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1. Zagadnienia do przestudiowania:
e Model Bohra atomu wodoru;
e Postulaty Bohra;
e Liczby kwantowe;
e Powstawanie widm emisyjnych i1 absorpcyjnych pierwiastkdw;
e Zderzenia spregzyste i niesprezyste;

e Doswiadczenie Francka — Hertza;

II. Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie energii wzbudzenia odpowiadajacej przejsciu
elektronow walencyjnych w atomie rtgci z poziomu podstawowego na pierwszy poziom
wzbudzony oraz obliczenie dlugosci fali emitowanego promieniowania w rezultacie
powrotu do stanu podstawowego. Wyniki doswiadczalne potwierdzaja kwantowa teori¢

budowy atomu 1 umozliwiaja wyznaczenie stanoéw stacjonarnych w atomie rteci.

II1. Wprowadzenie teoretyczne:

Niels Henryk Bohr w 1913r. opracowal teori¢ budowy atomu, wedlug ktorej
elektrony kraza wokot jadra po Scisle okreslonych orbitach stacjonarnych. Wedtug niego
elektron poruszajacy si¢ po konkretnej, dozwolonej orbicie ma okreslona energig, ktorej
warto$¢ nazywamy poziomem energetycznym. Zgodnie z modelem Bohra atomu wodoru,
aby elektron w atomie przeszedl ze stanu podstawowego (tzn. ze stanu o najnizszym
poziomi energetycznym, ktory posiada na orbicie mozliwie najblizszej jadra) o energii E,
na najblizszy poziom wzbudzony o energii E; musi zosta¢ mu dostarczona energia rowna
doktadnie:

AE =E, - E,. (1)

Energia ta moze zosta¢ dostarczona na wiele sposobdéw, np. w postaci kwantu
Swiatla o czestotliwosci v spetniajacej zaleznos¢:

hv =E, — E,. (2)

Innym sposobem jest ogrzanie gazu do wysokiej temperatury. Energia cieplna
podczas zderzeh bedzie zamieniana na energi¢ wzbudzenia. Ten sposob wymaga jednak
bardzo wysokich temperatur. Znacznie prostszym sposobem jest przyspieszenie wiazki
elektronow w polu elektrycznym i1 spowodowanie ich zderzen z atomami gazu. Jesli
energia elektronéw w wiazce bedzie mniejsza od energii potrzebnej do wzbudzenia
walencyjnych elektronéw atomdéw gazu na poziom wzbudzony, wtedy podczas zderzen

przyspieszonych elektronéw z atomami gazu elektrony te praktycznie nie zmieniaja



energii kinetycznej. Dzieje si¢ tak z powodu znacznej dysproporcji mas elektronu
1 atomoéw gazu. Zderzenie wyglada podobnie jak zderzenie ze $ciana po ktoérym elektrony
moga zmieni¢ kierunek ale ich energia kinetyczna pozostaje niezmieniona. Mowimy
wtedy o sprezystych zderzeniach elektronow z atomem. Kiedy jednak energia elektronu
w wiazce jest rowna albo wigksza od energii potrzebnej do wzbudzenia, tj. gdy
Ewin = E> — E4, to rozpgdzony elektron moze podczas zderzenia przekaza¢ elektronowi
walencyjnemu energi¢ doktadnie réwna rdznicy energii miedzy poziomem podstawowym
a wzbudzonym. Jesli energia elektronu w wiazce jest wigksza od energii wzbudzenia
wtedy elektronowi po zderzeniu pozostaje czg$¢ jego energii podstawowej. W tym
przypadku méwimy o niesprezystym zderzeniu elektronu z atomem gazu. Elektron atomu,
ktory przeszedt na poziom wzbudzony po krotkim czasie (rzedu 10® sekundy), powroci
na swoj stan podstawowy emitujac kwant $wiatta (niekoniecznie widzialnego) zgodnie
ze wzorem (2).

James Franck 1 Gustaw Hertz wykorzystali wiazke elektronéw przyspieszona w polu
elektrycznym w celu wzbudzania atomu 1 wyznaczenia energii potrzebnej do przejScia
elektronow walencyjnych ze stanu podstawowego do stanu wzbudzonego w gazie

ztozonym z atomow rteci. Potwierdzili oni w ten sposéb stuszno$¢ modelu Bohra.

1V. Metoda pomiaru:

Doswiadczenie Francka - Hertza przeprowadza si¢ przy pomocy specjalnie
skonstruowanego uktadu. Jego najwazniejszym elementem jest lampa szklana zawierajaca
niewielka ilo$¢ rteci, ktéra po podgrzaniu zamienia si¢ w parg. Lampa przedzielona siatka
dzieli si¢ na dwie czg$ci. W jednym koncu lampy znajduje si¢ katoda, ktora emituje
elektrony na skutek termoemisji, a w drugim anoda. Elektrony wychodzace z katody sa
przyspieszane w skutek rdznicy potencjalow migdzy katoda a siatka, a po przejsciu przez
siatk¢ sa nieznacznie hamowane na skutek odwrotnie przylozonej réznicy potencjatow
miedzy siatka i anoda. Odleglosci katoda-siatka oraz siatka-anoda sa tak dobrane, aby
odleglos¢ katoda-siatka byla znacznie wigksza za$ odlegtos¢ siatka-anoda znacznie
mniejsza od  $redniej drogi swobodnej elektronéw. Dzigki temu jest praktycznie
niemozliwe aby elektron wyemitowany z katody dotart do siatki bez zderzenia z atomami
gazu (w rzeczywistosci zderza si¢ wielokrotnie) i jest mato prawdopodobne by elektrony
zderzaly si¢ z atomami gazu pomigdzy siatka a anoda. Atom rteci ma 80 elektronow, ale
tylko dwa z nich (walencyjne) mozna stosunkowo tatwo wzbudzi¢ na wyzszy poziom
energetyczny. Wyobrazmy sobie, ze pomiedzy katoda i siatka przytozono niewielkie
napigcie przyspieszajace takie, ze energia jaka zyskuja w tym polu elektrony eU; jest
mniejsza od energii wzbudzenia atoméw rtgcei:



eU, <E,—E,. (3)
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu do$wiadczenia Francka-Hertza.

W taki przypadku zderzenia elektronow z atomami rtgci sa sprezyste. Podczas kazdego
zderzenia elektrony zmieniaja tylko kierunek ruchu i w koncu przelatuja przez siatka,
przebywaja obszar napigcia hamujacego i1 docieraja do anody. Miernik rejestruje prad
ptynacy w obwodzie anody. Prad ten zwigksza si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ napigcia
przyspieszajacego. Kiedy napigcie przyspieszajace osiaga wartos¢ taka, ze energia
przyspieszanych elektronéw jest rowna albo nieznacznie wigksza od energii wzbudzenia
wtedy zderzenia z atomami staja si¢ niesprgzyste. Elektron oddaje energi¢ réwna energii
wzbudzenia elektronowi walencyjnemu atomu i ten przechodzi na poziom wzbudzony.
Elektron, ktory spowodowal przejscie ma teraz znikoma energi¢ kinetyczna
niewystarczajaca do pokonania hamujacego napigcia migdzy siatka a anoda.
Obserwujemy gwattowny spadek pradu anodowego. Gdy nadal zwigkszamy napigcie
przyspieszajace wtedy elektron, ktory oddat czg$¢ swojej energii atomowi rt¢ci ma jeszcze
szans¢ na ponowne przyspieszenie przed dotarciem do anody 1 uzyskanie energii
potrzebnej do pokonania napigcia hamujacego. Natezenie pradu anodowego znowu rosnie.
Kiedy napigcie przyspieszajace staje si¢ na tyle duze, ze
eU, =2 (B~ E), 4)

wtedy elektron po pierwszym zderzeniu niesprezystym i oddaniu energii atomowi rteci
ma szans¢ ponownie przyspieszy¢ tak, ze jego energia kinetyczna bedzie wystarczajaca do
wzbudzenia kolejnego atomu na swojej drodze. Po drugim zderzeniu niesprezystym jego
energia bedzie niewystarczajaca jednak aby przeby¢ napiecie hamujace i ponownie
obserwujemy spadek pradu anodowego. Podobny spadek bedziemy obserwowac dla
kazdego napigcia przyspieszajacego spetniajacego zalezno$¢

eU,=n(E,—E)) gdzien=1,2,3.... (5)
Zalezno$¢ pradu anodowego od napigcia przyspieszajacego ma ksztatt przedstawiony na
rysunku 2. Odlegtos¢ migdzy kolejnymi minimami okresla energi¢ wzbudzenia

E,— E, = eAU, (6)



Cwiczenie 10: Doswiadczenie Francka-Hertza
Warto zwroéci¢ uwage, ze w rzeczywistym eksperymencie potozenie pierwszego

minimum przypada dla wigkszego napigcia przyspieszajacego niz wynosi odleglosé

pomig¢dzy minimami.
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Rys. 2. Natezenie pradu anodowego w funkcji napigcia przyspieszajacego.

V. Przebieg éwiczenia:
1. Sprawdzi¢ czy zestawienie uktadu pomiarowego jest zgodne z ponizszym rysunkiem i

zidentyfikowa¢ wszystkie elementy.

Rys. 3. Zestaw do ¢wiczenia doswiadczenia Francka-Hertza.



Uwaga! Nie wolno niczego roztaczaé ani nie laczy¢ samodzielnie. Na dalsze czynnosci

trzeba bezwzglednie uzyskac¢ zezwolenie od prowadzacego.

2.
3.

Wiaczy¢ komputer 1 uruchomi¢ program ,, MEASURE”.

Wilaczy¢ urzadzenie kontrolne (Control Unit/ Betriebsgerat Franck-Hertz)
wylacznikiem na tylnej $ciance przyrzadu.

Przetacznikiem ,,Function” ustawi¢ tryb pracy ,,PC”.

Sprawdzi¢, czy czujnik pomiaru temperatury (zielony przewdd) znajduje si¢ w
gniezdzie na gornej $ciance obudowy komory Francka- Hertza.

W menu programu Phywe measure 4 wybrac,,Plik/Nowy Pomiar” (lub klikna¢ na
ikonke w ksztatcie brazowego kotka).

Wprowadzi¢ parametry startowe do Pomiaru I (Patrz rysunek ponizej).

Doswiadczenie Francka-Hertza [DFH) - Pomiar, <Nr seryjny: 908084... El

Tryh pomiara Parametr dodwiadczal
& automatyczna rampa Mapigcie kofcowe 4500 W
" Pamiar rgczny Mapiecie U2 2.1 W
Rekord X

Mapiecie UH 6.3 W

| J Temperatura zadana 1?5| °c

Kanaty pormiar YilySwigtl
~ v U1 [+ 18 [~ Tact
| Prad 1A [~ uz2 - [~ UH
Takt temperatury
Mapiecie U2 [~ Waykres
7 [ Uktad doswiadczal
Mlaniaria IIH
Wivkonaj pormiar Informacje
v Lampa: Rtet
i Warsja urzgdzert.3.7-1
Dalej | Anuluj

W tym celu:

a) w sekcji ,,Parametry doswiadczalne” ustawic:

- ,,Napigcie koncowe” - 45V (maksymalne napigcie przyspieszajace U,)

- ,Napigcie U2” - 2,1 V (napigcie hamujace U,)

-,,Napiecie UH” - 6,3V (napigcie zarzenia UH)

- ,,Temperatura zadana”- 175°C

b) w sekcji ,,Wyswietl” zaznaczy¢ tylko Ul oraz 1A

c) w sekcji ,, Tryb pomiarowy” zaznaczy¢ ,,automatyczna rampa”

d) w sekcji ,,Kanaty pomiarowe” zaznaczy¢ ,,Prad IA”

Wiaczy¢ komorg Francka- Hertza ustawiajac pokrettem z prawej strony szybko$é

grzania na 5-8 jednostek.

Uwaga! Komora bedzie nagrzewala si¢ do wysokiej temperatury, z tego wzgledu nalezy

zachowac szczeg6lna ostrozno$¢! Nie dotykac!



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Kliknij ,,Dalej” i odczeka¢ kilka minut. Pojawi si¢ ikonka ,,Regulacja temperatury”, na
ktorej wySwietlana jest aktualna temperatura. Nie klika¢ na ,,Ignoruj”, gdyz program
sam przejdzie do nastgpnego etapu po osiagnigciu zadanej temperatury tj. 175°C.

Gdy na ekranie pojawi si¢ okienko ,,Doswiadczenie Francka-Hertza - pomiar” nalezy
odczeka¢ chwile 1 klikna¢ na ,,Rozpocznij pomiar” w celu pomiaru [,=f(Ul), a
nastgpnie poczekac do jego zakonczenia.

W przypadku nieciaglych zmian pradu anody (wykres na ekranie konczy si¢ nagtym
spadkiem pradu do zera) odczeka¢ dodatkowe kilka minut celem ustabilizowania si¢
temperatury i ci$nienia wewnatrz komory i powtorzy¢ pomiar powtarzajac czynnosci
opisane w punktach 6-9.

Po poprawnym wykonaniu pomiaru nalezy wytaczy¢ grzanie piecyka lampy Francka-
Hertza (pokretlo z prawej strony przyrzadu ustawi¢ na zero) w przeciwnym przypadku
temperatura lampy bedzie nam dalej wzrasta¢! Wciskajac przycisk ,,Function”
mozemy obserwowac spadek temperatury.

Aby odczyta¢ z wykresu wartosci napie¢ U, odpowiadajace minimom pradu
anodowego I, nalezy wybra¢ z menu ,,Analiza pomiaru/Analiza krzywych”, a
nastgpnie zaznaczy¢ opcje ,,Rysuj rezultaty” oraz kliknaé na ,,Oblicz”. Dane z tabelki

przepisac do tabeli sprawozdania.

(Jesli bedzie drukarka!) Wybra¢ z menu ,,Plik/Zapisz jako...” 1 zapisz swdj pomiar.
Po wydruk proszg zgtosi¢ si¢ po zakonczeniu wszystkich pomiaréw do prowadzacego.
Powtoérzy¢ pomiary opisane w punktach 6-13 dla innych parametréw startowych (gdy
temperatura spadnie ponizej zadanej wartosci T) tj:

Pomiar II.: ~ U;=40V, U=2,1V, T=175°C;

Pomiar III: U;=35V, U,=2,1V, T=175°C;

Pomiar IV: U;=35V, U=1,1V, T=175°C;

Pomiar V: U,=35V, U,=1,5V, T=175°C;

Pomiar VI:  U;=45V, U,=2,1V, T=180°C;

Po zakonczeniu pomiardw wytaczy¢ piecyk lampy Francka-Hertza (pokretto z prawe;j
strony przyrzadu ustawi¢ na zero), wytaczy¢ urzadzenie kontrolne (wylacznikiem na
tylnej $ciance), zamkna¢ program (Plik/Zakoncz) 1 wylaczy¢ komputer (Start/Zamknij

system).



VI. Tabela pomiarowa:

Pomiar I

Pomiar 11

Pomiar 111

Pomiar IV

Pomiar V

Pomiar VI

Rodzaj Ui[V] | LnA]

UilV] | Li[nA]

Ui[V] | Li[nA]

UilV] | Li[nA]

Ui[V] | Li[nA]

UilV] | Li[nA]

Maksimum

Minimum

Maksimum

Minimum

Maksimum

Minimum

Maksimum

Minimum

Maksimum

VII. Opracowanie wynikow:

1. Z wykreséw uzyskanych podczas do$§wiadczenia (patrz rys. 1.) odczytane zostaly

napigcia odpowiadajace minimom pradu anodowego i zestawione w tabeli pomiarowe;.

2. Obliczy¢ energie wzbudzenia (wyrazone w [eV]) dla kazdej z par sasiadujacych

miniméw ze wzoru: E,, =¢-AU,  gdzie:

e=1,626-10"""C,

AU - potencjal

wzbudzenia atomow rteci (odczytany z wykresu 1 zapisany w tabeli pomiarowej) — jest to

roéznica warto$ci napigcia pomiedzy kolejnymi pikami.

3. Obliczy¢ wartosci

przyspieszajacych: E

wzb$r

~ | =

srednie  energii

k
Z szb,i .
i=1

wzbudzenia dla poszczegdlnych napigé

5. Wyliczy¢ diugos¢ fali swietlnej odpowiadajacej przejsciu na poziom wzbudzony.

hc

Porownujac stronami réwnania: E,, =hv = ~_ oraz E,» =¢-AU otrzymujemy wzor z

ktorego korzystamy, aby obliczy¢ interesujaca na dugos¢ fali:

gdzie: ¢=2,898-10°2 1 =6,626-10" J

s

9

S

A= ,
e-AU

hc

e=1,626-10"""C, AU - potencjat

wzbudzenia atomow rteei (odczytana z wykresu 1 zapisana w tabeli pomiarowej) — jest to

roéznica warto$ci napigcia pomiedzy kolejnymi pikami.




VIII. Rachunek bledu i dyskusja wynikow:

1. Przeprowadzi¢ analiz¢ niepewnosci pomiarowej wyznaczonych wartosci energii

wzbudzenia.
Aby obliczy¢ niepewnos¢ energii wzbudzenia nalezy najpierw policzy¢ © au , ktora jest
niepewnos$cia wielkosci AU. Jest to jedyna wielko§¢ mierzona bezposrednio wplywajaca
na niepewno$¢ energii wzbudzenia zgodnie z zalezno$cia AEyb4 = € O au

Poniewaz wykonujemy seri¢ n jednakowo doktadnych pomiaréw bezposrednich wielkosci

1
fizycznej AU wobec tego liczymy ich $rednig arytmetyczna tj. AU = 0 Z AU, , a

i=1

niepewnos$¢ tej wielkosci liczymy ze wzoru na odchylenie standardowe $redniej:

Y (AU, - AT

_ i=1 *

Cuu = n(n - 1)

2. Przeprowadzi¢ analize niepewnos$ci pomiarowej wyznaczonej dtugosci fali.

hc
e-AU "’

Aby obliczy¢ niepewnos¢ dlugosci fali nalezy zrézniczkowaé wzor:A =

hc

ooy

Po zrozniczkowaniu otrzymujemy:  |AA| = |-

3. Przedyskutowac otrzymane wyniki i przebieg eksperymentu.
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