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UVOoD

JiZz od pradavna lidstvo badalo nad tim, z ¢eho je sloZzend hmota a tak mizeme
v pribéhu veéki sledovat fadu raznych teorii. Velké objevy jsou vSak spojeny az
s novovékem. Thompson a Rutherford udélali velky krok k tomu, aby lidstvo bylo blize
k poznani struktury atomu, Niels Bohr na jejich vysledky navézal a vytvofil teorii, ktera
je platna a neni v rozporu s fyzikalnimi zakony. Jeho myslenky vSak byly v tehdejsim
sveété fyziky pfijimany s nedivérou a znacnou skepsi, nebot sviij vyklad opiel o
poznatky tehdy vznikajici kvantové teorie. AvSak James Franck a Gustav Hertz se jeho
mysSlenkami inspirovali a rozhodli se je experimentalné ovéfit, coz se jim také podafilo
a za svoji praci byli vroce 1925 odménéni Nobelovou cenou za fyziku. Svym

experimentem piispéli k velkému rozvoji moderni fyziky.

Cilem prace bylo zaradit Franckliv — Hertziiv pokus mezi tlohy v praktiku
z atomové a jaderné fyziky, aby se studenti mohli seznamit stak vyznamnym
fyzikalnim experimentem. Bylo tedy dilezité zkompletovat Franckiiv — Hertziv pokus,
odstranit vSechny technické nedostatky, které by mohly narusit hladky pribéh méfeni,
dale také provést samotné meéfeni, zanalyzovat vysledky a konecné vytvofit studijni
text, ktery bude slouzit jako navod pro Franckliv — Hertziv experiment v praktiku

z atomove¢ a jaderné fyziky.



1. VYVOJ PREDSTAV O STAVBE ATOMU

V soucasné dobé¢ je témét kazdy ¢lovek obeznamen s faktem, ze veSkerd hmota
kolem nds je tvofena mensimi ¢asticemi, které oznacujeme jako atomy. Ne kazdy se nad
dilezitosti této informace pozastavi a spiSe ho vnima jako fakt, ktery mu byl
prezentovan ve Skole a ktery je nezpochybnitelny. Pokud sleduje vyvoj
experimentalnich technik, pouzivanych ke studiu atomu a elementéarnich castic (napf.
urychlovace prezentované v médiich), musi ho dneSni moznosti védy fascinovat,
nicmén¢ podstata mu unikd. Pfitom objeveni atomu a jeho popis patii mezi
nejvyznamngjsi objev v prirodnich védach, ke kterému vedla dlouha cesta plna mylnych
a nakonec 1 spravnych teorii [1].

Lidé v minulosti byli podobni tém soucasnym svou zvédavosti a touhou po
poznani. VSimali si véci kolem sebe a zajimali se o jejich piivod, strukturu i vzajemné
interakce. Historie uvazovani nad stavbou hmoty se datuje do staroveku, konkrétné 400
let pf.nl. a je spojovana se jménem feckého filozofa Demokrita z Abdér (zil
pravdépodobné v letech 460 — 370 pt.n.l.). Ten tvrdil, Ze vSe, co existuje kolem nas
(oheni, voda, vzduch zemé, Clovek, lidska duse), se sklad4 z malinkych stabilnich ¢astic,
tzv. atomu (atomos = ned¢litelny). Protoze se atomy pohybuji, zplsobuji veskeré
zmény, které se ve svét¢ odehravaji. Demokrita a dalS$i myslitele, ktefi se strukturou
hmoty zabyvali, oznacujeme jako atomisty. Je nutné podotknout, ze jejich zavéry se
neopiraji o zadné experimentalni vysledky ¢i pozorovani, ale jsou pouze disledkem
jejich spekulativniho mysleni [1].

Na rozdil od Demokrita zastavajiciho ndzor, ze pokud budeme jakoukoli hmotu
délit na mensi a mensi Casti, dojdeme nakonec k Casticim — atomiim, které uz d¢lit
neptjdou, jeho krajan Aristoteles (384 — 322 pi.n.l.) byl presvédcen, ze latku Ize délit
neomezend. AvSak az do 17. stoleti nebyl zddny z néasledovnikl - atomistli schopen
piedlozit takovy dikaz, aby tato teorie stala na pevném ptirodovédném zakladu [1].

V pozdéjsich dobach se na rozvijeni atomistickych tivah podileli napi. Boyle
(1672 — 1691) nebo Newton (1642 — 1727), kteti ptedpokladali, ze teplo je vlastné
vnitinim pohybem. Zasadni pokrok vSak vrozvoji této myslenky ucinil az Daniel
Bernoulli (1700 — 1782), ktery vzduch ztotoznil s pruznou kapalinou, jejiz Castice se

v raznych smérech rychle pohybuji, ¢imz vlastné odvodil jiz diive experimentalné



objeveny Boyletiv — Mariottiv zékon. Pfedpokladal také, Ze vSechny Castice se pohybuji
stejné rychle [1].

V 19. stoleti se jiz védci ztotoznili s mySlenkou, ze chemické prvky jsou slozeny
z atomd, ale o nich samotnych neveéd¢li takika nic. Do té doby byli pfesvédceni, ze atom
je dal nedélitelny, ale tato stanovisko jim narus$il fakt, Ze pfi experimentech se
z elektricky neutralnich atoma stavaly nabité ionty. Dals$i vyvoj zménil az objev

elektronu a zji$téni, ze elektrony jsou soucésti vSech atomd [2].

1.1 Objev elektronu

K objevu elektronu doslo pfi sledovani vyboje ve zfedénych plynech. Z katody
vystupoval svazek zafeni, na fluorescencnim stinitku vytvofil stopu dopadu. Takové
zéteni oznacujeme jako katodové paprsky. Prvky vyzatujici tyto paprsky maji ty
vlastnosti, které jsou pfipisovany hmotnym casticim s elementarnim néabojem
(ptikladem je magnetické pole, které vychyluje stejn¢ svazek zafeni i proud castic se
zépornym nabojem). Nasledné bylo zjisténo, ze Castice s tymZz chovanim jsou
uvoliiovany z povrchu pevnych latek (termoemise, vnéjsi fotoefekt). Tyto pokusy
prokézaly, ze zelektricky neutrdlniho atomu je mozné uvolnit nositele zaporného
elementéarniho elektrického naboje. Tyto Castice dostaly nazev elektrony. Elektron se tak
stal prvni objevenou elementarni ¢astici [3].

Dilezitou fyzikalni vlastnosti elektronu je jeho naboj, ktery tvoii elementarni
mnozstvi elektrického naboje. Naboj byl urcen pifi znamém Millikanové pokusu. Mezi
desky rovinného kondenzatoru byly vstfikovany kapicky oleje, které nesly urcité
mnozstvi elektrického naboje. Bez pritomnosti elektrického pole kapicky vlivem tihové
sily padaly dold, pfi piipojeni elektrického pole vSak zacaly stoupat vlivem
elektrostatické sily. Ze statistického zpracovani souboru takto nabitych olejovych kapek
byla zjiSténa hodnota elementarniho ndboje

e=1602-10"" C,

a bylo potvrzeno, Ze elektricky naboj je kvantovan [4].

Experimentalni cestou bylo také J.J. Thomsonem zjisténo, jaka je klidova

hmotnost elektronu a to

m, =9,109-10""kg.



Vsechny nové poznatky souvisejici s objevem elektronu a nékterych jeho

vlastnosti pfineslo fadu otazek:
e rozd¢leni zbyvajici hmotnosti v atomu,
e rozmisténi kladného elektrického naboje,

e jak jsou vazany elektrony ve struktufe atomu [3].

Na tyto otazky se snazilo odpoveédét mnoho védct a vytvorili modely, kterymi

interpretovali své pfedstavy o stavbé atomu.

1.2 Thomsoniav a Rutherfordiv model atomu

Prvni vyznamny model atomu ptedstavil v roce 1898 J.J. Thomson. Tento model
fika, ze atom je homogenni koule elektricky kladné nabité hmoty, v niz jsou ponoieny
zaporn¢ nabité elektrony (tento model je ¢asto oznacovan jako “pudinkovy”). Otazkou

bylo, co pfesné udrzuje tento systém pohromadé [2].

kladné nabicd
hmota

Obr. 1.1 Thomsoniitv model atomu (prevzato z [2])

Thomsontiv model ¢ekal 13 let na své experimentalni ovéfeni. Ten provedli

v roce 1911 Geiger a Marsden na popud Ernesta Rutherforda.
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Jako sondu pouzili Castice alfa, jadra atomii hélia. Tyto Castice vznikaji pfi
radioaktivnim rozpadu nékterych tézkych atoml. Zdroj téchto ¢astic byl umistén za
olovénou desku opatfenou malym otvorem, diky némuz ziskali tzky svazek Castic alfa
sméiujici na tenkou zlatou folii. Ta byla opatfena stinitkem ze sulfidu zinecnatého, ktery
reaguje na pritomnost castic alfa viditelnym svételnym zableskem. Vzhledem k tomu,
ze Thomsontiv model predpoklddd rovnomérné rozlozeni naboje uvniti atomu,
oCekavanym vysledkem bylo, Ze vétSina castic alfa projde pifimo zlatou folii a jen
nékolik malo se vychyli. Skute¢nost vSak byla jina. VétSina cCastic sice opravdu bez
odchylky proletéla zlatou folii, ¢ast vSak byla vychylena o zna¢ny thel a n¢kolik bylo
dokonce vraceno do piivodniho sméru. Je nutno podotknout, Ze hmotnost ¢astic alfa je
oproti hmotnosti elektronu znacné vétsi (jsou asi 7000x t&z8i), takze na né ziejmé
pusobily opravdu velké sily, kdyz dokazaly takovymto zplisobem ovlivnit smér jejich

drahy [2].

distice
alfa

rEnkd

l\ kavavi fal e /'f

| olavény
radicaktivni litka kalimitar
emitujici éastice alfa

stinitke e ZnS

Obr. 1.2 Rutherforditv pokus s rozptylem (prevzato z [2])

Na zaklad¢ ziskanych poznatkli Rutherford usoudil, ze atom se skladd z velmi
drobného, kladn€ nabitého jadra, v némz je soustiedéna témér veSkerd hmota atomu.
Elektrony se zdrzuji v blizkosti jadra, zbytek atomu je potom prazdny prostor, coz
vysvétluje, proc vétSina Castic proletéla pfimocare bez jakékoliv odchylky. Na rozdil od
srazky sjadrem. V tomto piipad¢ silné elektrické pole zptisobilo vychyleni astic

z ptivodniho sméru. Mald hmotnost elektronu neméla vétsi vliv na odchylku ze sméru
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leticich castic. Thomsontiv model byl Rutherfordem zavrzen a ptedlozen védecké obci

jako novy model atomu.

elektron \ e /

S -
T —

Obr. 1.3 Rutherforditv model atomu (prevzato z [2])

Avsak i tento model mél nejasnosti. V Thomsonové modelu byly elektrony
ponofeny, takze se u nich neptedpokladal pohyb. Coz se o Rutherfordové modelu fici
neda. K objasnéni tohoto problému lze vyuzit analogii soustavy planet. Ty obihaji okolo
Slunce po obéznych drahach ptitahovany gravitacni silou Slunce. V planetarnim modelu
atomu elektrony také obihaji pro urcitych drahéach, tzv. orbitdch a jsou pfitahovany
coulombovskou silou jadra. Pokud aplikujeme zakony elektromagnetismu, tak
dostavame fakt, Ze elektrické ndboje pohybujici se se zrychlenim vyzatuji energii ve
formé¢ elektromagnetického vinéni, coz vede ke ztrat¢ energie [2].

Aplikujme tedy klasickou dynamiku na nejjednodussi ze vSech atomti — vodik.
Ptedpokladdejme pro jednoduchost, Ze se pohybuje po kruhové draze. Sila, kterd na
elektron pohybujici se kolem jadra ptsobi jako dostfediva a udrzuje jej v konstantni
vzdalenosti 7 od jadra, je sila elektrostaticka [2].

Tedy

[

r (1.1)
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Fe = -
dre, r (1.2)
Pro stabilitu drahy plati
F =F,,
2 1 2
oo = (1.3)
r drg, r
Rychlost elektronu tedy evidentné souvisi s polomérem jeho drahy vztahem
y=—©® (1.4)
\ 4me mr
Celkova energie atomu vodiku je ur¢ena souctem jeho kinetické energie
T = lmv
2
a jeho potencidlni energie
po_<
dre,r
Tedy
2 2
E=T+v="0__°%
2 dneg,r
Dosazenim za v ze vztahu (1.4) dostaneme
2 2 2
E=-¢% ¢ __° (1.5)
me,r  4rns,r 8, r
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Celkova energie elektronu je tedy zaporna. Kdyby byla vétsi nez 0, elektrony by mély

pfilis mnoho energie na to, aby ziistaly na uzaviené draze kolem jadra [2].

Uvedené poznatky jsou aplikaci klasickych Newtonovych pohybovych zékont a
zakonl elektrostatickych, coz jsou 2 hlavni pilife klasické fyziky. Z tohoto pohledu
vypada atom skutecné stabilni, ale je tfeba zohlednit dal§i nedilnou soucast klasického
vykladu fyziky, a to je teorie elektromagnetického pole. Ta tvrdi, ze se zrychlenim se
pohybujici elektricky nabité Castice, vyzaiuji energii ve formé elektromagnetickych vin

[2].

1.3 Nezdar klasické fyziky

Casova zména energie je rovna

2 2
2 e‘a

=— . 1.6
3 dre,c’ (1.6)

Zrychleni elektronu je rovno dostfedivému zrychleni, coz znamena pfi pouziti vztahu

(1.4)

v e’
a = —= 5 .
r  4rs,mr
potom
2 e’
pP== 33 2 4°
3 (4ze, ) *m’r

Pro vodikovy atom plati, ze » =5,3-10""' m. Pak tedy

(1.6-10"°
(3-10°f (01-107f (5,310 )

P=2(0-10) —4,6-107 )57,

3
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Tato skute¢nost ukazuje na rychly ubytek energie elektronu, ze vztahu vyplyva,

7e elektron ztraci energii rychleji a rychleji, tudiz by se béhem 107'°s mél stabilni atom
vodiku zhroutit [2].

Prob¢hla vSak fada experimentil a i s vlastni zkuSenostmi vime, Ze atom vodiku
zUstava stabilni. ,,Tento rozpor miize znamenat jen jednu jedinou véc: Fyzikalni zadkony,
platné v makroskopickém svété, neplati v mikroskopickém svété atomu®. [2, str. 132,

133]

(::) proton

elektron

Obr. 1.4 Pohyb elektronu podle klasickeé fyziky (prevzato z [2])
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2. BOHRUV MODEL ATOMU

Jak je znamo, elementarni castice se mohou chovat jako vlny i jako castice.

Castici mizeme piifadit tzv. de Broglieho vinovou délku, pro kterou plati

A=,

my

kde h je Planckova konstanta. Pokud za v dosadime jizZ znamy vztah (2.4), dostaneme

m

A=t (4”5“]. @.1)
e

Polomér drihy elektronu je roven » =5,3-10"""m, vlnova délka ma tedy potom

hodnotu A =33-10""" m. Pokud bychom chtéli spo¢itat obvod kruhové drahy elektronu,
zjistime, Ze je stejny jako vlnova délka elektronu, tedy 2z =33-10""m. ,,Draha
elektronu v atomu vodiku odpovidé jedné celé elektronové ving, jez navazuje sama na
sebe®. [2, str. 141]

Pokud bychom uvazovali draténou smycku, ktera kmitd, dojdeme k zavéru, ze
vSechny vilny na sebe navazuji, a Ze obvod je roven celo¢iselnym nasobkiim vlnové
délky kmith této smycky. ,,Uvazujice chovani elektronovych vin v atomu vodiku jako
analogii kmitl draténé smycky, mame moznost postulovat, ze elektron miize krouzit
kolem jadra nekonecné¢ dlouho aniz by vyzatoval energii za predpokladu, ze jeho drdha

obsahuje celociselny pocet de Broglieho vinovych délek®. [2, str. 141]

16



Obr. 2.1Draha elektronu ve vodikovém atomu odpovida uplné de Broglieho vine, jez
navazuje sama na sebe (prevzato z [2])
Tento postulat 1ze vyjadiit matematicky a to nasledovne:

nA=2m,, n=123,.., (2.2)

kde r, je polomér drahy elektronu, ktera obsahuje n vinovych délek. Toto ¢islo n byva

oznacovano jako kvantové Cislo drahy.

Vyuzitim vztahu pro vypocet vinové délky (2.1) obdrzime

nh [47[80;””} Py

e m !
vyjadfenim 7, dostdvame vztah pro vypocet poloméru stabilnich drah elektronu, tedy

272
nh'g,
r, = -,
7me

n=123,. (2.3)

Pokud do vztahu dosadime 1, dostdvame jiz zndmou hodnotu této veli€iny, jedna

se 0 polomér prvni vnitini drahy, oznacujeme ji

r=a,=53-10"m.
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Nazyva se jako tzv. Bohritv polomér [2].

Polomeér ostatnich drah se spocita pomoci vztahu

2
r,=n"a,,

z ¢ehoz vyplyva, ze vzdalenost vedlejSich drah se s rostoucim n zvétSuje [2].

2.1 Energetické hladinv a spektra

Elektrony se pohybuji po urcitych drahéch, jejichz poloha je ddna polomérem
r,. Témto staviim odpovidaji hodnoty energie, které jsou dany vztahem

2
e

E =-

&re,r,

Pokud za r, dosadime vztah (2.3), dostdvame

4

me 1
B e (n_) n=123.. 24)
0

Takovéto energie oznacujeme jako tzv. energetické hladiny [2].

volny
elekbon y 4w

excitovaneé
stavy

gakladni y=1 J[l.l.
stav

Lymanova Balmerova Paschenova

Obr. 2.2 Spektrum atomu vodiku (prevzato z [5])
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v

kterym odpovidaji hodnoty n = 2,3,4,..., se nazyvaji stavy excitované (vzbuzené) [2].

Je uzitetné vycislit hodnotu energie zékladniho energetického stavu atomu
vodiku, nebot’ se Casto vyuziva v riznych oblastech atomové fyziky. Je energetickou
jednotkou, nazyvame ji rydberg (Ry) a jeji ¢iselna hodnota je

4
IRy= "% —=136¢V.
8e, h

Jak uz obrazek 2.2. napovida, energetické hladiny atomu vodiku maji souvislost
s carovymi spektry. Pii pfechodu z vyssi energetické hladiny na niz$i totiz elektron

uvolni energii ve form¢ elektromagnetického zateni podle vztahu £, — E, = hv, kde E,
Je energie pocateCniho stavu (s vySSi energii), E,energie kone¢ného stavu (s nizsi

energii) av je frekvence uvolnéného fotonu [2, 5].

2.2 Bohrovy postulaty

Jak uz bylo feceno, Rutherfordiv model atomu neni stabilni podle zakonu
klasické fyziky. Studium spekter dale ukazuje, Ze emisni spektrum atomul neni spojité.
Touto problematikou se zabyval Niels Bohr (1885 — 1962) a v roce 1913 vyslovil

nasledujici postulaty:

»atomy se nachazeji v ustalenych (stacionarnich) energetickych stavech, ve kterych
neabsorbuji ani neemituji energii. Energie, odpovidajici t€émto staviim, tvoii diskrétni
posloupnost a fidi se kvantovymi pravidly*,

»atom emituje nebo absorbuje zaieni po kvantech, pifi prechodu z jednoho

stacionarniho stavu do druhého. Pro kvantum zafeni plati hv =FE, —E , kde E, je

energie pocatecniho a £, energie kone¢ného stavu atomu®. [3, str. 51]

Nabizi se otazka, jakym zplsobem se atom dostdvd na vyssSi energetickou hladinu a

stava se tak excitovanym. Existuji 3 zakladni mechanismy excitace atomu:

e srazka atomu s jinym atomem nebo Castici,

e tepelna excitace,

19



e absorpce fotonu, ktery ma takovou energii, ze dokdze ptisluSny atom dostat na

vyssi energetickou hladinu [2, 6].

Vsechny uvedené poznatky byly pouhou fikci, kterou tehdejsi védci pftijimali
s velkou nediivérou a znacnou skepsi. V letech 1913 — 1914 vSak panové Franck a Hertz
provedli fadu pokusii, kterymi tuto hypotézu potvrdili a dali tak pevny zéklad novée

vznikajici kvantové mechanice.
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3. FRANCKUV HERTZUV POKUS

3.1. James Franck

Obr. 3.1 James Franck (prevzato z [7])

James Franck se narodil 26. srpna 1882 v Hamburku. Po absolvovani
Wilhelmova gymnazia studoval rok chemii na univerzité v Heidelbergu, a poté studoval
fyziku na univerzit¢ v Berlin¢, kde jeho hlavnimi lektory byli Emil Warburg a Paul
Drude. Titul PhD. ziskal v roce 1906 v Berlin¢ a poté, co kratkou dobu pusobil jako
asistent ve Frankfurtu nad Mohanem, se vratil do Berlina, aby se stal asistentem
Heinricha Rubense. V roce 1911 zacal piednaset na univerzité¢ v Berlin¢ jako c¢len
ustavu fyziky, kde ziskal titul docenta. Zde zlstal az do roku 1918. Stejné jako Hertz
bojoval na frontd a byl vyznamenan Zeleznym kiiZem prvni tiidy [7].

Po prvni svétové vélce byl jmenovan Clenem a vedoucim oddé€leni fyziky v
institutu Kaiser Wilhelm pro fyzikalni chemii na Berlin-Dahlem. V roce 1920 se stal
Frank profesorem experimentalni fyziky a feditelem 2. institutu experimentélni fyziky
na univerzit¢ v Gottingenu. Béhem let 1920-1933, kdy se Gottingen stal dilezitym
centrem kvantové fyziky, Franck tzce spolupracoval s Maxem Bornem. Pravé
v Gottingenu se Frank projevil jako vysoce nadany ucitel. Tam se kolem ngj
shromazd’oval kruh jeho studentli. Byla mezi nimi takovd vyznamnd jména jako
Blackett, Condon, Kopfermann, Kroebel, Maier-Leibnitz, Oppenheimer a Rabinovich,
kteti v pozdéjsich letech prosluli v jinych oborech [7].

Poté, co se vlady v Némecku ujali nacisté, se Franck odstéhoval spolecné se
svou rodinou do Baltimore, kam byl pozvan, aby pfednasSel na John Hopkins University.

Nasledn¢ odjel na rok do Kodané, kde ptsobil jako hostujici profesor. V roce 1935 se
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vratil do Spojenych statl, opustil John Hopkins University a v roce 1938 pfijal misto
profesora na fyzikélni chemii univerzity v Chicagu. Béhem druhé svétové valky piisobil
Franck jako feditel chemického oddéleni metalurgické laboratofe na univerzité v
Chicagu, ktera byla centrem projektu Manhattan [7].

Zatimco v Berlin¢ byla hlavnim oborem vyzkumu profesora Francka kinetika
elektront, atomli a molekul, jeho pocatecni vyzkumy USA se zabyvaly vedenim
elektiiny v plynech. Pozdé¢ji, spolu s Hertzem, vySetfoval chovani volnych elektront v
riznych plynech - zejména neelastické dopady elektront, které v konecném disledku
vedly k experimentalnimu diikazu nékterych zakladnich pojmt Bohrovy teorie. Zato jim
byla udélena Nobelova cena za rok 1925 a ,,Franckiv-Hertzliv pokus* se stal zasadnim
experimentem v oblasti atomové fyziky [7].

Franckovy dalsi vyzkumy, z nichz mnoh¢é byly provedeny se spolupracovniky a
studenty, se vénovaly také problematice atomové fyziky. Byla studovédna vyména
energie excitovanych atoml (dopady druhého typu, fotochemické prizkumy) a feSeny
optické problémy spojené se zakladnimi procesy pii chemickych reakcich. Béhem jeho
plsobeni v Goéttingenu byla vétSina jeho studii vénovana fluorescenci plynti a par. V
roce 1925 navrhl mechanismus, kterym vysvétlil své vyjadieni fotochemického rozkladu
molekul jodu [7].

Franck dodrZzoval moralni hodnoty. Byl jednim z prvnich, kdo oteviené
demonstroval proti vydani rasovych zédkonti v Némecku tim, ze v roce 1933 odstoupil z
univerzity v Gottingenu, Rovnéz, se skupinou atomovych védct, v roce 1945 oteviené
naléhal (,,Franck Report), aby byla atomova bomba pouzita v neobydleném misté
Japonska [7].

Kromé Nobelovy ceny profesor Franck obdrzel v roce 1951 medaili Maxe
Placka od Némecké fyzikalni spolecnosti. V roce 1953 byl v univerzitnim meésté
Gottingen jmenovan Cestnym obCanem. V roce 1955 dostal Rumfordovu medaili
americké akademie uméni a véd za jeho praci zabyvajici se fotosyntézou, které se
vénoval béhem jeho pusobeni ve Spojenych statech. V roce 1964 byl profesor Franck
zvolen zahrani¢nim c¢lenem Kralovské spolecnosti v Londyné za jeho pfinos k
pochopeni vymény energie pii srazkach elektront, k vykladu molekularnich spekter a
feSeni jevu fotosyntézy [7].

Profesor Franck zemiel v Némecku dne 21. kvétna 1964, pii navstéve

Gottingenu [7].
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3.2. Gustav Hertz

Obr. 3.2 Gustav Hertz (prevzato z [8])

Gustav Ludwig Hertz se narodil v Hamburku 22. cervence 1887, Navstévoval
Johanneumovu Skolu v Hamburku, své vysokoskolské vzdélani zahajil v Gottingenu v
roce 1906, nasledné studoval na univerzitach v Mnichové a Berliné, promoval v roce
1911. V roce 1913 byl jmenovan odbornym asistentem na fyzikalnim ustavu berlinské
univerzity, ale s nastupem 1. svétové valky byl mobilizovan a nasledné téZce zranén v
akci v roce 1915. Hertz se vratil do Berlina v roce 1917. Od roku 1920 do roku 1925
pracoval v laboratofi fyziky Philips Incandescent Lamp Factory v Eindhovenu [8].

V roce 1925 byl zvolen profesorem a feditelem fyzikdlniho institutu univerzity
v Halle a v roce 1928 se vratil do Berlina jako feditel institutu fyziky technologické
univerzity v Charlottenburgu. Hertz rezignoval z politickych divodt v roce 1935, vratil
se do prumyslového odvétvi jako feditel vyzkumné laboratofe spolecnosti Siemens. Od
roku 1945 do roku 1954 putisobil jako vedouci vyzkumné laboratofe v Sovétském svazu,
kde byl jmenovan profesorem a pozd¢ji byl feditelem fyzikalniho institutu na Univerzité
Karla Marxe v Lipsku. Pracoval do roku 1961 a od té doby zil v dichodu, nejprve v
Lipsku a pozdé&ji v Berliné [8].

Hertzovy prvni vyzkumy se tykaly absorpce IC zafeni v oxidu uhli¢itém v
zévislosti na tlaku a parcidlnim tlaku. V roce 1913 zacal spolupracovat s Jamesem
Franckem. Pozdé¢ji demonstroval kvantitativni vztahy mezi fadou spektralnich Car a

energetickymi ztratami elektroni v kolizi s atomy, které odpovidaji stacionarnim
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energetickym stavim atomil. Jeho vysledky byly v dokonalé shod¢ s Bohrovou teorii,
ktera zahrnovala pouziti kvantové teorie Maxe Placka [8].

Hertz publikoval fadu praci sam, ale i s Franckem, ¢i Kloppersem. Prace se
tykaly napt. kvantitativni vymény energie mezi elektrony a atomy, jakoz i méfeni
ionizacnich potencialli. Je také autorem nékterych dokument tykajicich se déleni
izotopt [8].

Gustav Hertz byl ¢lenem némecké akademie véd v Berlin€, korespondentem
Gottingenské akademie véd, byl také cestny c¢len Madarské akademie véd, clen
Ceskoslovenské akademie véd a zahraniéni ¢len Akademie védy SSSR. Ziskal medaili
Maxe Plancka v némecké fyzikalni spolecnosti [8].

Gustav Hertz zemiel 30. fijna 1975 [8].

3.3 Princip Franckova — Hertzova pokusu

V roce 1913 navéazali panové Franck a Hertz na praci Nielse Bohra a chtéli jeho
myslenku o kvantovani energie elektroni v atomech experimentalné potvrdit. Princip
byl nésledujici. Atomy par riznych prvki, nejcastéji rtuti nebo neonu, jsou
bombardovany elektrony. Pokud se jednd o pruznou srazku, kdy atom energii neptejima,
pak se neméni ani kineticka energie elektronu a disledkem je pouze zména sméru
rychlosti, kdy se elektron vychyli ze svého ptivodniho sméru. V piipad€ nepruzné srazky
vSak elektrony svou energii predavaji atomlim par, ty se diky této kolizi dostavaji ze
zakladniho do excitovaného stavu. K tomuto bombardovani bylo pouzito zatfizeni

zobrazené na obrazku 4.3. [2,9,10].

wlikpa miizka desticka

i I

Obr. 3.3 Aparatura pro Franckiiv — Hertzitv pokus (prevzato z [2])
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Jedna se o tzv. Franck — Hertzovu trubici, kterd je naplnéna plynem, jak uz bylo
feCeno, nejCastéji parami rtuti nebo neonu. K vlaknu, katod¢, je ptiveden proud, diky
tomu se rozzhavi a emituje elektrony, které jsou urychlovany elektrickym polem,
vytvofenym katodou a miizkou. V ptipadé€, ze mezi elektronem a atomem prvku dojde
k nepruzné srazce, elektron ztraci téméf veSkerou svou energii a je zachycen slabé
kladn¢ nabitou destickou. Pokud se jednd o pruznou srazku, elektron ma dostatek
energie, prekonava i brzdné napéti ¥, vyvolané mezi miiZzkou a destickou a dostava se
az na tuto desticku (anodu), kniz je pfipojen galvanometr, ktery méti hodnoty
protékajiciho proudu I [2, 9, 10, 15].

Pti urcitych hodnotach urychlovaciho napéti U dochazi mezi elektrony a atomy
par k velkému poctu nepruznych srazek, takze mizeme pozorovat prvni velky pokles
proudu prochazejiciho galvanometrem A. Za dal$i pozorované poklesy proudu jsou
odpovédné opét nepruzné srazky elektront s atomy. Pro atomy rtuti Franck s Hertzem
zjistili, Ze tyto poklesy odpovidaji nasobkim napéti U =4,9V, zarovenn energeticky
rozdil zakladniho a prvniho excitovaného stavu je AE =4,9¢V [2, 9, 10].

Z téchto poznatkl tedy vyplyva, Zze pokud je energie elektronii mensi, nez jista
kritickd hodnota, jedna se o pruznou srazku elektronu s atomem, ktery tudiz energii
nepfijima. Je-1i ovSem dosazeno tzv. kritické hodnoty energie elektronu, ktera zaroven
odpovida excita¢ni energii atomu, dochdzi k nepruzné srazce a atom plynu se dostava na
vys$$i energetickou hladinu, pfi¢emz je tato energie piijimana v kvantech, ktera jsou
dana rozdilem energii dvou energetickych hladin [2, 9, 10,16].

Franck s Hertzem timto pokusem prokazali, ze pokud atom piijme od elektronu
urcité minimalni mnozstvi energie, mize se dostat na vyssi energetickou hladinu, coz je

obsahem Bohrovych postulatt, tudiz dokazali jejich platnost.

3.4 Aparatura Franckova — Hertzova pokusu od firmy PHYWE

Katedra experimentalni fyziky mé v inventafi aparaturu pro Francktv Hertziv
pokus, bylo vSak nutné né¢které komponenty doobjednat, aby byl kompletni. O celkové a
spravné sestaveni aparatury se zaslouzil pfedev§im pan Mgr. Vit Prochazka, PhD. Na

mn¢ bylo provést fadu méteni, aby bylo dosazeno spravnych vysledki.
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Od zacatku méfeni jsem se potykala stadou problémii. Nejdiive to byla
nestabilita hodnot proudu. Pfi realizaci pokusu se neustale chaoticky ménily, takze
nebylo mozné pro jistou hodnotu napéti zapsat odpovidajici hodnotu proudu. Po case
jsme zjistili, Ze toto chovani souvisi se zmeénou teploty. Franckova — Hertzova picka je
vybavena termostatem, ktery pii poklesu teploty po urcit¢ dobé sepne a opct vyhieje
picku na nastavenou teplotu. Ovsem pokles teploty byl velky (asi 20 - 30°C), takze tato
skutecnost vyrazné zkreslovala vysledky méfeni. Bylo to poznat na zéklad¢ hlasitého
sepnuti termostatu, v tuto chvili nebylo zvySovano urychlovaci napéti, pouze odecitany
hodnoty proudu a pravé po sepnuti termostatu byla nestabilita proudu patrna nejvice.
Tento problém jsme vyieSili doplnénim aparatury o reguldtor teploty. Pfi zahiivani
picky bylo tfeba nastavit reguldtor tak, aby teplota byla stabilni, proto je tfeba pomérné
dlouhou dobu pockat, az se ustali. Hodnoty proudu vSak od té doby byly stabilni a bylo
mozné je pohodIn¢ odecitat.

OvSem 1 pfes tuto dilezitou a cennou upravu n€kdy prece jen proud kolisal.
K aparatufe jsme tedy pfipojili osciloskop a sledovali, jak se hodnoty proudu méni.
Napéti bylo stabilni, ovSsem proud v nékterych chvilich kolisal. Po urcité dobé jsme
vysledovali, Ze jeho stabilita je zavisla na okolnim prostiedi, konkrétné na prudkych
pohybech kolem aparatury. Kabelaz je citlivd na dotyk, proto je tfeba pii realizaci
pokusu sedét v klidu, zbyte¢né nesahat na kabely. Pro jistotu jsme radé&ji pokus
preskladali tak, aby studenti pii méfeni co nejméné svou ¢innosti o kabely zavadili.

Bylo také nutné kontrolovat multimetry. Slaba baterie totiz vysledky méteni
znacné zkreslovala a hodnoty nebyly pfesné.

Po tad¢ hodin stravenych u aparatury jsme nakonec ptece jen vSechny problémy
odstranily, meétfeni ted vykazuje stabilni hodnoty, studenti nemusi feSit Zadné

komplikace. Proto mohl byt pokus zafazen do praktika z atomové a jaderné fyziky.

Nase laboratof je vybavena aparaturou od firmy PHYWE pro provedeni

Franckova — Hertzova pokusu. Je tvofena nasledujicimi komponenty:

3.4.1 Franckova — Hertzova trubice

Jednd se o vycerpanou trubici naplnénou rtutovymi parami, uvniti které se

odehravaji pruzné a nepruzné srazky elektronli s atomy. Obsahuje katodu, mfizku a

26



anodu, jak uz bylo popséano v ptedchozi kapitole. Pro provedeni Franckova — Hertzova
pokusu je tieba dosdhnout patfi¢né teploty, proto je trubice umisténa v picce. Na zadni
strané této picky najdeme schéma zapojeni trubice, zditky pro zapojeni métidel a zdroja
napajeni. Teplotu regulujeme pomoci teploméru, jenz je soucasti této picky. Maximalni
dosazitelna teplota je asi 300°C. Nutnost zahfati spociva ve skutecnosti, ze pii vyssi
teploté se zvysi tlak rtutovych par, tudiz i pravdépodobnost srazek mezi atomy rtuti a

elektrony emitovanymi z katody [9].

Obr.3.4.1 Franckova — Hertzova trubice (prevzato z 11])
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Obr. 3.4.2 a 3.4.3 Franckova — Hertzova picka (prevzato z [12])

3.4.2 Zdroj napajeni

Obr. 3.4.4 Zdroj napdjeni (prevzato z [13])
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Tento pftistroj slouzi jako zdroj napéti, nejvyssi mozné dosazitelnd hodnota je az

600 V. Je vybaven nékolika funkénimi a ovladacimi prvky:

1.

2
3
4
5
6.
7
8
9

vystup, 0 — 12V-/0.5,

vystup, 0 — 50V-/50mA,

vystup, 0-300V-/50mA,
uzemnovaci zasuvka,

vystup, 300V-/50mA,

vystup, 6,3V ~/2A,

vystup, proudovy jisti¢ pro 6,3V ~,
dioda znacici, ze je pfistroj zapnuty,

nastavovaci hlavice, kterou l1ze dosdhnout napéti az 300V,

10. nastavovaci hlavice, kterou Ize dosdhnout napéti az 50V,

11. nastavovaci hlavice, kterou Ize dosahnout napéti az 12V.

Vystupy 1,2,3,5,6, jsou tvofeny dvéma zasuvkami, jedna modré a druhé cervené barvy.

Modré barva znaci zaporny pol, ervena kladny pol.

3.4.3 Méfici zesilovad

Toto zafizeni slouzi jako univerzalni méfici pfistroj k méfeni stejnosmérnych proudi

velmi malych hodnot. Je mozno vyuzit az 19 rozsaht, prepinani mezi jednotlivymi

rozsahy se provadi pomoci tlacitek.
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Obr. 3.4.5 Merici zesilovac¢ (prevzato z [14])
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Funk¢ni a ovladaci prvky:
1.1 zasuvka, vstup I, Q, slouzi k pfipojeni obvodu, souc¢asné k nabijeni a méfeni,
1.2 zasuvka, vstup, slouzi k pfipojeni obvodu,
uzemnovaci zasuvka,
tlacitko I, jeho pfepnutim se dostavame do reZimu méfeni proudu,
tlacitko Q, jeho pfepnutim se dostdvame do rezimu méfeni naboje,

tlacitko U, jeho pfepnutim se dostavame do rezimu méieni napéti,

2

3

4

5

6. vystup,
7. tlagitko Invert, slouzi ke zméné vystupniho signalu,

8. tlacitko slouzici ke snizeni rozsahu méfenti,

9. tlacitko slouzici ke zvySeni rozsahu méfeni,

10. dioda znacici, ve kterém rozsahu méfeni probiha,

11. tlacitko, pii jehoz zmacknuti zistava zkratovan asi jednu sekundu,

12. ovladaci knoflik pro nastaveni nulového bodu.

3.4.4 Napéjeci zdroj

Obr. 3.4.6 Napdjeci zdroj
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Toto zatizeni se pouziva spolecné s Franckovou — Hertzovou trubici a zdrojem napajeni.
Obsahuje fadu vstupil, pomoci kabelaze tak mtizeme propojit ostatni komponenty a

dostat tak Franckliv — Hertzliv pokus jiz kompletni pro méteni.

K provedeni Franckova — Hertzova pokusu je kromé vyse uvedenych ptistroji zapotiebi

také cidlo ke zjisténi teploty, multimetry pro méfeni teploty, proudu a napéti.

3.4.5 Schéma zapojeni Franckova — Hertzova pokusu:

Ampermetr

)

MEefici zesilovac
Input

L.Q - e

Ldroj napajeni FH trubice

0..12V
0.5A

0..50V
50 m A

63V~
2A

MNapajeci zdroj \_/

Obr. 3.4.7 Schéma zapojeni Franckova — Hertzova pokusu

31



4. VLASTNI MERENI

Namérené hodnoty:

4.1 Pro teplotu 170°C

a) pi1 brzdném napéti SV

Tab. 1 Hodnoty proudu a napéti pro teplotu plynu 170 °C pii brzdném napéti 5 V

1[0,1pA] U [V] 1[0,1pA] U [V]
0,015 0,05 0,540 20
0,017 0,4 0,660 20,5
0,024 0,93 0,690 21
0,030 1,4 0,690 21,5
0,034 1,8 0,650 22
0,034 23 0,620 22,5
0,036 2,9 0,630 23
0,037 3,5 0,640 23,5
0,038 4 0,700 24
0,043 4,5 0,780 24,5
0,047 4,9 0,920 25
0,053 5,2 1,080 25,5
0,080 6 1,190 26
0,088 6,3 1,200 26,5
0,093 6.8 1,150 27
0,093 7,2 1,110 27,5
0,073 7,7 1,100 28
0,081 8,2 1,130 28,5
0,085 8,7 1,190 29
0,087 9 1,310 29,4
0,099 9,5 1,540 30
0,110 9,8 1,770 30,5
0,150 10,4 1,940 31
0,200 11 1,990 31,5
0,220 11,5 1,960 32
0,220 12 1,920 32,5
0,210 12,5 1,920 33
0,200 13 1,840 33,5
0,200 13,5 1,970 34
0,210 14 1,830 34,3
0,220 14,3 2,050 35
0,250 14,7 2,250 35,3
0,270 15 2,230 35,6
0,340 15,5 2,240 36
0,400 16 2,300 36,2
0,410 16,5 2,360 36,5
0,400 17 2,410 37
0,380 17,5 2,440 37,5
0,360 18 2,550 38
0,370 18,5 2,800 38,5
0,400 19 3,180 39
0,460 19,6 3,440 39,2
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b) pii brzdném napéti 10V

Tab. 2 Hodnoty proudu a napéti pro teplotu plynu 170 °C pii brzdném napéti 10 V

110,1pA] U [V] 170,1pA] U [V]
0,012 1 0,190 18
0,016 1,5 0,200 18,5
0,018 2 0,230 19
0,020 2,5 0,280 19,6
0,020 3 0,360 20
0,020 3,5 0,460 20,5
0,021 4 0,550 21
0,024 4,5 0,560 21,5
0,029 4,9 0,530 22
0,043 55 0,500 22,5
0,057 6 0,500 23
0,066 6,5 0,500 23,5
0,068 7 0,550 24
0,066 7,5 0,650 24,5
0,065 8 0,820 25
0,063 8,5 1,010 255
0,067 9 1,110 26
0,080 9,5 1,080 26,5
0,092 9,8 1,000 27
0,096 10 0,940 27,5
0,140 10,5 0,910 28
0,160 11 0,910 28,5
0,170 11,5 0,990 29
0,140 12 1,110 29,4
0,120 12,5 1,370 30
0,110 13 1,630 30,5
0,100 13,5 1,770 31
0,100 14 1,760 31,5
0,130 14,7 1,690 32
0,140 15 1,610 32,5
0,180 15,5 1,580 33
0,170 16 1,620 33,5
0,190 16,5 1,740 34
0,190 17 1,850 34,3
0,190 17,5 2,280 35
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¢) pii brzdném napéti 12V

Tab. 3 Hodnoty proudu a napéti pro teplotu plynu 170 °C pfi brzdném napéti 12 V
110,1pnA] U [V] 1[0,1pA] U [V]
0,005 1 0,170 20,5
0,007 1,5 0,190 21
0,009 2 0,200 21,5
0,009 2,5 0,180 22
0,009 3 0,160 22,5
0,009 3,5 0,150 23
0,008 4 0,140 23,5
0,008 4,5 0,150 24
0,010 49 0,180 24,5
0,016 55 0,230 25
0,025 6 0,290 25,5
0,030 6,5 0,330 26
0,030 7 0,320 26,5
0,027 7,5 0,280 27
0,025 8 0,240 27,5
0,023 8,5 0,210 28
0,020 9 0,200 28,5
0,022 9,5 0,210 29
0,025 9,8 0,240 294
0,030 10 0,300 30
0,040 10,5 0,370 30,5
0,060 11 0,400 31
0,060 11,5 0,390 31,5
0,050 12 0,320 32
0,050 12,5 0,320 32,5
0,050 13 0,320 33
0,040 13,5 0,330 33,5
0,040 14 0,360 34
0,050 14,7 0,410 34,3
0,050 15 0,450 34,5
0,070 15,5 0,580 35
0,100 16 0,720 35,5
0,100 16,5 0,800 36
0,100 17 0,800 36,5
0,090 17,5 0,790 37
0,090 18 0,720 37,5
0,080 18,5 0,710 38
0,080 19 0,730 38,5
0,090 19,6 0,830 39
0,120 20 0,900 39,2
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4.2 Pro teplotu 180°C

a) pfi brzdném napéti 5V

Tab. 4 Hodnoty proudu a napéti pro teplotu plynu 180 °C pii brzdném napéti 5 V

1[10nA] U [V] 1[10nA] U [V]
0,127 0,1 4,430 20,2
0,154 07 5,040 20,9
0,186 1 4,850 21,5
0,228 1,7 4,420 22,5
0,256 2,3 4,390 23
0,270 2,8 4,650 23,6
0,285 3,3 4,040 24
0,306 3,9 5,790 24,5
0,339 4.4 6,860 25
0,345 5 7,690 25,4
0,378 5.4 8,110 26,1
0,524 6,1 7,740 26,7
0,593 6,5 7,380 27,3
0,641 6,9 7,390 28
0,670 74 7,840 28,6

0,68 7.9 9,120 29,1
0,699 8,4 9,200 29,4
0,727 8,8 11,200 30,1
0,810 9,4 12,200 30,7
0,940 9,8 12,000 31,3
1,080 10,2 11,600 31,8
1,290 10,6 11,300 32,4
1,470 11 11,300 32,9
1,510 11,8 11,700 33,2
1,460 12,3 13,000 33,9
1,410 12,8 13,700 34,1
1,410 13,1 14,300 34,3
1,470 13,7 17,100 35

1,630 14,2 18,900 35,5
1,970 14,7 19,700 36

2,320 15,2 19,500 36,6
2,570 15,5 19,300 37

3,010 16,2 19,400 37,5
2,960 16,6 20,100 38

2,780 17,2 21,200 38,4
2,630 17,9 23,500 38,9
2,650 18,4 25,700 39,3
2,840 18,9 28,700 39,7
3,060 19,2 32,100 40,2
3,400 19,6 36,400 40,9
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b) pfi brzdném napéti 10V

Tab. 5 Hodnoty proudu a napéti pro teplotu plynu 180 °C pfi brzdném napéti 10 V
I[10nA] U [V] [[10nA] U [V]

0,028 0,52 2,040 22,1
0,054 0,86 1,760 22,7
0,092 1,7 1,670 23,3
0,099 2,2 1,880 24

0,100 3 2,250 24,5
0,110 3,5 2,870 25

0,110 4 3,630 25,6
0,130 49 3,830 26,2
0,130 53 3,500 27

0,180 59 3,210 27,6
0,230 6,5 3,040 28,1
0,260 7,1 3,250 28,7
0,270 7,7 3,800 29,4
0,260 8,2 5,590 30,4
0,250 8,7 5,970 31

0,260 9,2 5,090 31,5
0,250 9,8 4,450 32

0,280 10,1 4,290 32,5
0,380 10,6 4,190 33

0,500 11 4,390 33,6
0,590 11,5 4,960 34

0,620 12,2 5,340 34,3
0,560 13 6,730 34,9
0,520 13,5 8,130 35,6
0,540 14 8,200 36,3
0,680 14,7 8,200 37

0,800 15 7,600 37,5
1,000 15,4 7,400 38

1,320 16 8,100 38,7
1,380 16,6 9,100 39,2
1,300 171 10,200 39,6
1,160 17,7 11,800 40

1,070 18,3 14,100 40,9
1,100 19 14,100 41,4
1,270 19,5 13,900 41,8
1,800 20,1 13,700 42,3
2,310 20,7 13,600 43

2,440 21 14,700 43,5
2,360 21,5 16,700 43,9
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¢) pii brzdném napéti 12V

Tab. 6 Hodnoty proudu a napéti pro teplotu plynu 180 °C pfi brzdném napéti 12 V
I[10nA] U [V] [[10nA] U [V]

0,002 0,07 0,100 19,3
0,003 0,5 0,100 20,2
0,004 0,8 0,130 20,9
0,004 1,2 0,170 21,6
0,005 1,5 0,200 22,2
0,005 1,7 0,190 22,9
0,007 2,3 0,180 23,6
0,009 29 0,170 24,3
0,010 3,4 0,190 25

0,011 3,7 0,250 25,5
0,006 4,2 0,370 26,1
0,009 4,9 0,470 27

0,010 53 0,470 27,7
0,012 57 0,450 28,3
0,013 6,2 0,460 291
0,016 6,8 0,540 29,6
0,018 7,2 0,720 30,3
0,020 7,5 0,930 31

0,020 7.9 1,070 31,7
0,026 8,4 1,090 32,2
0,032 9,1 1,080 32,7
0,031 9,5 1,130 33,2
0,028 9,8 1,210 34

0,010 10 1,540 34,6
0,020 10,5 2,120 35,2
0,020 11 2,710 36,1
0,020 11,5 2,660 36,9
0,030 121 2,520 37,4
0,040 12,7 2,370 38,3
0,050 13,4 2,880 39,3
0,050 14 3,820 40

0,050 14,6 4,740 40,6
0,050 15,1 5,020 41,5
0,050 15,5 4,850 42

0,060 15,9 4,580 42,7
0,070 16,7 4,650 43,5
0,080 16,9 5,520 441
0,080 17,4 6,740 44,6
0,090 18,1 0,100 19,3
0,100 18,7 0,100 20,2
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4.3 Pro teplotu 190°C

a) pi1 brzdném napéti SV

Tab. 7 Hodnoty proudu a napéti pro teplotu plynu 190 °C pii brzdném napéti 5 V
I [nA] U [V] I [nA] U [V]
0,006 0,5 0,420 25
0,007 1 0,470 25,5
0,009 1,5 0,500 26
0,011 2 0,490 26,5
0,013 2,5 0,500 27
0,016 3 0,410 27,5
0,018 3,5 0,430 28
0,002 4 0,460 28,5
0,022 45 0,510 29
0,025 49 0,570 29,4
0,029 55 0,530 30
0,035 6 0,610 30,5
0,041 6,5 0,670 31
0,046 7 0,670 31,5
0,044 7.5 0,670 32
0,046 8 0,680 32,5
0,047 8,5 0,720 33
0,049 9 0,780 33,5
0,051 9,5 0,870 34
0,055 9,8 0,960 34,3
0,006 10 1,010 345
0,006 10,5 1,140 35
0,008 1 1,240 355
0,009 11,5 1,260 36
0,009 12 1,240 36,5
0,100 12,5 1,200 37
0,100 13 1,180 37,5
0,100 13,5 1,220 38
0,100 14 1,270 38,5
0,110 14,7 1,380 39
0,120 15 1,440 39,2
0,140 15,5 1,530 39,5
0,170 16 1,720 40
0,180 16,5 1,820 40,5
0,180 17 1,820 41
0,180 17,5 1,800 41,5
0,170 18 1,790 42
0,180 18,5 1,820 425
0,180 19 1,870 43
0,200 19,6 1,980 43,5
0,230 20 2,150 44
0,270 20,5 2,200 44 1
0,300 21 2,340 44.5
0,310 21,5 2,560 45
0,300 22 2,590 45,5
0,290 22,5 2,610 46
0,290 23 2,580 46,5
0,300 23,5 2,620 47
0,320 24 2,680 47,5
0,360 24,5 2,700 48
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b) pfi brzdném napéti 10V

Tab. 8 Hodnoty proudu a napéti pro teplotu plynu 190 °C pii brzdném napéti 10 V

I[nA] U[V] I[nA] U[V]
0,005 1 0,220 24
0,007 1,5 0,250 24,5
0,008 2 0,300 25
0,010 2,5 0,350 25,5
0,011 3 0,370 26
0,012 3,5 0,360 26,5
0,012 4 0,350 27
0,013 4.5 0,330 27,5
0,014 4.9 0,260 28
0,017 55 0,270 28,5
0,021 6 0,310 29
0,026 6,5 0,350 29,4
0,029 7 0,420 30
0,031 7,5 0,500 30,5
0,032 8 0,530 31
0,032 8,5 0,520 31,5
0,032 9 0,490 32
0,032 9,5 0,470 32,5
0,034 9,8 0,470 33
0,037 10 0,490 33,5
0,045 10,5 0,530 34
0,056 11 0,580 34,3
0,060 11,5 0,650 34,5
0,060 12 0,720 35
0,060 12,5 0,830 35,5
0,060 13 0,870 36
0,050 13,5 0,820 36,5
0,050 14 0,810 37
0,070 14,7 0,790 37,5
0,070 15 0,790 38
0,090 15,5 0,830 38,5
0,120 16 0,900 39
0,130 16,5 0,980 39,2
0,130 17 1,070 39,5
0,120 17,5 1,190 40
0,120 18 1,260 40,5
0,110 18,5 1,270 41
0,120 19 1,220 41,5
0,140 19,6 1,160 42
0,180 20 1,140 42,5
0,200 20,5 1,160 43
0,230 21 1,250 43,5
0,220 21,5 1,300 44
0,210 22 1,420 44 1
0,190 22,5 1,590 445
0,190 23 1,810 45
0,200 23,5 2,010 45,5
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¢) pii brzdném napéti 12V

Tab. 9 Hodnoty proudu pro teplotu plynu 190 °C pii brzdném napéti 12 V

I[nA] U[V] I[nA] U[V]
0,001 1 0,070 24,5
0,002 1,5 0,080 25
0,002 2 0,090 25,5
0,003 2,5 0,130 26
0,003 3 0,140 26,5
0,003 3,5 0,130 27
0,003 4 0,130 27,5
0,003 4.5 0,110 28
0,004 4.9 0,110 28,5
0,005 55 0,110 29
0,006 6 0,120 29,4
0,008 6,5 0,150 30
0,010 7 0,190 30,5
0,011 7,5 0,220 31
0,011 8 0,210 31,5
0,011 8,5 0,200 32
0,010 9 0,190 32,5
0,010 9,5 0,170 33
0,011 9,8 0,170 33,5
0,010 10 0,180 34
0,010 10,5 0,190 34,3
0,020 11 0,210 34,5
0,020 11,5 0,250 35
0,020 12 0,300 35,5
0,020 12,5 0,320 36
0,020 13 0,310 36,5
0,020 13,5 0,290 37
0,020 14 0,270 37,5
0,020 14,7 0,260 38
0,020 15 0,260 38,5
0,030 15,5 0,280 39
0,040 16 0,290 39,2
0,050 16,5 0,310 39,5
0,050 17 0,370 40
0,050 17,5 0,420 40,5
0,040 18 0,430 41
0,040 18,5 0,410 41,5
0,040 19 0,390 42
0,040 19,6 0,370 42,5
0,050 20 0,360 43
0,060 20,5 0,360 43,5
0,070 21 0,380 44
0,070 21,5 0,420 44 1
0,070 22 0,510 445
0,070 22,5 0,570 45
0,060 23 0,660 45,5
0,060 23,5 0,690 46
0,060 24 0,670 47
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Obr. 4.8 Graf zavislosti hodnot proudu a napéti pro teplotu plynu 190 °C pii brzdném napéti
12V

Pro kvalitni vysledky Franckova — Hertzova pokusu je nutné trubici fadné zahtat,
tim se zvysi tlak rtutovych par a miize tak 1épe dochazet ke srazkdm mezi elektrony a
atomy rtuti. Kromé V-A charakteristiky je ukolem studentl pfi realizaci Franckova —
Hertzova pokusu v praktiku z atomové a jaderné fyziky spocitat také hodnotu excitacni
energie. Tu dostaneme na zdklad¢ odecteni maxim a minim. Jejich velikost je zavisla na
hodnoté€ brzdného napéti. To zabranuje elektrontim s pfili§ malou energii, aby se dostaly
az na anodu. A pravé pii niz§ich hodnotach brzdného napé€ti jsou maxima a minima
nejznatelnéjsi, protoze miizka propusti vice elektront, a proto je i anodovy proud, ktery
méiime, znatelngjsi. Z toho divodu je pfi méteni v praktiku vhodné volit mensi hodnoty

brzdného napéti.
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5. NAVOD PRO PROVEDENI FRANCKOVA — HERTZOVA POKUSU PRO
PRAKTIKUM Z ATOMOVE A JADERNE FYZIKY

FRANCKUV - HERTZUV EXPERIMENT

Cil laboratorniho cviceni:

Seznamit se s Franckovym — Hertzovym pokusem, proméfit V-A charakteristiky

a urcit hodnotu excitacni energie atomu rtuti.

Uvod:

V roce 1913 provedli James Franck a Gustav Hertz pokus, kterym navézali na
myslenky Nielse Bohra a prokézali tak platnost jeho postulatti. Dokazali, ze elektrony se
mohou skute¢né nachéazet jen ve stavech o urcité energii a pokud ptechéazeji z jednoho
kvantového stavu do druhého, energii vyzatfuji ¢i pohlcuji, prokéazali tak i existenci
energetickych hladin. Svym pokusem ovéfili kvantovou teorii, ¢imz zasadné piispéli
k formovani moderni fyziky. Za své vysledky byli v roce 1925 odménéni Nobelovou

cenou za fyziku.

Teoreticky rozbor:

V roce 1913 prezentoval Niels Bohr planetdrni model atomu. Navazal tak na
praci novozélandského fyzika Ernest Rutherforda, jenz se svym tymem provedl pokus,
pii kterém byla ostfelovana zlata folie casticemi alfa. Na zdklad¢ piredchoziho
Thomsonova modelu se ocekavalo, ze vSechny ¢astice bez problému projdou touto folii.
nékteré¢ z nich se vSak od piivodniho sméru vyrazn€¢ odchylily. Tak bylo objeveno
atomové jadro. Atom je tedy slozen z kladné nabitého jadra, kolem kterého obihaji
zédporn¢ nabité elektrony. Samotny atom je elektricky neutralni. Pii aplikaci dvou
zéasadnich pilifa klasické fyziky — Newtonovych pohybovych zakonii a Coulombova
zakona, vysledek koresponduje s experimentalnim zjisténim — atom je stabilni. Tento
model vSak odporoval Maxwellové teorii elektromagnetického pole, dalSimu pilifi
klasické fyziky. Ten tikd, Ze pfi zrychleném pohybu nabité ¢astice tato Castice vyzatuje

energie ve form¢ elektromagnetického zareni, tim padem by elektrony pohybujici se
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kolem jadra mély ztracet energii, zmensSovat polomér své drahy, az by se nakonec
splynuly s jadrem a cely atom by se tak zhroutil. A pravé timto problémem se zabyval
Niels Bohr, ktery vytvofil model velice blizky modelu Rutherfordovu. Byl inspirovan
kvantovou teorii a diky ni vytvofil model, ktery uz nebyl v rozporu s dalsimi fyzikalnimi
teoriemi. Kvuli tomu se také setkal s nedivérou a nesouhlasem klasickych fyzika [2, 3,
4, 5].

Bohr vyslovil nésledujici postulaty:

1. ,,Atom je stabilni soustava slozend z kladn¢ nabitého jadra, v némz je soustfedéna
témer cela hmotnost atomu, a z elektronového obalu,

2. atom se muze nachazet jen v urcitych energetickych (kvantovych stavech)
senergiemi E,E,,..,E .Svoji energii mize ménit jen pii prechodech jednoho
stavu do druhého,

3. pii prechodu ze stavu s energii E, do stavu s energii E,,(E,)E,) atom vyzafi
foton senergii danou jejich rozdilem E, —-E =hv. Vtomto vztahu je 7

Planckova konstanta a vje frekvence odpovidajictho zafeni. Pfi opacném

prechodu pak musi byt atomu odpovidajici energie dodana®. [14]

V experimentu, ktery provedli Franck a Hertz, byla pouzita vyCerpana trubice
naplnéna plynem (v nasem piipad¢ se jednd o rtut’, je mozné se setkat také s trubici
naplnénou neonem). Trubice obsahuje 3 elektrody: rozzhavené vlakno (katoda), které

emituje elektrony, miizka a desticka (anoda).

vidkno miizka desticka

v_ . @

i I

Obr. 1.1.Franckova — Hertzova trubice (prevzato z [1])

51



Rozzhavena katoda emituje elektrony, které jsou urychlovany elektrickym polem
vytvofenym mezi katodou a mfizkou. V tomto prostoru dochazi k pruznym a nepruznym
srazkam mezi elektrony a atomy rtuti. V piipadé nepruzné srazky elektron ztraci
veSkerou svou kinetickou energii, kterou pieda atomu rtuti a sim je zachycen kladné
nabitou desti¢kou. V ptipadé pruzné srazky ma elektron dostate¢nou energii a piekonava
1 brzdné napéti vyvolané mezi destickou a anodou. Elektron se dostdva az na anodu,
k niZ je pfipojen galvanometr, ktery odecita hodnoty protékajiciho proudu. Pfi ur€itych
hodnotach urychlovaciho napéti miizeme pozorovat znaéné mnozstvi nepruznych srazek
mezi elektrony a atomy rtuti, to md za nasledek pokles proudu prochazejiciho
galvanometrem. Zaroven vSak atomy rtuti pfijimaji od elektronli energii a dostavaji se
tak do vzbuzeného stavu. Za dal$i pozorované poklesy proudu jsou odpovédné opét
nepruzné srazky elektroni s atomy. Pro atomy rtuti Franck s Hertzem zjistili, ze tyto
poklesy odpovidaji nasobkiim mitizkového napéti U =4,9V, zaroven energeticky rozdil
zéakladniho a prvniho excitovaného stavu je AE =4,9eV .

Bylo zjisténo, Zze pokud je hodnota potencidlového rozdilu na miizce do 4,9 V (
v ptipad¢ rtuti), proud roste s rostoucim napétim. S rostoucim napétim tedy roste i
energie elektronu a tim padem i pocet elektrond, které piekonaly brzdici napéti a prosly
pres miizku az k anodé&. Pti dosazeni 4,9 V dojde k prudkému poklesu proudu, nicméné
s dalSim zvySovanim napéti hodnota proudu opét roste az do hodnoty 9,8 V. Dalsi

prubéh je analogicky.

V-A charakteristika anodového obvodu Franckova -
Hertzova pokusu

2,5 4

Proud [nA]
- @

i
3}

20,5
225
245
26,5
28,5
30,5
32,5
34,3

- - - = -

Urychlovaci napé

P=N

i[V]

Obr. 1.2 V-A charakteristika anodového obvodu Franckova — Hertzova pokusu

52



Ukol:

1) Proméite V — A charakteristiky pomoci digitdlnich multimetrd, vytvoite
graf pro hodnoty brzdného napéti 5V pii teplotach 170°C a 180°C.

2)  Urcete co nejpiesnéji energii rozdilu energetickych hladin atomu rtuti.

3) Vyslednou energii porovnejte s tabulkovymi hodnotami

Pomiicky:

1) Franck — Hertzova trubice
2)  Zdroj napgjeni

3) Meérici zesilovac

4)  Napdjeci zdroj

5) Multimetry

6) Spojovaci kabeldz

7)  Cidlo je zjisténi teploty
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Schéma zapojeni Franckova — Hertzova pokusu
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Obr. 1.3 Schéma zapojeni Franckova — Hertzova pokusu

Postup méreni:

1) Zapojte Franckovu - Hertzovu picku do sité, je tieba pouzit ptilozeny
regulator kvili stabilizaci teploty. Otacenim kolecka pro nastaveni teploty vyhfejte
Franckovu — Hertzovu trubicii na zadanou teplotu, tu kontrolujte pomoci digitdlniho
multimetru a teplotniho ¢idla, hodnoty napéti na zdroji napédjeni méjte na nule.

Pozor!!!! Trubice musi byt umisténa na podlozce kvili vysoké teploté, je nutna
opatrna manipulace

2) Po vyhtati Franck — Hertzovy stupnice nastavte na zdroji napdjeni

hodnotu brzdného napéti na hodnotu 5 V.
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3) Pomalu zvySujte urychlovaci napéti, cca po 1 V, piesnou hodnotu
nap¢ti a proudu odecitejte na digitdlnich multimetrech. Méfici zesilovac je vybaven 19
rozsahy pro méteni proudu. Zaénéte na rozsahu 0,1nA, pii piekro¢eni hodnoty napéti
10V je nutné kvili technickym dispozicim pfistroje pfepnout na hodnotu 1nA. Napéti
zvysujte asi do hodnoty 35 — 38V, pfi vysSich hodnotach napéti nastava vyboj v plynu.
V ptipadé, ze vyboj v plynu nastane, je nutno jej zhaset pomoci koliku, jehoz vsunutim
do zdroje napéjeni prerusime ptivod miizky.

4) Nameétené hodnoty zapiSte, ve vami vybraném programu vytvoite graf
odpovidajici V — A charakteristiky

5) Na zakladé¢ poloh minim kiivky ziskaného grafu urcete hodnotu

excitacni energie atomd rtuti.

Obr. 1.4 Jednotka pro nastaveni napéti. Prvnim potenciometrem zleva nastavujeme brzdné

napeéti, druhym zleva pak urychlovaci napeti v intervalu 0-38V
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Obr.1.5 Franckiv —Hertziv pokus
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6. FRANCKUV - HERTZUV EXPERIMENT PRO STUDENTY STREDNICH
SKOL

V roce 1913 predstavil Niels Bohr svétu novinku, kterd vyvolala fadu diskuzi
mezi fyziky. Jsou to jeho zndmé postulaty o tom, Ze atomy se mohou nachazet pouze ve
stavech, kterym odpovida urcita energie. Pokud se mé atom dostat na vyssi energetickou
hladinu, je tfeba mu dodat jist¢ mnozstvi energie potfebné pro tento prechod, pokud
pfechazi do stavu o niz$i energii, energie se uvoliiuje ve formé elektromagnetického
zateni.

Na jeho mysSlenky navézali panové Gustav Hertz a James Franck a
experimentalné je oveétili pii provedeni Franckova — Hertzova pokusu. Ovlivnili tak
veskery dalsi vyvoj fyziky a dali pevny zdklad rozvijejici se moderni fyzice. Za sviij
velky piinos byli v roce 1925 odménéni Nobelovou cenou za fyziku.

Princip uvedeného pokusu je nasledujici:

viiknao miizka desticka

i 0

Obr. 1.1 Aparatura pro Franckuv — Hertziiv pokus (prevzato z [2])

Rozzhavené vldkno uvoliuje elektrony, které jsou urychlovany elektrickym polem
vytvofenym mezi vlaknem a miizkou. Cely prostor je vyplnén parami rtuti. Elektrony
emitované z vlakna narazeji do atomu rtuti, pficemz mohou nastat 2 situace:

1) pruzna srazka — elektron si pii srdZzce zachovava svoji energii, pouze se
vychyli z pivodniho sméru. Prekonavé kladné nabitou mfizku, nacez se dostava az na
desticku, na které mtizeme méfit proud.

2) nepruzna srazka — elektron pii srdzce svoji energii ztraci, predava ji
atomu rtuti, kterd se dodanim této energie urcité hodnoty dostava na vyssi energetickou
hladinu a tim paddem do vzbuzeného stavu. Pfi métfeni bylo zjisténo, ze tato energie

odpovida hodnot¢ 4,9¢V.
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7. ZAVER

Franckiiv. — Hertzliv pokus patii zcela nepochybné k nejdilezitéjSim
experimentim v moderni fyzice. Diky jeho realizaci byly potvrzeny Bohrovy postulaty a
tehdejsi fyzika se mohla sméle posouvat dal k novym objeviim. O jeho vyznamnosti
jisté vypovida i Nobelova cena, kterou byli James Franck a Gustav Hertz odménéni.

Hlavnim pfinosem této prace mélo byt zrealizovani Franckova — Hertzova
pokusu, aby se i studenti Katedry experimentalni fyziky mohli s timto experimentem
seznamit nejen teoreticky, ale 1 prakticky. K jeho sestaveni a spravnému nastaveni vedla
dlouhd cesta, musela byt odstranéna tada nedostatkli, provedeno mnoho méfeni, ale
v této chvili je aparatura Franckova — Hertzova pokusu pfipravena k méfeni, pticemz
toto méteni bude zcela jisté probihat bez potizi a bude vykazovat stabilni vysledky.

Proto doufam, ze 1 manual tlohy Franckiv — Hertziv pokus do praktika
z atomové a jaderné fyziky bude pro studenty pochopitelny a mohou si tak zméfit
vyznamny a prestizni experiment ocenény Nobelovou cenou za fyziku za rok 1925. Pro

m¢ byla tato zkusSenost vice neZ obohacujici.
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