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Ustav fyzikalni elekotroniky
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Fyzikalni praktikum 3

Uloha 6. Franck-Hertziiv experiment

Ukoly

1. Sledujte vliv rtiznych nastaven{ na chovani proudu prochézejiciho trubici.
2. Urcete energii nejnizsi excitacni hladiny atomu Ne.

3. Naméite spektrum vyzafované z trubice Franck-Hertzova experimentu.
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Obrazek 1: Gustav Hertz

Princip Franck-Hertzova experimentu

Zacatkem 20. stoleti byla kvantova teorie elektronovych stavi v atomech ovéfovana zejména po-
moci atomovych spekter. V roce 1914 Franck a Hertz experimentalné prokézali, a to bez pouziti
optické emisni spektroskopie, ze kvantové energiové hladiny elektront skutecné existuji a shoduji
se s hladinami uréenymi optickou emisni spektroskopii. V roce 1925 byla Franckovi a Herzovi
udélena Nobelova cena za jejich praci.

Ptvodni Franck-Hertzliv experiment je zaloZen na srazkach elektronti s atomy rtuti. Pti srézce
atomu s jinou energetickou ¢astici muze byt ¢ast jejich spolecné kinetické energie pohlcena atomem
tak, Ze dojde k piechodu elektronu z elektronového obalu atomu do vy$siho energiového stavu.
Takto excitovany atom po urcité, ¢asto velmi kratké dobé prechazi zpét do zakladniho stavu emisf
jednoho nebo vice fotoni. Aby mohl byt atom excitovian narazem jiné ¢astice, musi byt vzajemna
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Obréazek 2: Experimentaln{ usporddani ptivodniho Franck-Hertzova pokusu

energie srazejicich se castic byt vétsi nez nejnizsi excitacéni energie atomu. Pouze za splnéni tohoto
predpokladu mize dojit k nepruzné excitac¢ni srazce.

Franck a Hertz vyuzivali aparaturu podobnou té na obrazku 2 pro bombardovani par rozli¢nych
prvki elektrony s proménnou energii. Elektrony jsou emitovany zhavenou katodou a urychlovany
smérem k m¥izce. Mezi m¥izkou a sbérnou elektrodou (kolektorem) je udrzovan maly potencidlovy
rozdil, ktery urychlené elektrony po priletu m#izkou piibrzdi. Kolektorovy proud roste s urychlu-
jicim napétim pouze v uréitém intervalu. Pro uréitou hodnotu urychlujictho napéti je pozorovan
prudky pokles kolektorového proudu. Ziskaji-li totiz elektrony v blizkosti miizky kinetickou energii
rovnou excitaéni energii elektronovych stavi studovaného atomu, mtze dojit v blizkosti m¥izky
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Obréazek 3: Zavislost kolektorového proudu na urychlujicim napéti pro rtut
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k nepruznym excitaénim srazkdm a kineticka energie elektronu po srazce jiz nenf dostacujici k pie-
konéani potencidlového rozdilu mezi m¥izkou a kolektorem. Elektron pak nedopadé na kolektor ale
na miizku. Kolektorovy proud tedy prudce klesa.

Piiklad vysledkt méfeni z Franck-Hertzova experimentu pro pary rtuti je na obrazku 3. Bylo
pozorovano, ze zavislost kolektorového proudu na urychlujicim napéti vykazuje nékolik skoki,
které se opakuji po asi 4.9 V. Pro urychlujici napéti 4.9 V doglo v blizkosti mfizky k nepruzné
excitac¢ni srézce, pii které byla excitovana nejnizsi excita¢ni hladina atomu rtuti a kolektorovy
proud poklesl. Pro urychlujici napét{ 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 m¥izky.
Obeé srazky vedli vzdy k excitaci zejména nejnizsi energiové hladiny atomu rtuti. Z vyse uvedeného
je ziejmé, ze Franck-Hertziv experiment umoZiuje méfit pouze nejnizsi energiové hladiny atomii.
Presto v8ak to byl prvni experiment, ktery bez pouziti optické emisni spektroskopie ovéril existenci
kvantovych hladin atomt, a proto mél velky vyznam pro atomovou a kvantovou fyziku.

Experimentilni usporadani

Na obrazku 4 je vyobrazeno experimentalni uspofadani Franck-Hertzova experimentu, které bu-
deme pouzivat v praktiku. Uvniti vakuové trubice je umisténa zhavené katoda C, dvé m¥izky G
a Gy vzdélené L a anoda (kolektor) A. Malé napéti Uy mezi katodou C a prvni m¥izkou Gy slouzi
pouze ke stabilizaci experimentu. Urychlujici napéti Us mezi miizkami G; a Gg slouZi k nastaveni
energie elektroni. Elektrony jsou pak zpomalovany napétim Us mezi mi{zkou G2 a anodou A.
Pokud se elektron nepruzné srazi v blizkosti m¥izky Geo, zpomalovaci napéti Us mize zpisobit, Ze
elektron jiz nedopadne na anodu A, ale dopadne na mfizku Go. Trubice je plnéna neonem. Na-
péti U; a Us lze nastavit na pozadovanou hodnotu. Napéti Us lze bud nastavit na pozadovanou
hodnotu, nebo je mozné jej generovat ve tvaru pily.
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Obrazek 4: Experimentalni uspofadani Franck-Hertzova pokusu pro praktikum
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Obrazek 5: Aparatura pro méfeni tlohy: (1) Zdroj napéti, (2) Vakuova trubice, (3) Voltmetry (4)
Spektrometr Avantes
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Postup méreni

Podle instrukei vedouciho v praktiku sestavte Franck-Hertztv experiment. Vedouci praktika Vam
ukaze, jak nastavit napéti Uy, Uy a Us a jak ziskat Uy ve tvaru pily.

Pracujte v rezimu, kdy Us je aplikovano ve formé pily a ovéite, jaky vliv mé napéti Uy a Us na
vysledky méFeni. Nejprve nastavujte rizné Us, U; méjte konstantni a sledujte zavislost I=f(Us).
Data nezaznamenavejte, pouze na zakladé vlastni zkuSenosti s chovanim experimentu vyvodte co
nejvice zavéru a podpoite je fyzikalni tivahou. Totéz opakujte pro konstantni Uz a rtizné U;.

Na zakladé predchozich experimentid naméite pro nékolik vhodnych kombinaci U; a Us zavislost
I={(Us).

Urcete energii nejnizsi excitacéni hladiny atomu Ne a srovnejte sviij vysledek s daty z National
Institute of Standards and Technology, ktera jsou v podsekci Atomic spectra database (http:
//www.physics.nist.gov/PhysRefData/contents.html).

Na zavér dlohy priruénim spektrometrem nameérte spektrum vyzafované z trubice Franck-Hertzova
experimentu a s vyuzitim databéaze z National Institute of Standards and Technology potvrdte,
ze trubice je skute¢né plnéna Ne a ne Ar nebo Xe. Srovnejte polohy ¢ar Ar, Xe a Ne z databaze
s témi naméfenymi.


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