V. Neni rozhodujici, ze graf je ve skute¢nosti
ponékud posunut o kontaktni napéti, které je vyvolano
tim, Zze mrizka a katoda jsou z rdznych materiala (prvni
maximum se proto neobjevi pfi 4,9 V). Kontaktni napéti
posunuje celou Franckovu-Hertzovu kfivku, avsak
nemeéni intervaly mezi polohami proudovych maxim a
minim.

Z grafu Ize vyhodnotit, Zze vzdy jen po zvySeni
urychlujiciho napéti o 4,9 V ziskavaji elektrony takovou
energii, kterou atomy rtuti absorbuiji.

Pro atomy rtuti ma tedy zvlastni vyznam energie 4,9 eV.
Toto kvantum energie odevzdaji elektrony ze své
celkové energie atomam rtuti i pfi opakovanych
nepruznych srazkach. (Vétsina elektronq,
dosahnuvsich energie 1 x4,9eV,2x4,9eV,3x4,9¢eV,
se pfi uvedenych provoznich podminkach trubice
ucastni nepruznych srazek.)

Energie 4,9 eV predstavuje hodnotu energetického
kvanta, pfi jehoz pohlceni prejde atom rtuti

z normalniho stavu (ve spektroskopii se oznacuje
61S0) do stavu vzbuzeného (63P1) jehoz energie je
vyssi 0 4,9 event. Atomy zustavaji ve vzbuzeném stavu

jen nékolik sekund a vraceji se do normalniho stavu.
P¥i prechodu ze stavu vzbuzeného do stavu

normalniho vydavaji atomy rtuti svételna kvanta o
kmitoctu 11,6 . 1011 Hz, resp. o vinové délce 254 nm.
Prislusna monochromaticka ¢ara lezi tedy v ultrafialové
casti spektra.

Pochody v trubici nemusi byt pfi nepfiznivych
podminkach tak jednoduché. Pfi jedné srazce by mohl
byt atom ve stavu vzbuzeném, pfi dalSi by mohl byt
izolovan (izola¢ni potencial atomu rtuti je 10,4V). | kdyz
pfi urychlujicim napéti do 30V je pravdépodobnost
vzbuzeného stavu mnohem vétsi, mohlo by

k nezadouci ionizaci dojit zejména pri velkém zhavicim
napéti.

Aby provedeni pokusu bylo usnadnéno a byla zajiSténa
jeho nazornost, vybavila firma PHYWE Franckovu-
Hertzovu trubici nazornym panelem (obr. 8) s funkénim
schématem prislusnych obvodt se zdirkami pro
prehledné pfipojeni vnéjSich zdroji a méricich pfristroju
(obr. 6). Vhodnou velikost zhaviciho napéti (kolem 1V
~), které pripojime na stredni par zdirek, vyregulujeme
potenciometrem na panelu a kontrolujeme je
voltmetrem; voltmetr pripojime na zdirky, oznac¢ené na
obr. 5 pismeny a, b (ve schématu neni kvli



prehlednosti nakreslen). Na levy par zdirek pripojime
jako zdroj brzdiciho napéti jeden ¢lanek ze skolni
baterie niklokadmiovych akumulatora. Proud, ktery
bude prochazet jimajici elektrodou, ukaze indikacni
méridlo M, pripojené na vystup stejnosmérného
meériciho zesilovace. Na pravy par zdirek pripojime
stejnosmérné napéti 30V z eliminatoru Tesla M 110
nebo Tesla 052; potenciometrem, umisténym nad
zdirkami, nastavujeme napéti pro urychlovani

elektroni1 emitovanveh zhavenou katodou.
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Pred vlastnim zahajenim pokusu uzemnime kovovou

cast elektrické picky (pfripojovani uzemnovaciho vodice

k panelu je ve schématu na obr. 5 znazornéného




Sipkou) a Franckovu-Hertzovu trubici vyhfivame

v picce asi pul hodiny. Elektricka picka je umisténa za
panelem a trubici. Potifebné stfidavé napéti (kolem 60V)
pfipojime k picce z regulaéniho autotransformatoru RT
2,5 nebo RT 2,5 J. Teplomér musi ve vyhraté picce
udavat teplotu kolem 180 oC (teplota nesmi ani na
okamzik prekrocit 300 oC).

Poznamky: Potencial 4,9 V se nazyva ,,prvni kriticky
potencial“. Kromé energie, odpovidajici prvnimu
kritickému potencialu, maji atomy takeé jiné, vyssi
stupné budici energie, které mohou byt nalezeny
rovhnéz metodou elektronovych srazek.

2. Uréeni velikosti molekuly

Teoreticka Cast
Velikost molekuly Ize urcit pouze piiblizné. Pokud
vychéazime z predpokladu, Ze olejova kapka pii dostatecné
velkém povrchu vody na ném vytvoii monomolekularni
vrstvu o vySce rovné prameru molekuly kyseliny. Ze
znamého objemu kapky a obsahu plochy monomolekularni
vrstvy se tedy da urcit vyska tenké vrstvy a tim i pramér
molekuly. Pro lepsi ur€eni hranice vrstvy se povrch vody

posype plavuni nebo korkovym praskem.

Pro ptiblizné urceni velikosti molekuly se ve Skolnich
podminkéch pouziva uvedené kyseliny olejové v Cistém
benzinu v poméru 1 : 2000.

Objem vody se uréi z poétu N kapek v 5 cm? roztoku a
z koncentrace kyseliny olejové v benzinu:

Ve > om’.
2000 [N
Pocet N kapek urcite odkapavanim roztoku z cejchované
pipety.
Vyska vrstvy je -y , povrch rozlité kapky

S
1 .
S= " (ko [d”, pticemz primér d vrstvy uréite délkovym

(posuvnym) metidlem.

Vysledky porovname vypoctem: Za predpokladu, ze

molekula ma kulovy tvar, je jeji primér d roven
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T

Tento objem vypocteme z molového objemu V,, ktery je

roven podilu molové hmotnosti kyseliny olejové a jeji
hustoty: My, =282 g .mol™ , p=10,9 .10’ kg .m™.

d= , kde V je objem jedné molekuly.



Prakticka cast
Seznam prisluSenstvi: Petriho miska o priméru asi
250 mm, odmérny vélec do 10 ml, pipeta, kyselina
olejova C;7H33COOH, ¢isty benzin, jemny korkovy
nebo plavuiovy prasek (ptip. détsky zasyp),
destilovana voda.
Roztok kyseliny olejové s benzinem si pfipravite
nasledovné: Kyselinu ziedite v poméru 1 : 40
pomoci byrety. Pak oddélite 1 cm”® roztoku a dolijete
49 cm’ &istého benzinu. Timto se vyhnete zbytedné
velké spotiebé benzinu a nepohodlnému méfeni
malého objemu kyseliny olejové. V praktiku je
roztok pfipraven.
Pracovni postup:
1. Do odmérného vélce nakapeme opatrné z pipety tolik
kapek, abychom co nejpiesnéji dostali objem 5 ml (5 cm?), kapky
ptitom pocitdme. Délenim tohoto objemu poctem kapek
vypocitame objem jedné kapky kyseliny olejové.
2. Do ¢isté, odmasténé Petriho misky nalijeme destilovanou
vodu a povrch vody jemné posypeme plavuni nebo korkovym
praskem.
3. Na posypany povrch pfeneseme dratem nebo odmasténou
sklenénou ty¢inkou kapku roztoku kyseliny olejové. Ta se rozlije
po povrchu vody (po odpateni benzinu se ponékud zmensi).
4. Pockame cca 1 minutu, nez se benzin odpati a potom
zmetime pramér této rozlité¢ kapky. Z priméru uréime povrch
rozlité kapky a z podilu naméteného objemu a povrchu vypocitame
vysku vrstvy kyseliny olejové na vod¢, coz zhruba odpovida
praméru jedné molekuly.
Pii pokusu je dulezita Cistota. Nedotykejte se vnittku odmasténé
Petriho misky, ani konce sklenéné ty¢inky. Odmasténi misky,
byre i Ci proved’te lihem nebo benzinem.

Ukoly pro zdvéry:




Pokus provedeme a ur¢ime rozmér molekuly kyseliny olejové

z hodnot namétenych pii pokusu a teoretickym vypoctem.
Srovname vysledky a posoudime, zda pfedpoklad o kulovém tvaru
molekuly kyseliny olejové odpovidé skutecnosti. Svou odpoveéd
zdiivodnime.



