Laboratorium Fizyczne

Cwiczenie nr 5
Doswiadczenie Franka-Hertza.
Pomiar energii wzbudzenia atomoéw neonu.

A. Opis zagadnienia

I. Doswiadczenie Franka-Hertza

W 1914 roku James Franck i Gustav Hertz przeprowadzili doswiadczenie, ktére potwierdzito istnienie
standw wzbudzonych w atomach rteci. Pozwolito to dowiesé, ze elektrony w atomie majg Scisle
okreslong i skwantowang energie — co postulowat w swym modelu Niels Bohr. Doswiadczenie
nagrodzono w 1925 roku Nagroda Nobla za odkrycie praw rzadzacych zderzeniem elektronu z
atomem.
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zamian powolny elektron o przeciwnym niz poprzedni spinie). Napiecie przyspieszajagce ponownie
powoduje, ze spowolniony elektron nabiera energii. Znowu po osiggnieciu odpowiedniej energii
moze nieelastycznie zderzyé sie z atomami rteci i ,0ddac” jej odpowiednig ilos¢ — proces moze sie
powtarza¢ az elektron nie dotrze do siatki poza ktdrg wystepuje potencjat o przeciwnym zwrocie
(hamujacy). Jezeli jednak elektrony pomimo napiecia hamujgcego dotrg w okolice anody (kolektora)
zostajg wessane przez nig i mogg zosta¢ zmierzone w postaci pragdu anodowego. Przy napieciu
przyspieszajgcym réwnym wielokrotnosci 4,9 V wartosci pragdu anodowego osigga w funkcji napiecia
lokalne maksima, co dowodzi postulatu o kwantowaniu poziomdéw energetycznych (rys. 2). Napiecie
(4,9 V) wzbudzenia atoméw rteci odpowiada przejsciom ze stanu singletowego do trypletowego —
silnej linii emisyjnej widma rteci o dtugosci fali 254 nm (fotonowi o energii 4.9 eV).

Il. Doswiadczenie Franka-Hertza dla neonu

Zjawisko zaobserwowane dla rteci mozna takze obserwowac gdy tube napetnimy neonem.
Eksperyment z udziatem neonu jest o tyle prostszy, ze gaz nie wymaga grzania, jak to miato miejsce w
przypadku rteci. Kolejng zaletg jest takze mozliwo$¢ obserwacji emitowanego przez gaz swiatta.

Do wzbudzenia atomy neonu potrzebujg ok. 18.7 eV, czyli pierwsze maksimum w zaleznosci /,(U)
pojawi sie dopiero dla napiecia ok. 19 V. Poziom o energii 18.7 eV nie jest pierwszym poziomem
wzbudzonym. Jest nim poziom o energii ok. 16.6 eV, tyle ze ma bardzo maty przekrdj czynny na
wzbudzenia (istnieje niewielkie prawdopodobienstwo wzbudzenia na ten poziom). Atom po
wzbudzeniu na poziom 18.7 eV pozbywa sie energii poprzez emisje fotonu osiggajac energie 16.6 eV.
To witasnie te fotony mozemy zaobserwowac w tubie napetnionej neonem. Nastepnie emitowany jest
kolejny foton, tym razem jednak w zakresie UV i atom wraca do stanu podstawowego. Omawiane
poziomy w rzeczywistosci tworzg pasma ztozone, kazdy, z ok. 10 poziomow.

Przyspieszane elektrony w wyniku zderzen nieelastycznych mogg kilkukrotnie powodowac swiecenie
neonu zanim osiggng anode. W zakresie do 80V mozemy obserwowac 3-4 obszaréw $wiecgcych (rys.
3).
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B. Pomiar energii wzbudzenia atoméw neonu
I. Przyrzady:

- Neonowa lampa Franka-Hertza;

- Zasilacz;

- Dwa mierniki uniwersalne.

Il. Cel éwiczenia: doswiadczalne potwierdzenie skwantowania energii atoméw; wyznaczenie energii
elektronéw metodg pola hamujacego; wyznaczenie dtugosci fali fotonu emitowanego przez

wzbudzony atom neonu.
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Rys. 4 Schemat zasilacza
1 — potencjometr napiecia hamujgcego Us (nie przekraczac 10 V!)
2 — potencjometr napiecia sterujgcego U; (nie przekracza¢ 5 V!)
3 — wyswietlacz
4 — selektor wyboru wartosci mierzonych
5 — przetacznik trybu pracy zasilacza
6 — potencjometr napiecia przyspieszajgcego U,
7 — wyjscia do podtgczenia woltomierza mierzgcego napiecie U,/10
8 — wyjscia do podtgczenia woltomierza mierzgcego napiecie U, (prad anodowy)
9 — gniazdo do podtaczenia modutu z lampg wypetniong neonem

lll. Zadania pomiarowe

1. Pomiary zaleznosci pragdu anodowego od napiecia przyspieszajgcego z uzyciem miernikow:

a) przed witaczeniem zasilania upewnic sie, ze uktad pomiarowy jest poprawnie zmontowany wedtug
schematu (rys. 5);



Rys. 5 Schemat uktadu pomiarowego

b) potencjometry sterowania napieciami Ui (1), U, (2) i Us (6) ustawié w lewym skrajnym potozeniu;
c) w obecnosci prowadzacego wiaczyc zasilanie uktadu (wtgcznik znajduje sie na tylnej ptycie
zasilacza); po wiaczeniu zasilania zabronione sg jakiekolwiek zmiany w uktadzie!

d) mierniki ustawi¢ na pomiar napiecia i wtgczy¢ ich zasilanie;

e) przetgcznik trybu pracy zasilacza (5) ustawi¢ w pozycji RESET;

f) selektor wyboru wartosci mierzonych (4) przetgczy¢ na odczyt wartosci Us — ustali¢ napiecie
hamujace na 8.5V — aktualng wartos¢ pokazuje wyswietlacz (3); nie wolno przekracza¢ wartosci 10V
dla napiecia hamujgcego Us!

g) selektor wyboru wartosci mierzonych (4) przetgczy¢ na odczyt wartosci U; — ustali¢ napiecie
sterujace na 1.5V — aktualng wartos$¢ pokazuje wyswietlacz (3); nie wolno przekracza¢ wartosci 5V dla
napiecia sterujgcego Us!

h) przetacznik trybu pracy zasilacza (5) ustawié¢ w pozycji MAN;

2) Obserwacja $wiecenia atomoéw neonu:

- potencjometrem U, (6) stopniowo zwieksza¢ napiecie przyspieszajgce; zaobserwowac powstawanie
i przemieszczanie sie obszaréw gazu emitujacych $wiatto (np. zaobserwowac dla jakich wartosci
napiecia przyspieszajgcego powstajg kolejne obszary, itp.); nie wolno przekroczy¢ wartosci 80V dla
napiecia przyspieszajacego U,!



3) Pomiar charakterystyki l,(U-):

- wyznaczy¢ zaleznos¢ pradu anodowego /, od napiecia przyspieszajgcego U, zmieniajgc napiecie
potencjometrem (6) od 0 do 78V (np. co ok. 1V); napiecie odczytywane jest na mierniku
podtgczonym do wyj$¢ oznaczonych U,/10 (jest to zgdana wartos¢ napiecia podzielona przez 10),
wartos¢ pradu odczytywana jest na mierniku podpietym pod wyjscia oznaczone U,; nie wolno
przekroczy¢ wartosci 80V dla napiecia przyspieszajgcego U,!

Napiecie nalezy zwiekszaé bardzo delikatnie — duzy skok pokretta. Nie nalezy starac ustali¢ zgdanej
wartosci napiecia tylko odczytaé i zapisa¢ wartos¢, ktéra sie ustali. Niepozgdane jest takze
zmniejszanie wartos$ci napiecia podczas pomiaru. Pomiar powinien zosta¢ wykonany bardzo sprawnie
— bez czekania na ustalenie sie konkretnej wartosci pradu.

IV. Opracowanie wynikow

1. Dla zdefiniowanych wartosci U; i Us wykresli¢ zalezno$é pragdu anodowego w funkcji napiecia
przyspieszajacego I, = f (Uz). W przypadku niesatysfakcjonujgcych wynikéw pomiar nalezy powtorzyc.
2. Na wykresie zaznaczy¢ wartosci U,, dla ktérych wystepujg maksima (lub minima) natezenia pradu
anodowego. Okresli¢ niepewnos¢ odczytu zgdanych wartosci z wykresu — nie jest to doktadnosc
multimetru! Wyznaczy¢ rdznice AU, dla kolejnych maksiméw (minimoéw). Oszacowac niepewnosé
Uu(AU,). W celu wyznaczenia wartosci maksiméw/miniméw i ich niepewnosci mozna postuzyé sie
numerycznym dopasowaniem np. wielomianem czy krzywa typu , peak”.

3. Obliczy¢ energie wzbudzenia atomdw neonu:

E=e AU,
gdzie:
E — energia wzbudzenia atomdéw neonu,
e =1.6 10° C — tadunek elektryczny elektronu,
AU, —wyznaczona réznica napie¢ pomiedzy sasiednimi maksimami dla zaleznosci I, = f (U,).
4. Wyznaczy¢ niepewnosc¢ u(E).
5. Obliczy¢ dtugosé fali A fotonu emitowanego przy przejsciu atomu ze stanu wzbudzonego do stanu
podstawowego:
A=hc/E
gdzie
h =6.63 1034 Js — stata Plancka,
¢ =3 10® m/s — predkos$¢ $wiatta.
Jakiej fali odpowiada ten foton? Jak to sie ma do dtugosci fali fotonéw obserwowanych w czasie
doswiadczenia?

6. Obliczy¢ niepewnos¢ dtugosci fali emitowanego fotonu u(A).



