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REALIZACIA FRANCK—-HERTZOVYCH POKUSOV

JozeF Sz1vos, ALEXEJ BENEDEK, Bratislava

Najbezprostrednejsim pokusom overujicim Bohrov model atomu sii Franck-Hertzové
pokusy. V Clanku su popisané vysledky tychto pokusov, realizovanych na Katedre
fvziky Strojnickej fakulty SVST pomocou adaptovanej elektrénky EF 86 a pristrojov
bezine dostupnych aj na strednych Skoldch.

Bohrov model atému sa vyuéuje ako na strednych, tak i na vysokych Skolach.
Jednu zo zékladnych téz tejto tedrie — t. j. Ze atdmy energiu pohltia alebo vyZiaria
len po urCitych kvantdch -—— moZno overit Franck-Hertzovymi pokusmi. Poedstata
tychto pokusov spofiva v tom, Ze atomy bombardujeme elektrénmi a pozorujeme
zmeny energie elektronov, ktoré nastanti v désledku interakcie elektronov a atomov.
Pokus realizujeme pomocou plynom naplnenej triddy v zapojeni podla obr. 2. Elek-
trény vystupujice zo Zeravenej katody st urychlené menitelnym napétim medzi
katédou a mriezkou, takZe mozZno menit ich kineticki energiu. Po prechode cez
mriezku sa elektrony dostantt do brzdiaceho pola medzi mrieZkou a anédou triédy.
Pohyb elektréonov k andde méze prebichat réznymi spdsobmi:

1. elektrdn sa nestretne s atémom plynu a dopadne na anddu,

2. elektrdn sa stretne s atdmom (prip. s viacerymi atémami) plynu, ale pri interakcii
neodovzda energiu (pruzné zrazky) a dopadne na anddu.

3. elektron sa stretne s atomom (prip. viacerymi) plynu a pri interakcii straca energiu.
Teda dopada na anddu s menSou energiou nez v predchadzajucich pripadoch.

Vhodnou volbou ,,brzdiaceho‘ napitia medzi mriezkou a anédou mdzeme dosiah-
nut toho, Ze elektrony, ktoré stratili energiu pri zraZkach, nedopadni na anddu, ¢o sa
prejavi poklesom anddového prudu. Ako vysledok snimania andédového priadu pri
premennom urychlovacom a konStantnom brzdiacom napiti dostaneme zavislost
zqbrazen\l na obr. 1. KedZe pokles anédového pridu nastane len pri uréitom urych-
Tovacom napiti, atomy plynu pohltia len urcité mnoZstvo z energie elektrénov.
Konstantny rozdiel medzi potencidlmi, pri ktorych poklesy anédového prudu na-
stand, poukazuje na to, Ze aj v pripade opakovanych zraZok elektrény odovzdavaju
atémom plynu vZdy to isté kvantum energie.

Pre jednoduchost a nazornost maju tieto pokusy velka pedagogicki hodnotu pri
vyucbe zakladného kurzu fyziky. Po dvojronych skisenostiach na nasej katedre
sa velmi dobre osved¢ili aj ako Studentské laboratorné tlohy, pretoze sa daju
kvantitativne vyhodnotit. Napriek tymto vyhoddm nie st tieto pokusy u nas bezne
pouzivané, pretoZze na nasom trhu uebnych pomédcok eSte nedostat $pecidlne elek-
tronky vhodné pre spomenuty ucel. PochopiteIne je snaha najst medzi beZne vyra-
banymi thyratrénmi také, pcinocou ktorych moZno Franck-Hertzove pokusy
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previest. Podla udajov zahraniénej literatury také thyratrony st napriklad: TI'-1-0,
1/1, 3 vyrabany v ZSSR, dalej FG 27, FG 27A, FG 57, FG 67, GL 5557/FG 17.
St to vyrobky firmy General Electric v USA, teda ich tunajsi vyskyt je malo pravde-
podobny.

Na Katedre fyziky sme skt3ali viac druhov thyratronov eurépskej vyroby a medzi
nimi sme nasli vhodny druh pre Franck-Hertzove pokusy. Je to thyratrén Sted
1000 1/1,5, vyrobok firmy Siemens. Najlepsie vysledky sme v3ak dosiahli uprave-
nou pentédou EF 86, v ktorej pri vyrobe vynechali mriezky gl, g3 a do bariky
elektronky vpustili vacsiu kvapku Hg. Upravu elektréonky je najlepsie dosiahnut
u vyrobcu (TESLA PieStany), ak tam moZno najst pochopenie, ale su aj domace
metddy na tpravu ([1]). Plynova naplii spominaného thyratrénu tvoria teda nasytené
ortutové pary, pochadzajice z ortufovych kvapiek v batke thyratronu. Hustotu Hg
par modZ:zme menif zmenou teploty bariky thyratréonu. Pri zisfovani z4vislosti ano-
dového prudu na mrieZkovom napéti bolo mozné pozorovat viac za sebou nasleduji-
cich poklesov anédového prudu (obr. 1). To je si¢asne nutna podmienka stanovenia
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4 Obr. 1. Franck-Hertzova
/ krivka snimand pomocou

0 S 10 15 ULvI upravenej elektronky EF 86.

rezonanéného potencialu. Okrem priloZeného napitia pdsobi totiZ na elektrony
este aj kontaktny potencial mrieZky vzhladom na katddu, ¢o sposobuje posun poldh
poklesu anédového pridu. Rezonanény potencial teda mozno stanovit len ako rozdiel
medzi napitiami, u ktorych nastant poklesy anddového prudu, t. j. treba zaregistro-
vat najmenej dva za sebou idice poklesy anédového pridu.

Pokus sme realizovali v zapojeni podla obr. 2. Menitelné urychlovacie napitie
(akumulatory do 20 V), merané voltmetrom (citlivost 0,2 V/dielik), odoberame
z jednosmernej batérie cez potenciometer P; (posuvny reostat 1200 Q). Odpor R
(5 kQ) sltizi na obmedzenie mrieZkového pridu. Anédové napitie (brzdiace) odobe-
rame zo zdroja E, (suchy €lanok 1,5 V) cez potenciometer P, (1 kQ). Anédovy prud
meriame mikroampérmetrom (citlivost 0,2 pA/dielik, rozsah 20 pA) v polohe pre-

203



pinaCa 3 — /. Elektronka je umiestnena v peci a ohriata na teplotu 110 °C. Tym sme
popisali metddu vhodni pre Studentské laboratdrne meranie rezonanéného poten-
cialu, kontaktného potencidlu, rezonanénej energie a frekvencie (prip. vinovej
dizky) vyslaného Ziarenia.

oscilogr

Obr. 2. Obr. 3.

Pre kvalitativhu demonstraciu je vhodnejsie spomenuti Franck-Hertzovua krivku
zobrazit pomocou oscilografu. Uvadzame vhodné zapojenie (obr. 3). Zapojenie je
podobné ako na obr. 2. Odpor R, (podla vstupnych parametrov oscilografu) slazi
k dosiahnutiu vychylovaciecho napétia umerného anédovému pridu. Ak oscilograf
ma vyvod pilovitych kmitov €asovej zakladne, potom ich mdZeme priamo pouZif
na modulovanie urychlovacieho napitia. V opaénom pripade moZno pouZif trans-
formator ako zdroj modulaéného napitia, ale v tomto pripade z transformatora
napdjame aj Casovu zakladiiu oscilografu. Odpor R; (5kQ) siuzi ako ochranny
odpor mriezky. Amplitida modulaéného napitia uréuje §irku snimanej €asti Franck-
Hertzovej krivky. Teda tuto Cast vidime na tienidle obrazovky. Zmenou napitia na
potenciometri P; mdzeme uvedent krivku posuvat po tienidle. Posutime krivku na
tienidle oscilografu tak, aby na svisla priamku, na ktorej leZi vrchol krivky, sa dostal
jej nasledujici vrchol. Prislusna zmena urychlujiceho napétia, ktordt mozno zistit
voltmetrom, je rezonanény potencial.

Graf na obr. 1 sme namerali prvou uvedenou metédou. Z rozboru vyplyvajuca
hodnota rezonancného potencidlu vychadza (4,9 4+ 0,2) V. Tato hodnota sthlasi
v rAmci uvedenej presnosti s hodnotou vyplyvajicou zo spektroskopickych merani
4,88 V. Pre kontaktny potencidl sme namerali hodnotu (2,0 4+ 0,2) V. Znalost
hodnoty kontaktného potencialu je potrebna pre urlenie spravnej hodnoty ioni-
zacného potencidlu Hg par, ¢o popiSeme v dalSom.

Meranie ionizaného potencialu ortufovych par sme previedli s uvedenou elek-
tronkou v zapojeni podla obr. 2, v ktorom prepinaé bol prepojeny do polohy 3—2.
Pri tomto merani elektrénka mala teplotu 90 °C. Podla zapojenia andda ma nizsi
potencial nez katdda, preto elektrony emitované z katddy nedostihnd anddu a ne-
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moZu vyvolaf anédovy prud. Aj snimana charakteristika ukazuje (obr. 4), Ze do urcitej
hodnoty urychlovacicho napitia nepozorujeme anddovy prud. Akonadhle vSak
urychlovacie napitie dosiahne ur¢itu hodnotu, objavi sa prid, ktory ma opa¢ny smer
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neZ predtym merany anddovy prud. Ak mikroampérmeter nemé nulu v prostriedku
stupnice, pri tomto merani ho treba prepdlovat. Prud je zapri¢ineny dopadom klad-
nych idénov, ktoré si vytvorené narazom elektrénov na ortutové pary v pripade, Ze
elektrony maju dostatoéni energiu. Urychlovacie napitie, pri ktorom sa objavi
ioniza¢ny prud, nie je skutony ionizaény potencial. Treba ho opravit o hodnotu
kontaktného potencialu mriezky vzhladom na katédu, ¢o sme ur¢ili z vyhodnotenia
grafu na obr. 1. Z grafu na obr. 4 vidief, Ze ma $tyri rozne oblasti. Prva (0—8) V je
bezpridova. V druhej (8—12,5) V sa objavuje mierne stiipanie prudu, ¢o je zapricine-
né fotoelektréonmi vyrazenymi z anddy fotonmi, ktoré vznikaji pri budeni Hg par
elektrénmi. Z hladiny fotopridu sa zafina (v tretej oblasti od 12,5—13,5 V) vynarat
ioniza¢ny prud asi pri hodnote 12,5V, ktory prechadza vo vyboj (13,8 V). Prudky
rast priadu pocas vyboja obmedzuje ochranny odpor mriezky R a tym je zmiernené
stipanie charakteristiky (8tvrta oblast, 15 V — vyssie). Teda nami namerana hodnota
ionizaéného potencialu (12,5 + 0,3) V po korigovani o kontaktny potencial (2,0 +
+ 0,2) V dava hodnotu (10,5 + 0,3) V; tato hodnota je v dobrej zhode s hodnotou,
ktora vyplyva zo spektroskopickych merani 10,39 V.

Zaverom by sme e$te raz chceli upozornit na jednoduchost, ndzornost a prin-
cipialnu délezitost tychto pokusov, ktoré si zasluZia pozornost ucitelov fyziky a vy-
slovit nadej, Ze potrebné pomédcky sa v dohladnej dobe objavia aj na naSom trhu.
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