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Abstrakt:

Franck-Hertziv pokus (1914) je experimentéalni ovéfeni Bohrova modelu atomu. Je to tedy jeden
ze zékladnich experimenti atomové fyziky. Pokud vybudime atom do néjaké vySsi energetické
hladiny, neztistane tam dlouho a asi za 108 s pfechazi do nizgich stavii za vyzaieni kvanta elek-
tromagnetického zéfeni (fotonu) urcité vinové délky. Pokud vinova délka lezi v oblasti viditelného
svétla, muzeme toto svétlo pomoci mrizky rozkladat na jednotlivé monochromatické slozky a mérit
pomoci goniometru jejich vilnovou délku.

Cast 1
Franckuv - Hetziv pokus:

1 Teorie

Na pielomu 19. a 20. stoleti zformuloval Max Planck kvantovou hypotézu. Jejim zadkladem je po-
znatek, ze harmonicky oscilator nemiize nabyvat spojité vSech hodnot energie. V souvislosti s timto
se nabizela myslenka, ze diskrétnich hodnot energie nabyvaji atomy i jiné objekty mikrosvéta (viz.
de Broghlieova hypotéza, kterd byla ovSem zformulovana pozdé&ji). V teoretické fyzice ze zdkont
elektrodynamiky bylo odvozeno, Ze nabita ¢astice pohybujici se zrychlenym pohybem vyzafuje a
tim padem ztraci energii. Dusledkem toho by bylo zhrouceni vSech elektrond do jadra za dobu
cca 1071% s, coz vyvraci Rutherfordiiv planetarni model atomu. V roce 1913 piisel Niels Bohr
se zajimavou hypotézou, Ze elektrony v atomu mohou nabyvat pouze diskrétnich energetickych
hladin. Pii pfechodu mezi jednotlivymi hladinami dochéazi k vyzafeni fotonu o vinové délce

hc
A= ———— 1
En - la’rn7 ( )

kde E, a F,, je n-ta resp. m-ta energetickd hladina. Formulace Bohrovych kvantovych postulatt
nasla nejvétsi pfimé experimentalni ovéfeni v pokusech J. Francka a G. Hertze. Myslenka téchto
pokust je tato:

Atomy nebo molekuly jsou ostielovany pomalymi elektrony, pfitom se pozoruje rozloZeni rych-
losti elektronti pfed srazkou a po ni. Jde-li o pruznou srazku, pak rozdéleni rychlosti se srazkou
neméni a naopak, pfi nepruzné srazce ztraci ¢ast elektront svou energii, predava ji atomum, se
kterymi se srazily, a rozdéleni rychlosti se méni. Z téchto pokust vyplynulo, Ze:

1. Pfi rychlostech elektrontt mensich nez je jista kritickd rychlost je srazka plné pruzna, to
znamend, ze elektron nepreddva atomu svou energii, ale odrazi se od ného, pfi¢emz méni
jen smér rychlosti, nebot hmotnost elektronu je proti hmotnosti atomu zanedbatelnd. Tj.
dochézi pouze k pruzné srazce.
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Obrazek 1: Schema Franckova-Hertzova pokusu

2. Pfi rychlostech, které dosahuji kritické rychlosti nastane srazka nepruzna, to znamena, ze
elektron ztraci svou energii a predava ji atomu, ktery ptritom ptejde do jiného energetického
stavu.

Experimentalni schéma je znazornéno na obrazku (1)

Elektrony jsou z katody K emitovany na miizku G;. Mezi K a G je napéti Uy (0 — 5V), které
nam jednak vytdhne vsechny elektrony z katody na miizku' G; a jednak slouzi k vyrovnani tzv.
kontaktniho potencidlu. Mezi miizkou G a miizkou G4 je pfivedeno urychlujici napéti Us. Mezi G4
a anodou je tzv. brzdné napéti —Us, které slouzi k "filtraci” elektronii, které nemaji dost energie
k ptekonéni —Uj a padaji zpatky na mtizku, tj. nejsou pfivedeny na anodu a neptispé€ji k velikosti
proudu /4 méfeného ampérmetrem A. V oblasti mezi G; a G5 dochézi k pruznym a nepruznym
srazkam elektront s atomy Neonu.

2 Postup a vysledky méreni:

Meéfeni jsme provedli dvéma zptsoby:

2.1 Delsi ¢asovy interval (30 s)

Nastavili jsme U; a Us na ur¢itou hodnotu a sledovali jsme zavislost proudu I4 na napéti Us,.
Vzhledem k tomu, Ze proud je velmi maly (fAdové nA), je velmi obtizné ho méfit standardnim gal-
vanometrem. Proto ve zdroji je toto realizovano tak, ze maly proud je analogovymi integrovanymi
obvody pfeveden na napéti (fddové mV). Takze méfime napéti Uy a pokldddme Uy ~ I4. Tuto
zéavislost jsme nezavisle na sobé méfili na XY zapisovaci a na PC. Ve vSech pfipadech nartsta ano-
dovy proud se zvysujicim se urychlovacim napétim Us. Jakmile ale dosdhne urcité kritické hodnoty
Ey (nazyvame Ezxcitacni energii), specifické pro kazdy plyn, za¢ne dochézet k nepruznym srazkam
a podle Bohrovy teorie pfeda elektron atomu svoji energii. Ten se vybudi do vyssich hladin a
ihned pfechdzi do nizsich za emitace elektromagnetického zéfeni. Pokud je napéti Us vysoké (né-
kolikanésobné vétsim nez excitaéni energie plynu), elektron ztrati energii, je opét urychlovan az na
excitacni energii a dojde k dalsi nepruzné srazce atd. V pripadé Neonu pozorujeme v misté nepruz-
nych srazek oranzové disky mezi Gy a Gs, viz. obr. (1). To je viditelna oblast zafeni. Voltampérova
charakteristika je uvedena v grafu (2.1).

V grafu vidime nékolik peakd a tdoli. V legend€ jsou uvedeny rizné hodnoty pro meéfeni Uy
a Us. K zobrazenému usporadani dochazi v disledku jevi popisovanych v minulém odstavci. Z

1Uvédomme si, e emitované elektrony se iidi Maxwell-Boltzmannovym rozdélenim, rychlosti, resp. energii a
tedy ne vSechny elektrony maji stejnou hybnost.
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Obrazek 2: Voltampérova charakteristika Franck-Hertzovy vybojky.

Popis Poloha [V] | Exc. energie [eV]
1. Vrchol 18.8

2. Vrchol 37.1 18.3
1. Maly hrbol 42.2 23.4
3. Vrchol 56 18.9
2. Maly hrbol 58.4 21.3
3. Maly hrbol 61.4 24.3

Tabulka 1: Polohy nepruznych srézek a energetické hladiny excitovaného neonu

mensich peaki lze rozpoznat dalsi, méné casté prechody. Poklesy proudu odpovidaji na x-ové ose
excitacn{ energii Neonu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢.1: Prvni rozdil nepocitdme, nebot
zde nam pusobi kontaktni potencial mezi G; a katodou. Takze vidime, ze excita¢ni energetické
hladiny Neonu jsou 18.3, 18.9, 21.3, 23.4, 24.3 eV. Prvni tfi idaje skutecné jsme nasli ve
spektroskopické tabulce, ale svételnych piechodi jsou kvili vybérovym pravidlim schopny jen

hladiny 18.3 a 18.9 eV.

2.2 Kratsi ¢asovy interval: 0.025 s

Zde je zpusob méfeni stejny. Provadi se ale osciloskopem a méfeni voltampérové charakteristiky
probiha s frekcenci 40 Hz a promité se na osciloskop. Vysledky jsou uvedeny v grafu (2.2)
Z grafu vidime, ze vysledky se oproti pfedchozimu znac¢né lisi. Malé hrbolky zde nejsou vidét

a rovnéz minima neodpovidaji nulovym proudtm.
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Obrazek 3: Voltampérova charakteristika Franck-Hertzovy vybojky méfend osciloskopem.

Cast 11
Meéreni energetickych hladin Neonu:

3 Teorie:

Franckav-Hertztv pokus nam déava informaci o tom, Ze Neon byl vybuzen na energii pfiblizné 18,3
eV a 18,9 eV. Z existence tzv. spinorbitaln{ vazby (interakce mezi orbitdlnim momentem hybnosti
elektronu a spinem jadra) plynou tzv.vybérovd pravidla, kterd znéji:

Atom muZe samovolné pfechazet na nizsi energetické hladiny pouze za podminky

Al =0,+1
I=0+1=0 (2)

Toto pravidlo ndm pomtze pii sestaveni energetického spektra neonu. Ve Franck-Hertzové trubici
jsme videéli, ze neon zaii ve viditelném spektru. Toto svétlo mizeme rozlozit na optické miizce
a pomoci pfesného goniometru uréit vinové délky A a ze vztahu (1) rozdily mezi energetickymi
hladinami.

3.1 Urceni vlnové délky spektralnich ¢ar neonu:

Dopadé-li svétlo na optickou miizku je ohybano podle obrazku (). Vlnovou délku spocteme
podle vztahu:

A = dsin(e) (3)
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Obrazek 4: Ohyb svétla na mfizce

Problémem je ovSem pfesné urceni thlu €. Ten uréime pomoci presného goniometru, ktery méfi
s presnosti na thlové vtefiny. Jeho hrubé schéma je na obrazku ().

Mriizku natoc¢ime, tak aby thel € nezavisel na thlu «, tj. tzv. dhel nejmensi deviace. Ten
nalezneme experimentalné v goniometru. Potom plati rovnice (3). Dosazenim (1) do (3) dostaneme:

hc—d'():>E— he (4)
g o ~ dsin(e)

Odectenim (4) od 18.3 nebo 18.9 eV dostaneme p¥i repektovani vybérovych pravidel (2) energetické
hladiny Neonu.

4 Postup a vysledky méreni:

Jako zdroj svétla je pouzita Geisslerova neonova trubice napdjend Ruhmkorfovym induktorem.
Toto svétlo rozkladdme miizkou s miizkovou konstantou d = 1.693.10~% m. Naméiili jsme celkem
21 spektrélnich ¢ar ve viditelné oblasti. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce (2):

Cast I1I
Z.aveér:

Z tabulky (4) vidime, ze kromé energetickych hladin 18.3 eV a 18.9 eV existji jest& nizsi energetické
hladiny a z vybérovych pravidel 1ze odvodit, Ze mezi hladinami 18.3 eV a 18.9 eV existuje jesté
vice hladin, ze kterych potom atomy neonu prechézeji na hladiny mezi cca 16.5 - 17 eV. Ze
spektrografické tabulky vidime, Ze tyto hladiny jsou 4 s energiemi 16.619, 16.671, 16.716 a 16.848
eV. Vybérova pravidla zakazuji pfimy pfechod z hladin 18.3 a 18.9 eV na zdkladni hladinu nebot
obéma dvéma hladinam pfislusi orbitalni moment hybnosti [ = 0.
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Obrazek 5: Schéma méteni vinové délky spektralnich car

€[’] | Alnm] | EleV] €el°] | A[nm] | EleV]
17.788 517 2.40 20.25 586 2.12
18.016 523 2.37 | 20.441 | 5914 2.10
19.957 950 | 2.256 | 20.597 596 2.08
19.212 557 2.23 | 20.747 600 2.07
19.322 560.3 2.21 | 20.832 602 2.06
19.51 565.5 2.20 | 21.006 607 2.04
19.633 | 568.95 2.18 | 21.068 | 608.7 2.04
19.83 074 2.16 | 21.402 617 2.01
19.958 o978 2.15 | 21.487 | 620.2 2.00
20.039 580.2 2.14 | 21.786 628 1.97

Tabulka 2: Tabulka emisnich spekter neonu.
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