I Pracownia Fizyczna — Fizyczne Laboratorium Mikrokomputerowe FiLaMi Woydziat Fizyki UAM
Doswiadczenie Francka-Hertza (neon).

Doswiadczenie Francka-Hertza na przykladzie atomow neonu.

Celem ¢wiczenia jest wykonanie dos$wiadczenia Francka-Hertza dla lampy wypetnionej
neonem. Wielko$cia mierzong jest warto$¢ pradu plynacego w obwodzie anody lampy
elektronowej w funkcji napigcia przyspieszajacego elektrony.

Zagadnienia: ruch tadunku w polu elektrycznym, pole zachowawcze, stany elektronowe atomu,

absorpcja i emisja promieniowania, teoria kinetyczna gazow.

Przyrzady: lampa neonowa z zasilaczem i panelem sterujacym, komputer ze zintegrowang karta
kontrolno-pomiarowa i oprogramowaniem.
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Rys. 1. Schemat oryginalnego do$wiadczenia Francka-Hertza.

Zastosowana lampa elektronowa w wersji bez siatki zachowywalaby si¢ jak zwykla
dioda. Siatka ma potencjat wyzszy zarowno od katody (duza rdéznica) jak i od anody (niewielka
roznica). Napiecie pomiedzy katoda 1 siatkg przyspiesza elektrony do znacznych predkosci.
Napigcie miedzy siatkg i anodg ma za zadanie zatrzymanie na siatce tych elektronow, ktore w jej
poblizu miaty niewielka predkos¢. Jesli w bance panuje proznia, lampa z siatka nadal zachowuje
si¢ jak dioda, z tg roznica, ze jej przewodnos¢ regulowana jest przez potencjat siatki — im
wiekszy potencjat siatka-katoda, tym wiekszy prad ptynie przez anode¢. Napelnienie banki gazem
spowoduje mozliwo$¢ oddziatywania elektrondw z jego atomami. Jesli stezenie gazu jest bardzo
duze, elektrony nieustannie zderzajq si¢ z jego atomami, powodujac wzrost temperatury gazu, a
natezenie pradu ptynacego przez lampe jest mate. Obnizenie stezenia (ci$nienia) gazu powoduje
wydluzenie drogi swobodnej elektronow 1 wzrost nat¢zenia pradu anodowego. Elektrony
rozpgdzone pomigdzy katodg i siatkag do$¢ swobodnie pokonuja potencjal hamujacy za siatka i
docieraja do anody. Na drodze od katody do siatki doznaja kilku zderzen, ale na skutek ogromne;
réznicy mas (m, << my,) i predkosci (V, >> V,,) elektrony praktycznie nie wymieniajg energii
kinetycznej z atomami. Ruch ten mozna poréwnaé¢ do spadania ,deszczu” kuleczek
kauczukowych w polu grawitacyjnym w otoczeniu rozrzuconych przypadkowo, niemal
nieruchomych kilkusetkilogramowych gltazéw. Pomimo wielu zderzen, dzigki zachowawczemu
charakterowi pola (grawitacyjnego w tym wypadku, a elektrycznego w lampie) predkos¢ kulek
zdefiniowana jest jednoznacznie wysokoscia ich polozenia, bez wzgledu na dotychczasowy tor
ruchu.
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Jesli napiecie przyspieszajace osiagnie wartoS¢ U, taka, ze iloczyn Uge zrowna si¢ z
réznica poziomoOw energetycznych atomow gazu, to zaobserwujemy ciekawe zjawisko: atomy
pochlong energi¢ kinetyczng elektronéw przechodzac do stanu wzbudzonego, a elektrony
zostang zatrzymane. Poniewaz absorpcja taka jest zjawiskiem rezonansowym, nastapi selekcja
elektronow ze wzgledu na ich energie. Zjawisko wzbudzania zacznie si¢ przy napigciu
granicznym U, w okolicy siatki i1 bedzie zachodzito dla wszystkich napig¢ wyzszych od U, W
przypadku niektorych substancji, mozna ten efekt zobaczy¢, poniewaz wzbudzeniu zawsze
towarzyszy emisja, cho¢ nie zawsze w widzialnym zakresie widma. Ustawienie dodatniego
potencjatu siatki wzgledem anody powoduje, ze dla napigcia przyspieszajacego o wartosci
bliskiej U, wzbudzenie i towarzyszace mu wyhamowanie elektronow nastgpuje w najblizszej
okolicy siatki, przez co elektrony te zostaja przez nig wylapane. Przejawia si¢ to w wyraznym
spadku pradu anody, poniewaz dociera tam mniej elektrondw. Dalszy wzrost napigcia
przyspieszajacego powoduje przesuni¢cie linii, na ktérej nastepuje wzbudzanie atoméw (i
wyhamowanie elektronow) w stron¢ katody. Pomocne do zrozumienia tego zjawiska jest
uswiadomienie sobie, ze pole elektryczne jest zachowawcze, czyli predkos¢ elektronu (a tym
samym jego energia kinetyczna) jest funkcja jedynie odleglosci od katody, a nie drogi, jaka
elektron przebyl. Odsunigcie linii wzbudzenia od siatki (widoczne golym okiem, jesli emisja
nastepuje w swietle widzialnym) daje elektronom szanse na rozpedzenie si¢ i mini¢cie siatki. W
ten sposob prad anodowy moze dalej plynaé, coraz mniej zakldcany przez akty absorpcji. W
momencie, gdy napigcie przyspieszajace osiaga wartos¢ 2U,, pojawia si¢ w okolicy siatki druga
linia wzbudzenia (réwniez widoczna przy widzialnej emisji) i ponownie zostaja wylapywane
wyhamowane elektrony. Prad anodowy znoéw si¢ zmniejsza i sytuacja powtarza si¢ cyklicznie w
miare wzrostu napigcia przyspieszajacego. Szczegdlnie efektowna jest lampa neonowa, gdzie
mozna gotym okiem zaobserwowac kilka paskow wzbudzenia w kolorze czerwonym.

Z opisu tego wynika, ze kwantowy charakter wzbudzenia bedzie tym lepiej widaé, im
bardziej jednorodne jest pole w obrgbie przyspieszania elektronéw. Dlatego czgsto buduje sie
lampy z dodatkowa siatka umieszczong zaraz za katoda, aby nieregularny zazwyczaj ksztalt
katody nie zaktdcat jednorodnosci pola elektrycznego. Przyspieszanie nastepuje wtedy pomiedzy
siatkami.

Przy interpretacji wynikéw (polozenie minimow na wykresie I(U)) nalezy zwrdci¢ uwage
na to, ze pierwsze minimum jest przesuni¢te w prawo o potencjat hamujacy siatki i by¢ moze w
niewielkim stopniu (w zaleznosci od konstrukeji lampy) o prace wyjscia elektrondw z materiatu
katody. Roznica potozen pomigdzy kolejnymi minimami powinna da¢ wynik obarczony
stosunkowo najmniejszym bledem.

Alternatywny uktad pomiarowy moéglby zamiast pradu anodowego mierzy¢ prad siatki.
Wtedy w miejsce minimow pojawityby si¢ wyrazne maksima, a poza nimi prad siatki mialby
warto$¢ znikoma.

Nalezy na koniec przypomnie¢, ze doswiadczenie to, zrealizowane przez Jamesa Francka
1 Gustawa Hertza w 1914 r., mialo na celu wilasnie sprawdzenie hipotezy Bohra o kwantowym
charakterze zjawisk absorpcji i emisji energii przez atomy. Zostalo bardzo przemyslnie
zaprojektowane w taki sposdb, by pomimo niewidzialnej emisji atomow rteci, ktorej pary
stanowily osrodek oddziatujacy z elektronami w lampie, uzyska¢ jednoznaczny dowod na
dyskretny charakter zjawiska absorpcji energii przez atomy. Franck i Hertz otrzymali za nie
nagrode Nobla w 1925 r.
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Stanowisko ¢wiczeniowe.

Rys. 2. Widok og6lny stanowiska (bez komputera). Rys. 3. Lampa ze schematem
potaczen

siatki

Rys. 4. Banka lampy z elektrodami. Rys. 5. Swiecenie neonu w

,rejonach wzbudzania”.

Przebieg ¢wiczenia.

W naszym zestawie ¢wiczeniowym napigcie przyspieszajace o maksymalnej wartosci ok.
80 V podawane jest poprzez uktad RC o statej czasowej rzedu 100 s. Dzigki powolnemu
narastaniu tego napig¢cia w lampie, mozna tatwo §ledzi¢ zmiany zachodzace w wartosci pradu
anodowego mierzonego jako spadek napigcia na oporniku wlaczonym szeregowo w obwod
anody. Ewentualne zmiany w przebiegu ¢wiczenia wynikajace z jego modyfikacji zawsze beda

opisane w cze$ci informacyjnej programu (zaktadka ,,Informacje”).

Odlacz napiecie przyspieszajace przez wycisnigcie czerwonego przycisku na panelu
sterujagcym lampy. W programie wybierz zakladke ,,Pomiar”. Dwa goérne wykresy beda
pokazywaé jak zmienia si¢ w czasie napigcie przyspieszajace i prad anodowy. Trzeci wykres
przedstawi zalezno$¢ pradu anodowego od napigcia przyspieszajacego. Przy wycisnigtym
czerwonym przycisku zaréwno warto$¢ napigcia przyspieszajacego jak i pradu anodowego

oscyluje w poblizu zera.
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Nacisnij czerwony przycisk na panelu sterujacym 1 przycisk ,,Start” w programie.
Poprzez uklad RC napigcie przyspieszajace powoli narasta od zera do ok. 80 V. Obserwuj
zmiany pradu anodowego. Przycisk ,,Stop” zatrzymuje pomiar. Ponowne nacisni¢cie na ,,Start”
W programie usuwa zebrane dane i rozpoczyna ponowng rejestracje (pami¢taj o wycisnieciu 1
wcisnigciu czerwonego przycisku).

W przyciemnionym $wietle lub pod ostong chronigca przed $wiatlem z pomieszczenia
obserwuj obszar pomie¢dzy siatkami (Rys. 4) w czasie narastania napi¢cia. Sprobuj zauwazy¢
pojawianie si¢ czerwonych paskow §wiecacego neonu przesuwajacych sie stopniowo od jednej
siatki do drugiej. Przy maksymalnym napigciu obraz powinien przypomina¢ ten pokazany na
Rys. 5.

Zarejestruj jeden typowy przebieg I(U) 1 po zatrzymaniu pomiaru (przycisk ,,Stop”)
przejdz w programie do zaktadki ,,Analiza”. Powickszony wykres z dwoma kursorami pozwoli
na tatwe odczytywanie polozenia miniméw warto$ci pradu anodowego w lampie. Ponadto
mozna sprobowac ,,wyprostowac” zaleznos¢ I(U) dzielagc zmierzone warto$ci przez hipotetyczne
wartosci pradu Iy, jakie plynalby przez lampe¢ bez zawartego w niej gazu. Te ostatnie
otrzymujemy z zalozen, ze napigcie na siatce liniowo zwigksza prad anody oraz ze pomigdzy
minimami lampa zachowuje si¢ jak prézniowa. Odpowiednimi pokre¢ttami w oknie programu
dopasowujemy prosta do odcinkow I(U) lezacych pomigdzy minimami i obserwujemy na drugim
wykresie zachowanie I/l jako funkcje napigcia przyspieszajacego. W tej reprezentacji lepiej
wida¢ zmiany wzglednej gtebokos$ci miniméw. Pamigtaj, ze ze wzgledu na potencjal hamujacy 1
prace wyjscia, prosta Io(U) nie musi przechodzi¢ przez poczatek uktadu.

Klawisze ,Kopiuj” we wszystkich czesciach programu pozwalaja na skopiowanie
odpowiednich wykreséw do schowka systemu Windows, co umozliwia wklejenie ich do
protokotu. Format WMF zapewnia niewielki rozmiar plikéw i1 skalowalno$¢ rysunkow.

Na pulpicie komputera znajdziesz program IrfanView, ktéry mozna wykorzysta¢ do
prostej obrobki obrazéw bitmapowych, np. wygladu okna programu uzyskanego przez
nacis$nigcie klawisza Alt-PrintScreen. Zapis w formacie GIF lub PNG pozwoli zmie$ci¢ obrazy
nawet na dyskietce.

Uwagi koncowe

W protokole, oprocz wyniku podstawowego w postaci wykresu zaleznosci I(U) oraz zapisu

obserwacji $wiecenia lampy, powinny znalez¢ si¢ odpowiedzi na nastgpujace pytania:

1. Jaka jest optymalna (dla wyrazisto$ci badanego zjawiska) warto$¢ drogi swobodnej
elektronu? Jak dobra¢ ci$nienie gazu?

2. Dlaczego minima w zalezno$ci I(U) wystepuja w regularnych odstgpach? Dla czterech
pierwszych obszarow wzbudzen oblicz predkosci tych elektronow, ktére dotarty do tych
miejsc bez utraty energii. Jaka predkos¢ mialy te, ktore doprowadzity do wzbudzenia?

3. Jaka jest warto$¢ energii wzbudzenia atomu neonu? Czy odpowiadajaca tej energii
dhlugo$¢ fali zgadza si¢ z obserwowang czerwong barwa emitowanego Swiatla? Podaj
przyczyn¢ rozbiezno$ci 1 wymien dwie grupy przyrzadow wykorzystujacych swiecenie
neonu.

4. Co wyznacza szeroko$¢ minimow? Dlaczego maleje wzgledna glebokos¢ kolejnych
minimoéw?

5. Jaka jest predkos¢ elektronow, przy ktorej nastepuje wzbudzenie atomow neonu? Masa
elektronu to 9,1x10~" kg, a jego tadunek to 1.6x10™"° C.

6. Oszacuj zasadno$¢ zalozenia o slabej wymianie energii kinetycznej pomiedzy
elektronami i atomami neonu. Oblicz predkos¢ jaka uszyska nieruchomy atom neonu
przy centralnym zderzeniu z elektronem rozpgdzonym do predkosci obliczonej w zadaniu
5. Stosunek mas atomu neonu i elektronu wynosi ok. 40 000. Skorzystaj z zasady
zachowania pegdu 1 energii.



