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Fyzikéln{ praktikum 3

Franck-Hertzuv experiment

Petr Vasina
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Obrazek 1: Experimentdlni uspofadéni ptivodniho Franck-Hertzova pokusu

1 Princip Franck-Hertzova experimentu

Zacdtkem 20. stoleti byla kvantova teorie elektronovych stavil v atomech ovéfovina
zejména pomoci atomovych spekter. V roce 1914 Franck a Hertz experimentdlné pro-
kézali, a to bez pouZiti optické emisni spektroskopie, Ze kvantové energiové hladiny
elektront skute¢né existuji a shoduji se s hladinami uréenymi optickou emisni spek-
troskopii. V roce 1925 byla Franckovi a Herzovi udélena Nobelova cena za jejich préci.

Plvodni Franck-Hertzliv experiment je zaloZen na srazkéch elektronti s atomy rtuti.
Pfi sraZce atomu s jinou energetickou Castici miZe byt ¢ast jejich spolefné kinet-
ické energie pohlcena atomem tak, Ze dojde k piechodu elektronu z elektronového
obalu atomu do vys8iho energiového stavu. Takto excitovany atom po urcité, ¢asto
velmi kratké dobé prechdzi zpét do zdkladniho stavu emisi jednoho nebo vice fo-
tonl. Aby mohl byt atom excitovdn ndrazem jiné ¢éstice, musi byt vzdjemnd energie
srazejicich se &dstic byt vétsi nez nejniZsi excitaéni energie atomu. Pouze za spinéni
tohoto pfedpokladu mize dojit k nepruzné excitacni srazce.

Franck a Hertz vyuZivali aparaturu podobnou té na obrazku 1 pro bombardovani par
rozli¢nych prvku elektrony s proménnou energii. Elektrony jsou emitovany zhavenou
katodou a urychlovany smérem k miiZce. Mezi mfizkou a sbérnou elektrodou (kolek-
torem) je udrzovin maly potencidlovy rozdil, ktery urychlené elektrony po priletu
mfizkou pfibrzdi. Kolektorovy proud roste s urychlujicim napétim pouze v urlitém
intervalu. Pro ur¢itou hodnotu urychlujiciho napéti je pozorovan prudky pokles kolek-
torového proudu. Ziskaji-li totiz elektrony v blizkosti miizky kinetickou energii rov-
nou excitaéni energii elektronovych stavi studovaného atomu, miaze dojit v blizkosti
miizky k nepruznym excita¢nim srdzkdm a kinetickd energie elektronu po srdZce jiz
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neni dostacujici k prekonani potencidlového rozdilu mezi mfiZkou a kolektorem. Elek-
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tron pak nedopad4 na kolektor ale na mfizku. Kolektorovy proud tedy prudce klesa.
Priklad vysledk méfeni z Franck-Hertzova experimentu pro pary rtuti je na ob-
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Obrdzck 2: Z4vislost kolcktorového proudu na urychlujicim napdti pro rtut

razku 2. Bylo pozorovano, Ze zavislost kolektorového proudu na urychlujicim napéti
vykazuje nékolik skoku, které se opakuji po asi 4.9 V. Pro urychlujici napéti 4.9 V
doslo v blizkosti mfiZky k nepruzné excitaéni srdZce, pfi které byla excitovidna nejnizsi
excita¢ni hladina atomu rtuti a kolektorovy proud poklesl. Pro urychlujici napéti asi 9.8
V doslo ke dvéma nepruznym srazkdm elektronu s atomy rtuti. Prvni nastala v oblasti
mezi zhavenou katodou a mfizkou, druhd v blizkosti miizky. Ob¢ srazky vedli vzdy k
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excitaci zejména nejniZsi energiové hladiny atomu rtuti. Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze
Franck-Hertztv experiment umoziiuje méfit pouze nejnizsi energiové hladiny atomii.
Presto v8ak to byl prvni experiment, ktery bez pouZiti optické emisni spektroskopie
ovéfil existenci kvantovych hladin atomu, a proto mél velky vyznam pro atomovou a

kvantovou fyziku.

2 Experimentalni usporadani

Na obrazku 3 je vyobrazeno experimentdlni uspofddani Franck-Hertzova experimentu,
které budeme pouzivat v praktiku. Uvniti vakuové trubice je umisténa Zhavend katoda
C, dvé miizky G a G, vzddlené L a anoda (kolektor) A. Malé napéti U; mezi katodou
C a prvni miizkou Gy slouZi pouze ke stabilizaci experimentu. Urychlujici napéti U,
mezi miizkami G a G slouzi k nastaveni energie elektront. Elektrony jsou pak zpo-
malovany napétim U; mezi miiZzkou G; a anodou A. Pokud se elektron nepruzné srazi



U, U

e e ot

0.5V 0..80V 0.-10V

. Y
ad

Obrazek 3: Experimentdlni uspofddani Franck-Hertzova pokusu pro praktikum

v blizkosti mfizky G, zpomalovaci napéti U3 muzZe zplsobit, Ze elektron jiz nedopadne
na anodu A, ale dopadne na miizku G;. Trubice je pln€na neonem. Napéti U; a Us lze
nastavit na poZadovanou hodnotu. Napéti U, lze bud nastavit na poZadovanou hodnotu,
nebo je mozné jej generovat ve tvaru pily.

3 Postup méreni

Podle instrukci vedouctho v praktiku sestavte Franck-Hertzliv experiment. Vedouci
praktika Vam ukdZe, jak nastavit napéti Uy, Uy a Uj a jak ziskat U, ve tvaru pily.
Pracujte v rezimu, kdy U, je aplikovano ve formé pily a ovéfte, jaky vliv ma napé€ti
U, a Us na vysledky méfeni. Nejprve nastavujte rizné Us, U; méjte konstantni a sle-
dujte zavislost I=f(U;). Data nezaznamendvejte, pouze na zdkladé vlastni zkusenosti
s chovdnim experimentu vyvodte co nejvice zavérii a podpofte je fyzikdlni dvahou.
TotéZ opakujte pro konstantni U; a rizné Uj.

Na zdklad€ piedchozich experimenti naméfte pro nékolik vhodnych kombinaci U; a
Us zavislost I=f(Us).

National Institute of Standards and Technology, kterd jsou v podsekci Atomic spectra
database (http://www.physics.nist.gov/PhysRefData/contents.html).



