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Ustav fyzikalni elekotroniky
Piirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 3

Uloha D Franck-Hertziiv experiment

Ukoly

1. Sledujte vliv nastaveni experimentu na chovani proudu prochézejicitho trubici.

2. Zméite zavislost anodového proudu na urychlujicim napéti a uréete energii nejnizsi excitacni
hladiny atomut vzacného plynu v trubici.

3. Naméite spektrum vyzafované z trubice Franck-Hertzova experimentu a urcete, jaky plyn
v trubici zai.
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Obrézek 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 urcenymi optickou emisni spektroskopii. V roce 1925 byla Franckovi a Hertzovi
udélena Nobelova cena za jejich praci.

Ptvodni Franck-Hertzlv experiment je zaloZen na srazkach elektronti s atomy rtuti. Pti srazce
atomu s jinou energetickou ¢astici mize byt ¢ast jejich spolecné kinetické energie pohlcena atomem
tak, ze dojde k prechodu elektronu v elektronovém obalu atomu do vyssitho energiového stavu.
Takto excitovany atom po urcité, ¢asto velmi kratké dobé, prechazi zpét do zédkladniho stavu emisi
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Obréazek 2: Experimentélni uspotadani pivodniho Franck-Hertzova pokusu.

jednoho nebo vice fotoni. Aby mohl byt atom excitovan narazem jiné ¢astice, musi byt vzajemna
energie srazejicich se Castic vEtsi nez nejnizsi excitatni energie atomu. Pouze za splnéni tohoto
predpokladu miize dojit k nepruzné excitaéni srazce.

Franck a Hertz vyuzivali aparaturu podobnou té na obrazku 2 pro bombardovani par rozli¢nych
prvkl elektrony s proménnou kinetickou energii. Elektrony jsou emitoviny zhavenou katodou
a urychlovany smérem k mfizce. Mezi miizkou a sbérnou elektrodou (kolektorem) je udrzovén maly
potencidlovy rozdil, ktery urychlené elektrony po priletu miizkou pribrzdi. Kolektorovy proud
roste s urychlujicim napétim pouze v ur€itém intervalu a po dosazenf urc¢ité hodnoty urychlujictho
napéti nastdva prudky pokles kolektorového proudu. Ziskaji-li totiz elektrony v blizkosti mfizky
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Obrézek 3: Zavislost kolektorového proudu na urychlujicim napéti pro rtut.
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kinetickou energii rovnou excita¢ni energii elektronovych stavi studovaného atomu, mize dojit
v blizkosti m¥izky k nepruznym excita¢nim srazkam a kinetickd energie elektronu po srazce jiz
nesta¢i na ptrekonani potenciadlového rozdilu mezi mtizkou a kolektorem. Elektron pak nedopada
na kolektor, ale na mi#izku. Kolektorovy proud tedy prudce klesa.

Ptiklad méreni Franck-Hertzova experimentu pro pary rtuti je na obrézku 3. Bylo pozorovéano,
ze zavislost kolektorového proudu na urychlujicim napéti vykazuje nékolik poklesi, které se opakuji
po asi 4,9 V. Pfi urychlujicim napéti 4,9 V dochézelo v blizkosti m¥izky k nepruznym excita¢nim
srazkam, pii kterych byla excitovana nejnizsi excita¢ni hladina atomt rtuti a kolektorovy proud
poklesl. P¥i urychlujicim napéti asi 9,8 V mohl kazdy elektron béhem priiletu trubici absolvovat dvé
nepruzné srazky s atomy rtuti. Prvnf nastala zhruba uprostied mezi zhavenou katodou a mtizkou,
druhé v blizkosti miizky. Obé srazky vedly vétsinou k excitaci nejnizs{ energiové hladiny atomu
rtuti. Z vyse uvedeného je ziejmé, ze Franck-Hertztv experiment umoziuje méfit pouze nejnizsi
energiové hladiny atomi. Presto v8ak to byl prvni experiment, ktery bez pouziti optické emisni
spektroskopie ovétil existenci kvantovych hladin atomt, a proto mél velky vyznam pro atomovou
a kvantovou fyziku.

Experimentilni usporadani

Na obrazku 4 je vyobrazeno experimentalni uspofadan{ Franck-Hertzova experimentu, které bu-
deme pouzivat v praktiku. Uvniti vakuové trubice je umisténa zhavené katoda C, dvé m¥izky G
a Go ve vzdalenosti L a anoda (kolektor) A. Malé napéti Uy mezi katodou C a prvni miizkou Gy
slouzi ke stabilizaci experimentu. Urychlujici napéti Uy mezi miizkami G; a Gg slouzi k nasta-
veni kinetické energie elektronti. Elektrony jsou pak zpomalovany napétim Us mezi m¥izkou Go
a anodou A. Pokud se elektron nepruzné srazi v blizkosti m¥izky Ge, zpomalovaci napéti Us muze
zpusobit, ze elektron jiz nedopadne na anodu A, ale dopadne na miizku Go. Trubice je plnéna
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Obrazek 4: Experimentilni usporadani Franck-Hertzova pokusu pro praktikum.
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Obrazek 5: Mérici aparatura: 1 - Zdroj napéti, 2 - Vakuova trubice, 3 - Voltmetry, 4 - Spektrometr
Avantes.

jistym vzacnym plynem. Napéti Uy a Us 1ze nastavit na pozadovanou hodnotu. Napéti U, 1ze bud
nastavit na pozadovanou hodnotu, nebo je moZzné jej generovat ve tvaru pily.

Postup méreni

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

Pracujte v rezimu, kdy Us je aplikovano ve formé pily a ovéfte, jaky vliv ma napéti Uy
a Us na vysledky méfeni. Nejprve nastavujte rizné Us (U; méjte konstantni) a sledujte
zavislost I=f(Us). Data nezaznamendavejte, pouze na zékladé vlastni zkuSenosti s chovanim
experimentu vyvodte co nejvice zaveéri a podpoite je fyzikalni tvahou. Totéz opakujte pro
konstantni Us a rizna Uj.

Na zakladé predchozich experimentii naméite pro alespoit jednu vhodnou kombinaci Uy a Us
zavislost [=f(Us).

Urcete energii nejnizsi excitacni hladiny atomu plynu v trubici. Jiz pfed praktikem si zjistéte
nejnizsi excitacni energie vzacnych plynii, napf. na National Institute of Standards and Tech-
nology v podsekci Atomic spectra database (http://www.physics.nist.gov/PhysRefData/
contents.html). Sviij vysledek srovnejte s daty tabelovanymi pro vzacny plyn, ktery se
v trubici skutené nachézi (viz nasledujici bod). V databazi se setkate se spektroskopickym
znacenim, kde se neutrdlni atom znadi fimskou ¢islici I, jednou ionizovany atom &islici 11,
dvakrat ionizovany cislict IIT atd. Napfiklad neutralni atomy helia se tedy znaci He I.

Na zavér dlohy priru¢nim spektrometrem naméite spektrum vyzafované z trubice Franck-
Hertzova experimentu. S vyuzitim databaze spektrélnich ¢ar (nap¥. z National Institute of
Standards and Technology) zjistéte, jakym vzacnym plynem je trubice plnéna. To provedete
tak, Ze zndmé polohy spektralnich ¢ar vzacnych plynt srovnate s naméfenymi. Pro ale-
spoi jednu naméienou spektalni ¢aru zjistéte tabelovanou energii horniho stavu pfislusného
zérivého prechodu.
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