Struktura materii Fizyka elektronéw

5.1.03-15 Eksperyment Franck’a-Hertz’a z lampg neonowa.

PC Zagadnienia poruszane w
INTERFACED éwiczeniu...

Y— m Kwant energii

= Skoki kwantowe
m Zderzenia elektronéw

m Energia wzbudzenia

Zasada wykonania éwiczenia:

Elektrony sg przyspieszane w lampie
wypetnionej neonem.

Na podstawie odlegtosci pomiedzy
réwnoodlegltymi minimami natezenia
pradu elektronéw w zmiennym polu
elektrycznym wyznaczana jest
energia wzbudzenia neonu.

Wyposa zenie potrzebne do przeprowadzenia €éwiczenia:

Jednostka robocza Francka-Hertz'a 09105.99 1

Lampa neonowaa Francka-Hertz'a z ostong 0910540 1 = (e

5-pinowy przewéd do lampy neonowej 09105.50 1 y 5. Maximum
Kabel ekranowany BNC, I=75cm 07542.11 1 &

Kabel RS 232 14602.00 1 -

Oprogramowanie Francka-Hertz'a 14522.61 1 s

PC, Windows® 95 lub wyzszy

Wyposazenie dodatkowe:

Oscyloskop, 30 MHz, dwukanatowy 11459.95 1
Adapter, gniazdo BNC/4mm para wtyczek 07542.27 2
Kabel ekranowany, BNC, | = 75 cm 07542.11 2
. . or
Kompletny zestaw, instrukcja dotgczona na CD-ROM v '° E] Ed @ e @ o » ¥

Eksperyment Franck’a-Hertz’'a z lampa neonowg P2510315

Przyktad krzywej Francka-Hertz'a dla gazu neonowego.

Zadania:

1. Zarejestrowa¢ natezenie pradu
Is w lampie Francka-Hertz’a w
funkcji napiecia anody Ua.

2 Wyznaczyé przy pomocy réznicy
potozenia miniméw  natezenia
pradu energig Ej,..
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Tematy poruszane w éwiczeniu:

Kwant energii, skoki kwantowe, zderzenia elektronéw,
energia wzbudzenia, model atomu Bohra.

Zasada wykonania ¢éwiczenia:

Elektrony sg przyspieszane w lampie wypetnionej neonem.
Na podstawie odlegtosci pomiedzy roéwnoodlegltymi
minimami natezenia pradu elektronéw w zmiennym polu
elektrycznym wyznaczana jest energia wzbudzenia neonu.

Wyposa zenie potrzebne do przeprowadzenia éwiczenia:
Jednostka robocza Francka-Hertz’a 0910599 1
Lampa neonowaa Francka-Hertz’a z ostong, 0910540 1
5-pinowy przew6d do lampy neonowej 0910550 1
Kabel ekranowany BNC, 1=75cm 07542.11 1
Kabel RS 232 14602.00 1
Oprogramowanie Francka-Hertz'a 14522.61 1
PC, Windows® 95 lub wyzszy

Wyposazenie dodatkowe:

Oscyloskop, 30 MHz, dwukanatowy 1145995 1
Adapter, gniazdo BNC/4mm para wtyczek 07542.27 2
Kabel ekranowany, BNC, | = 75 cm 0754211 2

Zadania:

Zarejestrowa¢ natezenie pradu | w lampie Francka-
Hertz’a w funkcji napiecia anody Ua. Wyznaczy¢ przy
pomocy roznicy potozenia minimOw natezenia pradu
energie E.
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Ustawienie i spos6b post epowania:

Zestawienie ukladu pokazane jest na Rys.1. Dodatkowe
informacje znajdujg sie w instrukcji 09105.99. Nalezy
podtaczyé jednostke robocza do portu komputera COMI,
COM2 lub USB (uzy¢ adaptera USB\RS232 14602.10).
Nastepnie nalezy otworzy¢ program pomiarowy i wybrac
przyrzad pomiarowy ,Cobra3 Franck-Hertz”. Po ustawieniu
parametrow tak jak jest to pokazane na Rys.2 wcisnagé klawisz
Lcontinue”.

Teoria i obliczenia:

Niels Bohr przedstawit swo¢j planetarny model atomu w
roku 1913: wyizolowany atom zawiera natadowane
pozytywnym tadunkiem jadro, woko6t ktérego na
poszczegélnych orbitach umieszczone sg elektrony.
Stwierdzit on réwniez, ze mogg zaistnie¢ tylko takie orbity dla
ktérych moment pedu jest catkowitg wielokrotnoscig h/2p, ftj.
n*h/2p, gdzie n jest liczbg catkowita, natomiast h jest statg
Planck'a.

W modelu Bohra elektrony przyjmujg dyskretne stany
energetyczne (stabilne orbity). Mogg one te stany zmienia¢
wypromieniowujgc foton ktoérego czestotliwos¢é moze byé
wyznaczona przy pomocy mechaniki kwantowej (zastepuje
ona mechanike klasyczng dla ciat zblizonych rozmiarami do
atomoéw). Skoro mozliwe jest w modelu Bohra przechodzenie
z nizszych stanéw energetycznych do wyzszych, mozna
przypuszczac, ze po dostarczeniu elektronowi energii bedacej
réznicg miedzy stanem energetycznym wyzszym i nizszym,
nastapi proces odwrotny. James Franck oraz Gustav Hertz.
przeprowadzali tego typu eksperymenty w tym samym roku
co Bohr prezentowat swoj model planetarny atomu. Franck
oraz Hertz uzywali wigzki przy$pieszonych elektronéw do

Rys.1 Zestawienie uktadu do ¢wiczenia eksperyment Francka-Hertz'a (przeprowadzanego przy pomocy komputera)
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mierzenia energii potrzebnej do przeniesienia elektronow
atoméw opardw rteci z podstawowego stanu energetycznego
do pierwszego dozwolonego. (patrz ¢wiczenie 5.1.03-11). W
tym céwiczeniu zamiast lampy wypetnionej oparami rteci
uzywana jest lampa wypetniona neonem.
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Rys. 3: Schemat przeprowadzanego eksperymentu.

Elektrony emitowane przez termokatode sg przyspieszane w
obszarze miedzy katodg C i anodg A w lampie wypelnionej
neonem (Rys. 3) a nastepnie rozpraszane w sprezystych
zderzeniach miedzy atomami neonu.

Przy napieciu U; rownym 16.8 V, energia kinetyczna
elektronéw jest juz wystarczajgca do przeniesienia elektronu
walencyjnego atomu rteci do pierwszego poziomu wzbudzenia
poprzez zderzenie niesprezyste. Z uwagi na towarzyszacq
temu zjawisku strate energii, elektron nie bedzie jednak w
stanie pokona¢ przeciwnego pola miedzy anodg A i
przeciwng elektrodg S: natezenie | ma wartos¢ minimalng.
Jezeli zwiekszymy teraz napiecie anody energia kinetyczna
jest znowu wystarczajaca do pokonania przeciwnego pola:
natezenie | wzrasta. Gdy U;= 2x16.8 V energia kinetyczna
bedzie tak duza, ze dwa atomy bedg mogty by¢ wzbudzone
przez jeden elektron: otrzymamy kolejne minimum (Rys. 4).
Wykres 1/U; przedstawia rownooddalone maxima i minima.
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Franck-Hertz experiment with Ne-tube
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Te maxima i minima nie s jednakze dostatecznie
doktadnie wyznaczone z uwagi na wewnetrzny rozkfad
predkosci elektrondw (wptyw ciepta).

Napiecie U; pomiedzy anodg oraz katodg mozna wyliczy¢ z:

U, =U+ ((!lﬂ—d}c},

gdzie U jest przylozonym napieciem, @ oraz @ napieciami
zwigzanymi z pracg wyjscia kolejno dla anody i katody.
Poniewaz energia wzbudzenia wyznaczana jest z réznicy
potozen miniméw napiecia odpowiadajace pracy wyjscia nie
wplywajg na istote pomiaru.

Zgodnie z klasyczng teorig poziomy energetyczne na ktore
mozna wzbudzi¢ atomy neonu sg losowe, jednakze zgodnie
z teorig kwantowg okreslony poziom energetyczny musi by¢
przyporzadkowany skokowo w procesie elementarnym.
Charakter krzywej 1/Ua byt zatem pierwszym wyjasnieniem
tego pogladu i co za tym idzie potwierdzeniem teorii
kwantowej.

Wzbudzony atom rteci ponownie w postaci fotonu odda
energie ktora przyjat. Jezeli energia wzbudzenia E wynosi
16.8 eV, dlugos¢ fali fotonu wyniesie:

“h
A= LE = 73.8 nm, gdzie

¢ =2.9979 - 108 ?

oraz

h=4136-10" eV,

Z naszych wyliczen mozemy teraz wyznaczy¢ wartosci
napie¢ minimoéw. Po usrednieniu réznicy wartosci miedzy
tymi wartosciami mozemy uzyska¢ energie wzbudzenia E
atomu neonu.

Z wyliczen dl pomiaréw z Rys.4 otrzymujemy wartos$¢:
E=(17.4+0.7) eV.
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Rys. 4:Przyktad krzywej Francka-Hertz'a zarejestrowanej dla
lampy neonowej
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