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1. CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest potwierdzenie istnienia dyskretnych pozioméw wzbudzenia atoméw neonu
1 zmierzenie wartosci jednego z tych pozioméw.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Zestaw aparatury uzytej w doswiadczeniu sklada si¢ z banki szklanej wypelnionej neonem
i urzadzenia kontrolujgcego napigcia przylozone do elektrod lampy oraz mierzacego plynacy przez
nig prad elektryczny. Opcjonalnie do urzadzenia kontrolno-pomiarowego mozna podiaczy¢ komputer
w celu zautomatyzowania pomiaru.

Schemat aparatury przedstawiono na rysunku 3, natomiast faktyczny jej wyglad prezentuja dwa
zdjecia zataczone w dalszej czesci instrukcji (rys. 51 6).

3. WSTEP TEORETYCZNY

1. Budowa powlok elektronowych w atomach

Wedle obecnych modeli budowy atomu skladajg si¢ Ei1<Ez2<Es poziomy
on z maltego jadra atomowego (ok. 10 000 razy mniejsze- energetyczne
g0 niz sam atom), w ktérym skupiony jest fadunek dodat-
ni nalezacy do protonéw, otoczonego chmurg jeszcze
mniejszych (prawie punktowych) elektronéw o tadunku
ujemnym. Elektrony poruszaja si¢ wokét jadra po orbi-
tach, z ktérych kazda ma okres§long energi¢ potencjalng
wigzgcg elektron w atomie. Te poziomy energetyczne sg
dyskretne, tzn. przyjmuja tylko $cisle okreslone wartosci,
charakterystyczne dla danego pierwiastka. Kazdy
z pozioméw moze by¢ obsadzony przez pewnag maksy-
malnag liczbe elektronéw, zalezng od tzw. liczb kwanto-
wych opisujacych poszczegblne orbity, dlatego jesli elek-
tronéw w atomie jest wigcej niz jeden, to obsadzaja one
kolejne orbity o coraz wyzszych poziomach energetycz-
nych. Rys. 1. Model budowy atomu z dyskret-

Schematyczng budowe¢ atomu wedle takiego modelu nymi poziomami energetycznymi
przedstawia rysunek 1. Poziomy energetyczne przedsta-
wiono na nim jako orbity o energiach wigzania elektronéw zaleznych od odlegtosci od jadra atomo-
wego. W rzeczywistosci na warto$¢ poziomOéw energetycznych majg wptyw takze inne oddziatywa-
nia zwigzane np. ze spinami elektronéw i ich orbit.

elektrony jadro atomowe



pochtoniecie emisja fotonu

padajacego kosztem energii
fotonu elektronu
zderzenie
z elektronem
Zwigzanym
w atomie,
© na przyktad
zderzenie W rozgrzanym
z elektronem gazie o odpo-
swobodnym wiednio duzej

energii kinetycz-
nej atomow

Rys. 2. Przykladowe mechanizmy wzbudzen i deekscytacji elektronow w atomach.

2. Wzbudzenia elektronéw w atomach

Elektrony w atomach mogg ulega¢ wzbudzeniom. Polega to na tym, Ze elektron, ktéry pochtonie
odpowiednig energie¢, przeskakuje z jednego poziomu energetycznego na inny, wyzszy. Energia do
wzbudzenia moze by¢ dostarczana przez zderzenie niesprezyste z inng czastka. W praktyce oznacza
to najczesciej:

pochlonigcie lub rozproszenie padajacego fotonu,

zderzenie ze swobodnym elektronem spoza atomu,

zderzenie z elektronem zwigzanym z innym atomem,
cho¢ s3 tez inne mozliwosci.

Wzbudzone elektrony w atomach po pewnym czasie wracaja do swego pierwotnego potozenia,
czyli spadaja na nizsze poziomy energetyczne, tym razem emitujac energi¢ w postaci promieniowa-
nia elektromagnetycznego, czyli fotonéw.

3. Doswiadczenie Francka-Hertza. katoda siatki anoda
Schemat ideowy aparatury pozwalajacej przeprowa-
dzi¢ to doswiadczenie przedstawiono na rysunku 3. We- /\ -/ \

wnatrz szklanej banki z wtopionymi elektrodami znajdu-

je si¢ gaz lub pary pod niskim ciénieniem. Elektrony  UH
emitowane przez grzang napi¢ciem Uy katodg, przyspie-
szane sa wstepnie napigciem U; o wartosci kilku woltow -
miedzy katoda a pierwsza metalowa siatka, a nast¢pnie @

napieciem U; warto$ci kilku do kilkudziesieciu woltow
przytlozonym pomigdzy siatkami metalowymi wewnatrz

uktadu. Regulowane napigcie U; pozwala dobra¢ energi¢
elektronéw, ktére ulegaja zderzeniom z atomami sub- —| }—0—| }—<4{
Us Uy

stancji wypetniajacej banke. Za siatkg znajduje si¢ anoda
z przytozonym dodatkowym niskim napigciem U, hamu-
jacym elektrony. Jesli energia elektronéw przelatujacych
przez oka w siatce jest wystarczajaco duza, by pokonaé .
napiccie Uy, przez uklad plynie niewielki, acz mierzalny ~RYS- 3. Schemat ideowy aparatury do
prad I rzedu nanoamperéw. Mozna spodziewac si¢, ze doswiadczenia Francka-Hertza
energia elektronéw podczas ich ruchu od katody do ano-
dy moze by¢ tracona podczas zderzeh niespr¢zystych z atomami i zuzyta na ich wzbudzenie. Moze to
spowodowac¢ spadek nat¢zenia pradu elektronowego, gdyz elektrony pozbawione energii nie moga
juz dociera¢ do anody.

Gdyby atomy nie mialy dyskretnych wartosci energii, podczas ktérych ulegajag wzbudzeniu pod-
czas zderzen niesprezystych, tylko pobieraty ta energie w dowolnych porcjach, to mozna si¢ spodzie-

Us =
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wacé, ze prad ptynagcy w obwodzie bylby
proporcjonalny do napiecia. Jesli za$ ist- |
nieja takie dyskretne wartoSci energii,
ponizej ktérej elektrony odbijajg si¢ od napiecie AU odpowiadajace
atomOw zawsze sprezyscie, to wykres ten energi poEb Lidz_zrt')a atomow
powinien mie¢ szereg wyraznych mini- ;
moéw, a odlegtosci pomiedzy nimi powin-

ny odpowiadac energii traconej przy zde-
rzeniu niesprezystym. Miniméw moze
by¢ kilka, poniewaz przy odpowiednio
wysokiej wartosci napigcia przylozonego
migdzy siatkg i katoda elektrony, ktdre
ulegnag wyhamowaniu podczas zderzenia
mogg znéw nabraé predkosci i osiagnac
podobng energie. Zjawisko utraty energii
przy zderzeniach elektronéw z atomami
mogtoby zatem nastgpowac wielokrotnie,
bowiem elektrony bylyby przy$pieszane
do odpowiedniej energii nie tylko raz, ale kilka razy podczas swej wedréwki od katody do siatki.
Stad przewidywany wykres nat¢zenia pradu w zalezno$ci od napiecia miatby przebieg zblizony do
pokazanego na rysunku 4.

Analizujac zalezno$¢ pradu I od napiecia U; mozna wyznaczyC energi¢ tracong podczas pobudzen
mierzac réznice napi¢¢ AU pomigdzy kolejnymi minimami. Odpowiada ona wartosci E = e4U, gdzie
e to wartos¢ tadunku elektronu. Jest tak z tego powodu, ze minimum odpowiada sytuacji, kiedy elek-
trony po zderzeniu niesprezystym tracg cala swoja energi¢, a wigc zatrzymuja si¢. Nadwyzka przylo-
zonego napigcia pozwala im na ponowne nabranie predkosci do chwili, az znowu straca energi¢
w nastepnym zderzeniu niesprezystym. Réznica napig¢ pomigdzy minimami odpowiada zatem ener-
gii, jaka nabiera elektron od zera (czyli catkowitego zatrzymania) do wartosci traconej na wzbudze-
niu atomu. Nalezy tu zwréci¢ uwage, ze poczatek krzywej dla napigcia U; = 0 nie odpowiada sytua-
cji, kiedy elektrony spoczywaja z zerowa energia kinetyczna, poniewaz juz w wyniku emisji termicz-
nej z katody maja one pewng energi¢ poczatkowa, zmieniang dodatkowo przez przylozone napigcie
U;. Dodatkowe rozmycie potozen miniméw na wykresie wynika z r6znych innych czynnikéw takich
jak termiczne ruchy atomdéw, konkurencyjne sposoby pobudzen itp.

Poniewaz wzbudzone atomy po jakim$ (zwykle bardzo krotkim) czasie wracaja do swego stanu
podstawowego emitujgc przy tym fotony, mozna tez spodziewac si¢, ze w szklanej bafice pomiedzy
katoda a anoda beda miejsca, w ktérych pobudzony gaz bedzie emitowat §wiatto. OczywiScie nie
zawsze bedg to fotony lezace w spektrum $wiatta widzialnego, ale czgs¢ z nich moze by¢ widoczna
gotym okiem, poniewaz deekscytacja moze zachodzi¢ za posrednictwem réznym innych poziomow
energetycznych. Mozna zatem naocznie przekona¢ si¢, ze omawiane zjawisko rzeczywiscie zacho-
dzi, a analizujac polozenie $wiecacych obszaréw potwierdzi¢, ze sg to miejsca, w ktorych przyspie-
szane elektrony zderzajg si¢ z atomami.

A

Rys. 4. Wykres zaleznosci natezenia pradu Ur
od napiecia przyspieszajacego U,

4. Historyczne znaczenie doswiadczenia Francka-Hertza.

W 1914 roku James Franck (1882-1964) i Gustaw Hertz (1887-1970) przeprowadzili ekspery-
ment, w ktérym przepuszczali prad elektryczny przez opary rteci zamknigte pod niskim ci$nieniem.
Wprawdzie Franck i Hertz otrzymali wyniki potwierdzajace przewidywania co do ksztattu krzywej,
ale opierajac si¢ na ztych przestankach biednie zinterpretowali je jako efekt jonizacji rteci. Wyzna-
czona przez nich warto$¢ energii traconej podczas zderzenia niesprezystego w rzeczywistosci odpo-
wiada wartos$ci potrzebnej do przeskoku elektronu atomowego z poziomu podstawowego na poziom
wzbudzony, a nie catkowitego oderwania od atomu. Badacze mylili si¢ zatem co do istoty zjawiska,
ale przeprowadzone przez nich do§wiadczenie mialo wplyw na rozwdj teorii kwantowych, bowiem
potwierdzili istnienie dyskretnych wartosci energii pobudzenia atoméw.

Na to, ze elektron jest jednym ze sktadnikéw atomu, wskazywaly juz eksperymenty przeprowa-
dzane w XIX w. Pojawialy si¢ r6zne modele budowy atomu uwzgledniajace ta ceche, np. tzw.
,model ciasta z rodzynkami”. Nast¢pne doswiadczenia pokazaty, ze jadro atomowe musi by¢ bardzo
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mate i leze¢ w centrum atomu. Powstata zatem koncepcja, ze elektrony okrazaja jadro tak jak planety
okrazaja Stonice. Teoria klasyczna nie zezwala na istnienie takiego stabilnego uktadu jadro-elektrony.
Dla wyjasnienia faktéw eksperymentalnych konieczne okazato si¢ wprowadzenie warunkéw kwanto-
wych, co zrobit w 1913 roku Niels Bohr. Wg niego dozwolone byly tylko pewne szczeg6lne orbity,
po ktdrych krazy¢ mogty elektrony i ktére zapewniaty (wbrew prawom klasycznym) stabilno$¢ ato-
moéw. Zatozenie to pozwalalo na wyjasnienie pewnych obserwowanych zjawisk.

Wedle pierwotnych zatozen Nielsa Bohra elektrony miaty krazy¢ wokét jadra po orbitach koto-
wych, ale doswiadczenia pokazaty niewielkie odstgpstwa tego modelu od rzeczywistosci. W celu ich
wyjasnienia postulowano dodatkowe warunki kwantowe, polegajace m.in. na wprowadzeniu orbit
eliptycznych, ich precesji itp.

Obecnie, opisujac atomy réwnaniem Schrodingera, ktére nie traktuje elektronéw jak pojedyn-
czych czastek, tylko rozmyty ,.gaz elektronowy” o pewnym prawdopodobienstwie znalezienia w da-
nym punkcie w przestrzeni, mowi si¢ raczej o orbitalach i ,,chmurze elektronowej” otaczajacej jadro
atomowe. Nie zmienia to faktu, ze liczby kwantowe nadal opisuja poziomy energetyczne wystepuja-
ce w atomach i ze poziomy te nadal maja charakter dyskretny. Doswiadczenie Francka-Hertza jest
doskonatg tego ilustracja.

ﬂ POZIOMY ENERGETYCZNE W ATOMACH NEONU

Neon jest gazem szlachetnym o liczbie protonéw réwnej 8. Tyle samo elektronéw krazacych wokét jadra ato-
mowego uktada si¢ w stanie podstawowym w konfiguracje 1s*2s?2p°. (Liczby przed literami oznaczaja numer powloki,
litery oznaczaja typ tzw. orbitala, a liczby w indeksie gérnym oznaczaja liczbg elektronéw w danym orbitalu.) Stan ten
przyjmujemy jako zerowa warto$¢ energii dla tego pierwiastka. Pozostale konfiguracje maja energie wyzsze i niektdre
z nich zostaty przedstawione na schemacie ponizej. (Oznaczenie typu *P°y,, to opis stanu wzbudzonego elektronu, od-
nosi si¢ do jego stanu spinowego, parzystosci itp.)

294295 2po
1s72s2p”("P°3,)3p 7y 7y 7y 18,6 eV
ok. 640 nm ok. 690 nm
(dlugo$¢ fali emitowanego §wiatla)
1s25%2p°(*P° )38 v - 16,8 eV
15225%2p°(*P°;)3s A 4 16,6 eV
pobudzenia dodatkowe T
pobudzenia podstawowe i i i
1s%2s%2p° : : : 0

$3 sreonia wazona

W przypadku gdy mierzona kilkukrotnie warto$¢
wielko$ci x ma r6zng niepewno$¢ pomiarowa dx dla kaz-
dego pomiaru, rozsadnym zdaje si¢ by¢ takie obliczenie
$redniej, by pomiary najbardziej dokladne miaty wigkszy
w niej udzial niz pomiary mniej dokladne. Stuzy do tego
$rednia wazona wyrazona wzorem:

Z WX
PR S
2w

1

gdzie w; oznacza wagg i-tego pomiaru. Latwo zauwazyc,
ze jesli przyjmiemy, ze wszystkie w; sa takie same, wzor
ten przechodzi w zwykla §rednia arytmetyczna.

Znajac warto$ci niepewnos$ci pomiarowych dx;
mozemy za wagi pomiaréw przyja¢ odwrotno$ci kwadra-
tow dx;. Umieszczenie warto$ci ox; w mianowniku powo-
duje, ze pomiary o wigkszej niepewnosci beda miaty

X =

mniejszag wageg, za$ podniesienie do kwadratu pozwala
uniknag¢ liczb ujemnych (w ogdéhiejszym przypadku,
gdyz niepewnosci pomiarowe s3 z definicji nieujemne).
Tak zmodyfikowany wzoér na §rednia wazona przyjmuje

postac: 1
Z (6x,)> '

i

1
Z (5xi)2

i

X =

W przypadku niepewno$ci pomiarowych tak obliczonej
$redniej wzor jest jeszcze prostszy:
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4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA (wersja bez komputera)

A) Przed wilaczeniem zasilania sprawdzi¢ potaczenie elementdw zestawu laboratoryjnego wedle zata-
czonej ilustracji (rys. 5).

B) Wlaczy¢ zasilanie w urzadzeniu ste-
rujagcym doswiadczeniem.

C) Przyciskiem ,,Function” ustawic tryb
pracy urzadzenia na ,man.” (od
,manual”, czyli pomiar ,rgczny”).

D) Przyciskiem ,Display” oraz pokre-
ttem ustawi¢ parametry pracy lampy
neonowej na:

Uz = Dl A\

U3 = D A\

UH = D A\
Ustawienia temperatury nie dotycza Rys. 5. Zestaw pomiarowy
¢wiczenia w wersji z lampg neonowa. (1 - lampa neonowa, 2 - urzagdzenie kontrolne)

E) Przyciskiem ,Display” oraz pokrettem wybraé warto$é U, z zakresu od [ ) do (] V. Dla ustawio-
nej wartos$ci U; przelaczy¢ wskazania wySwietlacza na prad plynacy w obwodzie 151 przyciskiem
mstart/Stop” uruchomi¢ pomiar nat¢zenia tego pradu (zapali si¢ dioda w sasiedztwie przycisku). Za-
notowa¢ wartosci U; i In w tabeli 3 i zatrzymaé pomiar przyciskiem ,Start/Stop” (dioda zgasnie).
Niepewnos$¢ pomiaru 8l okresli¢ na podstawie wahan wskazywanej warto$ci, natomiast niepewnos¢
ustalenia napigcia 6 U; oszacowac na podstawie doktadnosci przyrzadu.

F) Powt6rzy¢ pomiary dla réznych warto$ci napigcia U; z dozwolonego zakresu. Wyniki wraz z nie-
pewnos$ciami pomiarowymi notowacé w tabeli 3.

G) Wykona¢ wykres zaleznos$ci zmierzonego nat¢zenia pradu I, od napigcia U;. Na wykresie zloka-
lizowa¢ minima i ich warto$ci napie¢ U zapisa¢ w kolejnych wierszach tabeli 1. Uzupetni¢ tabele
o obliczenia polegajace na odjeciu od siebie napie¢ poszczegdlnych miniméw i podzieleniu otrzyma-
nej roéznicy przez odpowiednig liczbe catkowita odpowiadajgcy liczbie maksiméw pomiedzy nimi.
Otrzymuje si¢ w ten sposob wartosci Uy,,. Oszacowaé niepewno$ci napie¢ U wyznaczonych mini-
moéw i obliczonych w kolejnych kolumnach napige¢ wzbudzajagcych Uy,. Obliczy¢ takze Srednie na-
piecie wzbudzajace Uy ¢ dla kazdej z kolumn. Ktére z tych napie¢ sa wyznaczone najbardziej do-
ktadnie?

I) Usredni¢ wartosci Uy, z tabeli 1 oraz obliczy¢ niepewnos¢ pomiarowg tej $redniej. Pomocna
tutaj moze by¢ informacja w ramce dotyczaca liczenia $redniej wazonej. Obliczone wartosci wpisa¢
w odpowiednim miejscu ponizej tabeli.

J) Poréwna¢ otrzymang warto$¢ E,,,, z wartosciami pozioméw energetycznych w atomach rtgci zapi-
sanymi w ramce.

K) Na urzadzeniu sterujagcym ponownie ustawi¢ napigcie U, takie jak na poczatku pomiaréw. Uru-
chomi¢ pomiar przyciskiem ,,Start/Stop” i w trakcie pomiaru powoli zmienia¢ warto$¢ napigcia U,
jednoczesnie obserwujac okienko lampy neonowej. Co mozna zaobserwowa¢ wewnatrz lampy? Jak
mozna wytlumaczy¢ obserwowane zjawisko?

L) Po zakonczeniu obserwacji wylaczy¢ pomiar przyciskiem ,,Start/Stop”, a nastgpnie wylaczy¢ cate

! szczeg6towe ustawienia aparatury podane zostang w trakcie wykonywania ¢wiczenia
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urzadzenie sterujace lampa.

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA (wersja z komputerem)

A) Przed wlaczeniem zasilania spraw-
dzi¢ pofaczenie elementéw zestawu la-
boratoryjnego wedle zalaczonej ilustra-

cji (rys. 6).

B) Wiaczy¢ zasilanie w urzadzeniu ste-
rujagcym doswiadczeniem.

C) Przyciskiem ,Function” ustawi¢ tryb
pracy urzadzenia na ,PC”. Na wySwie-
tlaczu réwniez powinny pojawié si¢
litery ,,PC”.

D) Wiaczy¢ komputer, zalogowac sig, do komputera

a nastepnie uruchomi¢ program
,Measure”. Rys. 6. Zestaw pomiarowy

E) W programie ,,Measure” wej$¢ do menu ,,Miernik” i wybra¢ ,,Doswiadczenie Francka-Hertza”.

F) W oknie, ktére si¢ pojawi, ustawi¢ nastgpujgce opcje i wartosci:
,»1Tyb pomiarowy” - ,automatyczna rampa”;
,,Kanaty pomiarowe”:

»Prad IA” - zaznaczony,

,Napigcie U2” - odznaczony,

,Napigcie U3” - odznaczony,

,Napiecie UH” - odznaczony;
,Parametr doswiadczalny”:

,»Napiecie konicowe” =)V,

»Napiecie U2” =]V,

»Napiecie U3” =]V,

,»Napigcie UH” = () V;
»Wyswietl”:

,U1” - zaznaczony,

»IA” - Zaznaczony,

,»U2” - odznaczony,

,U3” - odznaczony,

,»UH” - odznaczony.

G) Wrcisng¢ przycisk ,,Dalej”, a nastepnie ,,Rozpocznij pomiar”.

H) Po zakonczonym pomiarze z paska narzgdzi programu wybra¢ narzedzie ,,Zmierz” (trzecie po
prawej stronie od powickszania). Na uzyskanym wykresie przesuna¢ jeden naroznik prostokata tak,
by byt nad jednym minimum, drugi tak, by byt nad innym. Z zéttego okienka na ekranie odczyta
potozenia miniméw (X1 i X2) oraz odlegltos¢ w poziomie pomiedzy punktami (AX). Wartosci X1
1 X2 wpisa¢ do tabeli 2 jako U analogicznie do wersji ¢wiczenia bez uzycia komputera. Wartos¢ AX
podzielona przez liczb¢ maksiméw pomigedzy zaznaczonymi minimami nalezy wpisa¢ do
odpowiedniej komorki tabeli jako Uy,

I) Patrzac na wykres oszacowa¢ niepewnosci napi¢¢ U wyznaczonych minimdéw i obliczonych w ko-
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lejnych kolumnach napi¢¢ wzbudzajagcych Uy,. Obliczy¢ takze Srednie napigcie wzbudzajace Uy 4
dla kazdej z kolumn.

J) Usredni¢ warto$ci Uy ¢ Z tabeli 2 oraz obliczy¢ niepewno$¢ pomiarowg tej Sredniej. Pomocna
tutaj moze by¢ informacja w ramce dotyczaca liczenia $redniej wazonej. Obliczone wartosci wpisa¢
w odpowiednim miejscu ponizej tabeli.

K) Poréwnac¢ zmierzong warto$¢ E,,,, z poziomami energetycznymi w atomach neonu.

L) Zapisa¢ pomiar w folderze wskazanym przez prowadzacego ¢wiczenie. Wylaczy¢ program
,»Measure”, komputer oraz aparatur¢ pomiarowa.
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Doswiadczenie Francka-Hertza z lampg neonowg

Opracowanie wynikow:

TABELA 1
i Ui [V] Pomiar reczny
1 * Uw=(Ui-Ui/1
2 + + Uy =(Ui-Ui2)/2
3 * * * Uw4=(Ui-Ui3)/3
4 + + + +
Unwzb & [V] + + +
EWZb = erzb $r = ( ...... i ...... ) GV
TABELA 2
i U; [ V] Pomiar komputerowy
1 + Uy =(Ui-Uip/1
2 + * Uy a=(Ui-Ui2)/2
3 + + + Uwzbz(Ui'Ui»3)/3
4 + + + +
Uz & [V] + + +

szb = e'Uwzb §r — (




TABELA 3

U, [V]

oU; [V]

I [nA]

Ol [nA]




