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Úloha 6. Franck-Hertz·v experiment

Úkoly

1. Sledujte vliv r·zných nastavení na chování proudu procházejícího trubicí.

2. Ur£ete energii nejniº²í excita£ní hladiny atomu Ne.

3. Nam¥°te spektrum vyza°ované z trubice Franck-Hertzova experimentu.

Obrázek 1: Gustav Hertz

Princip Franck-Hertzova experimentu

Za£átkem 20. století byla kvantová teorie elektronových stav· v atomech ov¥°ována zejména po-

mocí atomových spekter. V roce 1914 Franck a Hertz experimentáln¥ prokázali, a to bez pouºití

optické emisní spektroskopie, ºe kvantové energiové hladiny elektron· skute£n¥ existují a shodují

se s hladinami ur£enými optickou emisní spektroskopií. V roce 1925 byla Franckovi a Herzovi

ud¥lena Nobelova cena za jejich práci.

P·vodní Franck-Hertz·v experiment je zaloºen na sráºkách elektron· s atomy rtuti. P°i sráºce

atomu s jinou energetickou £ásticí m·ºe být £ást jejich spole£né kinetické energie pohlcena atomem

tak, ºe dojde k p°echodu elektronu z elektronového obalu atomu do vy²²ího energiového stavu.

Takto excitovaný atom po ur£ité, £asto velmi krátké dob¥ p°echází zp¥t do základního stavu emisí

jednoho nebo více foton·. Aby mohl být atom excitován nárazem jiné £ástice, musí být vzájemná
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Obrázek 2: Experimentální uspo°ádání p·vodního Franck-Hertzova pokusu

energie sráºejících se £ástic být v¥t²í neº nejniº²í excita£ní energie atomu. Pouze za spln¥ní tohoto

p°edpokladu m·ºe dojít k nepruºné excita£ní sráºce.

Franck a Hertz vyuºívali aparaturu podobnou té na obrázku 2 pro bombardování par rozli£ných

prvk· elektrony s prom¥nnou energií. Elektrony jsou emitovány ºhavenou katodou a urychlovány

sm¥rem k m°íºce. Mezi m°íºkou a sb¥rnou elektrodou (kolektorem) je udrºován malý potenciálový

rozdíl, který urychlené elektrony po pr·letu m°íºkou p°ibrzdí. Kolektorový proud roste s urychlu-

jícím nap¥tím pouze v ur£itém intervalu. Pro ur£itou hodnotu urychlujícího nap¥tí je pozorován

prudký pokles kolektorového proudu. Získají-li totiº elektrony v blízkosti m°íºky kinetickou energii

rovnou excita£ní energii elektronových stav· studovaného atomu, m·ºe dojít v blízkosti m°íºky

Obrázek 3: Závislost kolektorového proudu na urychlujícím nap¥tí pro rtu´
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k nepruºným excita£ním sráºkám a kinetická energie elektronu po sráºce jiº není dosta£ující k p°e-

konání potenciálového rozdílu mezi m°íºkou a kolektorem. Elektron pak nedopadá na kolektor ale

na m°íºku. Kolektorový proud tedy prudce klesá.

P°íklad výsledk· m¥°ení z Franck-Hertzova experimentu pro páry rtuti je na obrázku 3. Bylo

pozorováno, ºe závislost kolektorového proudu na urychlujícím nap¥tí vykazuje n¥kolik skok·,

které se opakují po asi 4.9 V. Pro urychlující nap¥tí 4.9 V do²lo v blízkosti m°íºky k nepruºné

excita£ní sráºce, p°i které byla excitována nejniº²í excita£ní hladina atomu rtuti a kolektorový

proud poklesl. Pro urychlující nap¥tí asi 9.8 V do²lo ke dv¥ma nepruºným sráºkám elektronu

s atomy rtuti. První nastala v oblasti mezi ºhavenou katodou a m°íºkou, druhá v blízkosti m°íºky.

Ob¥ sráºky vedli vºdy k excitaci zejména nejniº²í energiové hladiny atomu rtuti. Z vý²e uvedeného

je z°ejmé, ºe Franck-Hertz·v experiment umoº¬uje m¥°it pouze nejniº²í energiové hladiny atom·.

P°esto v²ak to byl první experiment, který bez pouºití optické emisní spektroskopie ov¥°il existenci

kvantových hladin atom·, a proto m¥l velký význam pro atomovou a kvantovou fyziku.

Experimentální uspo°ádání

Na obrázku 4 je vyobrazeno experimentální uspo°ádání Franck-Hertzova experimentu, které bu-

deme pouºívat v praktiku. Uvnit° vakuové trubice je umíst¥na ºhavená katoda C, dv¥ m°íºky G1

a G2 vzdálené L a anoda (kolektor) A. Malé nap¥tí U1 mezi katodou C a první m°íºkou G1 slouºí

pouze ke stabilizaci experimentu. Urychlující nap¥tí U2 mezi m°íºkami G1 a G2 slouºí k nastavení

energie elektron·. Elektrony jsou pak zpomalovány nap¥tím U3 mezi m°íºkou G2 a anodou A.

Pokud se elektron nepruºn¥ srazí v blízkosti m°íºky G2, zpomalovací nap¥tí U3 m·ºe zp·sobit, ºe

elektron jiº nedopadne na anodu A, ale dopadne na m°íºku G2. Trubice je pln¥na neonem. Na-

p¥tí U1 a U3 lze nastavit na poºadovanou hodnotu. Nap¥tí U2 lze bu¤ nastavit na poºadovanou

hodnotu, nebo je moºné jej generovat ve tvaru pily.

Obrázek 4: Experimentální uspo°ádání Franck-Hertzova pokusu pro praktikum



Návody pro fyz. praktikum (verze 21. února 2012) 4

21 43

Obrázek 5: Aparatura pro m¥°ení úlohy: (1) Zdroj nap¥tí, (2) Vakuová trubice, (3) Voltmetry (4)

Spektrometr Avantes

Postup m¥°ení

Podle instrukcí vedoucího v praktiku sestavte Franck-Hertz·v experiment. Vedoucí praktika Vám

ukáºe, jak nastavit nap¥tí U1, U2 a U3 a jak získat U2 ve tvaru pily.

Pracujte v reºimu, kdy U2 je aplikováno ve form¥ pily a ov¥°te, jaký vliv má nap¥tí U1 a U3 na

výsledky m¥°ení. Nejprve nastavujte r·zné U3, U1 m¥jte konstantní a sledujte závislost I=f(U2).

Data nezaznamenávejte, pouze na základ¥ vlastní zku²enosti s chováním experimentu vyvo¤te co

nejvíce záv¥r· a podpo°te je fyzikální úvahou. Totéº opakujte pro konstantní U3 a r·zné U1.

Na základ¥ p°edchozích experiment· nam¥°te pro n¥kolik vhodných kombinaci U1 a U3 závislost

I=f(U2).

Ur£ete energii nejniº²í excita£ní hladiny atomu Ne a srovnejte sv·j výsledek s daty z National

Institute of Standards and Technology, která jsou v podsekci Atomic spectra database (http:

//www.physics.nist.gov/PhysRefData/contents.html).

Na záv¥r úlohy p°íru£ním spektrometrem nam¥°te spektrum vyza°ované z trubice Franck-Hertzova

experimentu a s vyuºitím databáze z National Institute of Standards and Technology potvr¤te,

ºe trubice je skute£n¥ pln¥na Ne a ne Ar nebo Xe. Srovnejte polohy £ar Ar, Xe a Ne z databáze

s t¥mi nam¥°enými.

http://www.physics.nist.gov/PhysRefData/contents.html
http://www.physics.nist.gov/PhysRefData/contents.html
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