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16a Doswiadczenie Francka-Hertza z lampg neonowg

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest potwierdzenie istnienia dyskretnych pozioméw wzbudzenia atomow
neonu i zmierzenie wartosci jednego z tych poziomow.

2. Uktad doswiadczalny

W skiad uktadu eksperymentalnego (rys. 1)
wchodza:

e banka szklana z wtopionymi
elektrodami wypelniona neonem,
zabezpieczona w obudowie,

e urzadzenie kontrolujace napigcia
przytozone do elektrod banki oraz

mierzace plynacy przez nig prad
elektryczny.

Schemat ideowy dziatania aparatury
przedstawia rys. 3.

Rys. 1. Zdjecie ukladu pomiarowego.

3. Wstep teoretyczny

1. Model budowy atomu
Wedle obecnych modeli budowy atomu sktada si¢ on z malego jadra atomowego (ok. 100 000
razy mniejszego niz sam atom), w ktérym skupiony jest fadunek dodatni zwigzany z protonami. Jadro
otoczone jest chmurg jeszcze mniejszych (prawie punktowych) elektronéw o tadunku ujemnym.
Elektrony poruszaja si¢ tworzac wokot jadra orbitale opisywane liczbami kwantowymi. Orbitale
mozna pogrupowac w powloki, a kazda powtoke opisuje warto§¢ energii potencjalnej wzgledem jadra,
jaka posiadajg elektrony na danej powloce. Im mniejsza ta energia, tym wigcej trzeba dostarczyc
energii elektronowi, by wybi¢ go z atomu.
Energia potencjalna elektronow na powlokach zmienia si¢ w sposob dyskretny, czyli moze
przyjmowac tylko $cisle okreslone wartosci. Zmiany energii moga nastepowaé podczas:
e jonizacji, w ktorej elektron jest wybijany z atomu przez padajgca na atom czgstke (rys. 2a),
e wzbudzenia, w ktorym elektron uderzony przez padajaca czastke przeskakuje z powloki
0 mniejszej energii na powloke o wigkszej energii (rys. 2b),
e deekscytacji, w ktorej elektron spada z powloki o wigkszej energii na powloke o mniejszej
energii, a zjawisku temu czgsto towarzyszy emisja fotonu (rys. 2c).
Podczas jonizacji i wzbudzenia elektron zyskuje energi¢ kosztem energii kinetycznej padajacej
czastki, natomiast podczas deekscytacji traci energie, ktorg zabiera wylatujacy foton. Energia zyskana
lub stracona jest rowna roéznicy energii powtok, pomigdzy ktorymi przeskakuje elektron.
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czastka padajaca czastka rozproszona emitowany foton

Rys. 2. Model powlok elektronowych w atomie z zaznaczonym schematem a) wzbudzenia,
b) jonizacji, c) deekscytacji z emisjq fotonu.

2. Doswiadczenie Francka-Hertza

W 1914 roku James Franck (1882-1964) i Gustaw Hertz (1887-1970) przeprowadzili
eksperyment, w ktorym przepuszczali prad elektryczny przez opary rteci zamknigte w bance pod
niskim ci$nieniem. Spodziewali si¢ oni, ze swobodne elektrony pradu elektrycznego przelatujace przez
banke beda zderzaty sie z elektronami w atomach rteci powodujac ich jonizacje. Aby byto to mozliwe,
elektrony musiaty posiada¢ odpowiednio duzg energi¢ kinetyczna, co uzyskiwano rozpedzajac
elektrony w polu elektrycznym wytworzonym pomigdzy metalowymi siatkami zatopionymi w bance.

Uogolniony schemat aparatury pomiarowej przedstawia rys. 3. W tym ukladzie elektrony
emitowane przez grzang napigciem Uy katode 1 przys$pieszane sa wstepnie miedzy katoda a pierwsza
metalowa siatkg napigciem U o wartosci kilku woltow. Nastgpnie wpadaja w przestrzen pomiedzy
siatkami, gdzie przyspieszane sg napigciem U; o wartosci kilku do kilkudziesigciu woltow
przytozonym do siatek. Swobodna regulacja napigcia U; pozwala dobra¢ energi¢ kinetyczng
elektronow, ktére ulegaja zderzeniom z atomami substancji wypetniajacej banke. Za siatkg znajduje
si¢ anoda z przylozonym dodatkowym niskim napieciem U, hamujacym elektrony. Jesli energia
kinetyczna elektronéw przelatujacych przez oka w siatce jest wystarczajaco duza, by pokonaé napigcie
U, przez anodg¢ ptynie niewielki, acz mierzalny prad /4 rzgdu nanoamperéw. Mozna spodziewac sig,
ze energia elektronow podczas ich ruchu od katody do anody moze by¢ tracona podczas zderzen
niesprezystych z atomami i zuzyta na ich wzbudzenie. Moze to spowodowac spadek natezenia pradu
elektronowego, gdyz elektrony pozbawione energii kinetycznej po prostu zatrzymuja si¢ i nie
docierajg do anody.
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Rys. 3. Schemat ideowy ukladu pomiarowego

anoda




Gdyby atomy nie mialy dyskretnych wartosci energii, ktére pochlaniajg podczas zderzen
niesprezystych, tylko pobieraty te energi¢ w dowolnych porcjach, to mozna si¢ spodziewac, ze prad
ptynacy w obwodzie bylby proporcjonalny do napiecia. Jesli za$ istniejg takie dyskretne wartosci
energii, ponizej ktorej elektrony odbijaja si¢ od atomoéw zawsze sprezyscie, to wykres ten powinien
mie¢ szereg wyraznych miniméw, a odlegto$ci pomigdzy nimi powinny odpowiadac energii traconej
przy zderzeniu niesprezystym. Miniméw moze by¢ kilka, poniewaz przy odpowiednio wysokiej
warto$ci napiecia przylozonego miedzy siatkami elektrony, ktére wyhamowaty podczas zderzenia,
moga znOwW nabra¢ predkosci i osiggna¢ podobng energie. Zjawisko utraty energii przy zderzeniach
elektronow z atomami mogloby zatem nastepowaé wielokrotnie, bowiem elektrony bylyby
przyspieszane do odpowiedniej energii kinetycznej nie tylko raz, ale kilka razy podczas swej
wedrowki pomiedzy siatkami. Stad przewidywany wykres nat¢zenia pradu w zaleznosci od napigcia
miatby przebieg zblizony do pokazanego na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci natezenia pradu od napiecia przyspieszajacego elektrony

Wprawdzie Franck i Hertz otrzymali wyniki potwierdzajace przewidywania co do ksztaltu
krzywej, ale opierajac si¢ na ztych przestankach btednie zinterpretowali je jako efekt jonizacji rteci.
Wyznaczona przez nich warto$¢ energii traconej podczas zderzenia niesprgzystego w rzeczywistosci
odpowiada warto$ci potrzebnej do przeskoku elektronu atomowego z poziomu podstawowego na
poziom wzbudzony, a nie catkowitego oderwania od atomu. Badacze mylili si¢ zatem co do istoty
zjawiska, ale przeprowadzone przez nich doswiadczenie mialo wplyw na rozwdj teorii kwantowych,
bowiem potwierdzili istnienie dyskretnych wartosci energii wigzania elektronéw w atomach.

3. Hipoteza

Analizujgc zalezno$¢ pradu anodowego I od napigcia U; mozna wyznaczy¢ energi¢ tracong
podczas pobudzen mierzac roéznice napig¢ AU pomigdzy kolejnymi minimami. Odpowiada ona
wartosci £ = e AU, gdzie e to wartos¢ tadunku elektronu. Jest tak ztego powodu, ze minimum
odpowiada sytuacji, kiedy elektrony po zderzeniu niesprezystym tracg cala swoja energig, a wigc
zatrzymuja si¢. Nadwyzka przylozonego napigcia pozwala im na ponowne nabranie pre¢dkosci do
chwili, az znowu stracg energi¢ w nastepnym zderzeniu niespre¢zystym. Roéznica napie¢ pomiedzy
minimami odpowiada zatem energii, jaka nabiera elektron od zera (czyli catkowitego zatrzymania) do
wartosci traconej na wzbudzeniu atomu.

Nalezy tu zwroci¢ uwagg, ze poczatek krzywej dla napigcia U; =0 nie odpowiada sytuacji,
kiedy elektrony spoczywaja z zerowg energia kinetyczng, poniewaz juz w wyniku emisji termicznej
z katody majg one pewna energi¢ poczatkowa, zmieniang dodatkowo przez przytozone napigcie Us.
Dodatkowe rozmycie potozen miniméw na wykresie wynika z réznych innych czynnikéw takich jak
termiczne ruchy atomow, konkurencyjne sposoby pobudzen itp.



Poniewaz wzbudzone atomy ulegaja deekscytacji z emisjg fotondw, mozna spodziewac si¢
rowniez, ze w szklanej bance pomie¢dzy katoda a anoda beda miejsca, w ktorych pobudzony gaz
bedzie emitowal $wiatlo. Oczywiscie nie zawsze beda to fotony lezace w spektrum $wiatla
widzialnego, ale cze$§¢ znich moze by¢ widoczna golym okiem, poniewaz deekscytacja moze
zachodzi¢ za posrednictwem roznym innych poziomow energetycznych. Mozna zatem naocznie
przekona¢ si¢, ze omawiane zjawisko rzeczywiscie zachodzi, a analizujac potozenie $wiecacych
obszaréw potwierdzi¢, ze sa to miejsca, w ktorych przyspieszane elektrony zderzaja si¢ z atomami.

4. Przebieg doswiadczenia

A) Wlaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotagczonym opisem.

B) Ustawi¢ napiecia Uy, U, i Us na warto$ci uzgodnione z obstuga laboratorium.

C) Ustawi¢ napigcie U; na warto$¢ uzgodniong z obstugg laboratorium. Zapisa¢ ustawiong wartos¢.

D) Uruchomi¢ pomiar nat¢zenia pradu anodowego 1,4 i obserwowa¢ wskazania amperomierza. Zapisac
usredniong warto$¢ tego pradu wraz z niepewno$ciami pomiarowymi wynikajagcymi z mozliwos$ci
przyrzadu oraz zaobserwowanych fluktuacji statystycznych.

E) Wylaczy¢ pomiar natgzenia pradu /4, zmieni¢ napigcie U; 1 uruchomié¢ nastgpny pomiar pradu.

F) Pomiary pradu anodowego nalezy wykona¢ dla catego zakresu napi¢¢ przewidzianych do
eksperymentu, za kazdym razem zapisujac warto$ci U; i I4. Zakres oraz skok napigcia ustali¢
z obstugg laboratorium.

G) Wykona¢ wykres zaleznosci /4 od U;. Na wykresie zlokalizowa¢ minima lokalne i zapisa¢, dla
jakich napig¢ U; one wystgpuja. Oszacowaé niepewnosci tych napiec.

H) Na podstawie zapisanych wartosci napi¢¢ odpowiadajacych kolejnym parom miniméw obliczy¢
roéznic¢ napi¢e¢ AU. Obliczenia przeprowadzi¢ zaréwno dla miniméw sasiadujgcych ze soba na
wykresie, jak 1 dla minimoéw bardziej odlegtych, dzielac wynik odejmowania przez odpowiednig
liczbe catkowita odpowiadajaca liczbie maksimoéw pomigdzy minimami.

I) Oszacowa¢ niepewno$ci pomiarowe otrzymanych wartosci 4U.

J) UsSredni¢ otrzymane warto$ci AU, mozliwie uwzgledniajac réznice w niepewnosciach poprzez
uzycie $redniej wazonej.

K) Na podstawie usrednionej warto$ci AU obliczy¢ warto$¢ energii £ wzbudzenia atomoéw neonu
i porownac¢ ja z warto$cig tablicowa. Czy wynik zgadza si¢?

L) Oszacowa¢ niepewno$¢ pomiarowa obliczonej wartosci energii E. Czy znajomo$¢ tych
niepewnosci wplywa na wyciagnigte wnioski?

M) Ustawi¢ ponownie najmniejsza warto$¢ napiecia U; uzyta w eksperymencie, uruchomi¢ pomiar
nat¢zenia pradu /4 i powoli zwigkszajac napiecie U; obserwowaé wnetrze banki wypelnionej neonem.

Co mozna zaobserwowaé¢ wewnatrz lampy? Jak mozna wytlumaczy¢ obserwowane zjawiska?

N) Po zakoniczeniu pomiaréw wylaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotaczonym opisem.



