Лабораторная робота 

ОПЫТ ФРАНКА И ГЕРЦА

Цель работы: Исследовать вольт-амперную характеристику вакуумной лампы с парами ртути. Убедиться, что электроны которые испытали столкновения с атомами ртути передают им энергию лишь характерными порциями (энергия перехода). Определить первый критический потенциал атома ртути. 

Оборудование: блок управления для эксперимента Франка-Герца; сoединительный шнур для ртутной трубки Франка-Герца; 3-х электродная лампа, содержащая каплю ртути (лампа Франка-Герца); термостат; экранированный BNC кабель; Информационный стандартный кабель RS 232; Программное обеспечение для эксперимента Франка-Герца ПК с системой Windows 95® или выше.

Содержание роботы и задания
1. Снять не менее трех вольт-амперных характеристик при разных значениях задерживающего потенциала.

2. За полученным данными определить первый критический потенциал атома ртути. 

3. Вычислить погрешности измерений.

Краткие теоретические материалы
В 1900 году Макс Планк рассматривая процессы излучения абсолютно черным телом, пришел к выводу, что излучение и поглощение энергии «атомными осцилляторами», совершающими колебания с частотой (, происходят не непрерывно, а отдельными порциями- «квантами энергии» величина которых равна E=h( (здесь h–постоянная Планка, равная 6,62(10-34 Дж(с). В 1905 году Альберт Эйнштейн, объясняя явление фотоэффекта, пошел дальше Планка. Не ограничиваясь квантовыми свойствами процесса излучения и поглощения, он предложил считать, что такие свойства присущи свету вообще. В соответствии с гипотезой световых квантов (фотонов), выдвинутой Эйнштейном, свет состоит из квантов (корпускул), несущих энергию h( и летящих в пространстве со скоростью света. Гипотеза световых квантов легко объясняет некоторые особенности планковского закона излучения черного тела. Следует отметить, что в то время истинный смысл планковских идей для многих был неясен и новая точка зрения, с которой Эйнштейн рассмотрел излучение черного тела была большим шагом вперед. Теория, прекрасно описывающая фотоэффект и излучение света черным телом, не дает ответа на вопрос: является ли дискретность энергетических состояний свойством лишь «атомных осцилляторов» в твердом теле или эта дискретность присуща любым атомным системам, в том числе и изолированным атомам?

В 1913 году Нильс Бор предложил модель атома, принципиально отличающуюся от модели даваемой классической механикой, хотя и имеющую общие исходные посылки. Первоначально Бор представлял атом как систему, состоящую из ядра и электронов вращающихся вокруг ядра по круговым или эллиптическим орбитам. Чтобы устранить противоречия возникающие при классическом подходе, Бору пришлось постулировать три принципа, резко противоречащих существующим канонам физики:

1. Электрон в атоме может находиться не в любых состояниях, допускаемых классической механикой, а лишь в состояниях с энергиями образующими дискретный ряд:  E1, . . . . , En .

2. Атом излучает или поглощает энергию только при переходе электрона из одного разрешенного состояния в другое.

3. Момент количества движения электрона, движущегося по разрешенной орбите, всегда кратен постоянной Планка.

В простейшей форме, движение электрона в атоме происходит по круговой орбите радиуса r вокруг протона. Эта орбита определяется уравнением движения 
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и квантовым условием Бора
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где, I‑момент количества движения, v‑скорость электрона, mе‑масса электрона, n‑главное квантовое число.

Из (1) и (2) следует
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где 
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Кинетическая энергия электрона, вращающегося вокруг ядра, с учетом (1)
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Потенциальная энергия         
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Полная энергия на круговой орбите
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Максимальное значение этой полной энергии равное нулю достигается при        r = (. Все меньшие полные энергии отрицательны. Поглощать и отдавать энергию атом может лишь порциями, переходя из m‑го состояния в n‑ное

.
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где, R(‑частота Ридберга равная 3,287(1015 сек-1.

Формула (6) для энергетических уровней будет справедлива и для водородоподобных ионов (когда в поле положительного заряда ядра Ze остается всего один электрон) с добавлением в качестве множителя квадрата заряда ядра
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Как следует из (8) для удаления электрона от протона, т. е. ионизации атома водорода, необходима энергия Е=13,6 эВ. Для удаления же последнего электрона от ядра урана (Z=92) необходима энергия Е=1,14(105 эВ. 

Опыты Джеймса Франка и Густава Герца выполненные в 1913 году показали существование у изолированных атомов дискретных уровней энергии и  явились прямым подтверждением квантовых постулатов Бора. За эту работу им в 1925 году была присуждена Нобелевская премия. Дискретность атомных уровней проявляется во многих явлениях и в первую очередь в опытах по возбуждению и ионизации атомов в результате столкновения с электронами. Столкновения бывают как упругие, так и неупругие, в соответствии с изменением начальной кинетической энергии. Если сумма кинетических энергий двух частиц до соударения равна сумме кинетических энергий этих частиц после соударения, хотя и распределены эти энергии между ними по другому, то столкновение является упругим. Если же часть кинетической энергии пойдет на изменение внутреннего состояния одного из сталкивающихся тел, то такое столкновение является неупругим. Так как масса электрона значительно меньше массы атома то его кинетическая энергия при упругом столкновении с атомом меняется незначительно, а происходит только изменение направления скорости. Для доказательства существования неупругих столкновений Франком и Герцем был проведен целый ряд опытов. Общая схема одного из вариантов установки, с помощью которой проводились такие опыты, а также полученные на ней результаты, показаны на рис.1.
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Рис.1. Схема установки Франка-Герца (а) и полученные результаты (б).

Электроны от нити накала (катода) К ускорялись отрицательным потенциалом, приложенным к нити. В пространстве между нитью и сеткой С  они испытывали многочисленные соударения и попадали в конце концов на анод А. Измерительный усилитель, соединенный c А, измерял ток пластинки. Сетка С, заряженная слабо положительно относительно А, помещалась непосредственно перед пластинкой А. Назначение сетки заключалось в том, чтобы вылавливать электроны, почти полностью потерявшие свою энергию вследствие неупругих  соударений. Опыт производился в парах ртути при давлении  ~ 1мм и состоял в измерении тока анода А в зависимости от ускоряющего потенциала, наложенного на нить К. Названное давление создается следующим образом. Вакуумный триод содержит каплю ртути. Триод нагревается до температуры 180 C, ртуть при этом испаряется. Давление паров, с одной стороны, достаточно велико, чтобы в пролётном пространстве между катодом K и сеткой С происходили столкновения электронов с атомами и, с другой стороны, достаточно мало, чтобы длина свободного пробега электронов позволяла им набрать в ускоряющем поле пролётного пространства высокую кинетическую энергию. Между решёткой и анодом А (отметим, что в данном случае его часто называют коллектором) имеется тормозящее электроны напряжение Uв=0,5 В. Электронный ток измеряется с помощью измерительного усилителя. С ростом ускоряющего напряжения растёт число электронов, которые за единицу времени могут преодолеть тормозящее их движение поле.

При увеличении ускоряющего потенциала от нуля ток первоначально возрастал, причем кривая тока имела обычный вид вольтамперных характеристик термоэлектронных приборов. Но при потенциале около 4,1 В ток внезапно резко падал, а затем вновь начинал возрастать до потенциала 9,0 В, при котором вновь обнаруживалось резкое падение тока и новое его возрастание до потенциала 13,9 В. Таким образом вся кривая представляла собою ряд острых максимумов, отстоящих друг от друга на расстояние 4,9 В. Тот факт, что первый максимум обнаруживался не при 4,9, а при 4,1 В, объясняется тем, что к наложенному ускоряющему потенциалу прибавляется контактная разность потенциалов смещающая всю кривую не изменяя расстояния между максимумами. Истолкование подобного вида кривой состоит в следующем. До тех пор, пока энергия электрона не достигнет 4,9 В, он испытывает с атомами ртути упругие соударения, и ток возрастает с увеличением потенциала по обычному закону. При потенциале 4,9 В удар становится неупругим, электрон отдает атому ртути всю свою энергию. 

Эти электроны не попадут на пластинку А, так как будут выловлены сеткой С , и ток пластинки резко упадет. Если энергия электронов заметно превосходит 4,9 эВ, то такие электроны, потеряв часть своей энергии при неупругом соударении, сохраняют достаточно энергии, чтобы преодолеть положительно заряженную сетку и достигают пластинки А – ток снова начинает возрастать.

В результате опытов Франка  и Герца было доказано, что:

1. При скоростях электронов, меньших некоторой критической скорости, соударение происходит упруго, т. е. электрон не передает атому своей энергии, а лишь изменяет направление своей скорости.

2. При скоростях, достигающих критической скорости, удар происходит неупруго, т. е. электрон теряет свою энергию и передает ее атому, который при этом переходит в другое стационарное состояние, характеризуемое большей энергией. 

Таким образом, атом или вообще не воспринимает энергию (упругий удар), или воспринимает ее в количествах равных разности энергий в двух стационарных состояниях. Эта энергия деленная на заряд электрона называется потенциалом возбуждения Первый потенциал возбуждения равный для ртути 4,9 В, называется резонансным потенциалом и соответствует переходу атомов с нижнего энергетического уровня на ближайший.

При данной схеме опыта электрон, набрав энергию равную потенциалу возбуждения, однако, не сразу сталкивается с атомами газа, а только на расстоянии свободного пробега. В этот момент его энергия равна 


[image: image12.wmf]1

U

ÅÅå

d

=+l


где U-ускоряющее напряжение, а d- расстояние между катодом и сеткой.

Если сделать давление газа таким, чтобы выполнялось условие ( ( d, то электрон к моменту столкновения будет обладать энергией, которая может сравняться с более высокими потенциалами возбуждения и даже с  потенциалом ионизации. Так как эти потенциалы расположены по энергии довольно близко друг к другу, то соответствующие им пики на кривой сливаются с первым резонансным потенциалом и для их разрешения необходимо изменение конструкции установки. Ионизация соответствует переходу атома в наивысшее энергетическое состояние. Атом становится положительным ионом, он больше не может удержать внешний электрон; электрон становится свободным. Для ртути ионизационный потенциал равен 10,4 эВ. Кроме первого ионизационного потенциала т. е. энергии освобождения электрона из нейтрального атома, существуют второй, третий и т. д. Потенциал ионизации можно определить измеряя ток положительных ионов,  возникающих в результате ионизации атомов электронным ударом. Для проведения этих измерений нужно увеличить напряжение между сеткой и анодом, создав в этом зазоре достаточно большое поле, которое бы задерживало электроны и ускоряло положительно заряженные ионы. В этом случае появление тока в цепи будет зарегистрировано только при значениях UСК , превышающих ионизационный потенциал.Типичная кривая зависимости анодного тока от ускоряющего напряжения для подобных измерений изображена на рис. 2.
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Рис. 2. Определение потенциала ионизации атомов.

Экспериментальная установка и методика измерений

Электрон, двигаясь в направлении сетки, будет приобретать энергию, что достигает величины
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где 
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– напряженность ускоряющего поля, координата  отчисляется от катода (рис.3). Не упругие столкновения электронов с атомами ртути возникают тогда, когда энергия электронов достигает величины, достаточной для возбуждения атома, то есть
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или                                                   
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Из полученного неравенства выплывает условие – существует зона 
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 (рис.3) не упругих столкновений, где потенциал в лампе превышает критический потенциал 
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. Попадая в эту зону, электроны при столкновениях теряют энергию 
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. Следовательно, вблизи сетки существуют две группы электронов, что имеют разные энергии. Одна группа – электроны, что не упруго столкнулись с атомами ртути и потеряли энергию 
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. Вторая группа – электрони, что не испытали столкновений, и, соответственно, энергия которых практически не изменилась. Если теперь между сеткой и анодом приложить задерживающую разницу потенциалов 
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, то на анод попадут лишь электроны, энергия которых достаточная для преодоления задерживающего поля (электроны второй группы). Электроны первой группы, что потеряли во время не упругих столкновений почти всю свою энергию, не смогут преодолеть задерживающего поля и будут улавливаться сеткой. Таким образом, при увеличении ускорительного потенциала сетки величине 
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 наблюдается уменьшение анодного тока лампы, обусловленное не упругими столкновениями электронов с атомами ртути.

Исследования, во время которых используется трехэлектродная лампа, не дают возможности точно определить потенциал возбуждения. Это связано с тем, что внутри зоны не упругих  столкновений ускорительный потенциал сильно изменяется (см. рис.3). Изменение потенциала внутри зоны не упругих столкновений приводит к "доускорения" электронам после не упругих  столкновений. При "доускореные" электроны первой группы могут получить энергию, что будет достаточной для преодоления задерживающего потенциала, что ухудшит наблюдение уменьшения анодного тока лампы. Кроме того,  увеличится зона не упругих столкновений. Для устранения этого недостатка в лампу может быть введена еще одна сетка, эквипотенциальна к первой (рис.3).
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Рис.3. Принципиальная схема лампы с двумя сетками
В этом случае зона ускорения электронов, зона неупругих столкновений и зона тормозящего поля оказываются отделенной одна от другой. В зоне не упругих  столкновений не происходит "доускорения'' электронов, потому что обе сетки имеют одинаковый потенциал.

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) представляет собой зависимость анодного тока от ускорительного потенциала сетки при постоянном значении задерживающего потенциала.

При увеличении ускорительного потенциала анодный ток сначала растет, а при значении 
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 начинает уменьшаться за счет задержки электронов, что потеряли энергию при не упругих столкновениях. При этом на анодной характеристике наблюдается провал (рис.4).
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Рис.4. Вольт-амперная характеристика лампы с двумя сетками
При последующем увеличении ускорительного напряжения зона не упругих столкновений смещается к катоду. При этом электроны на пути к сетке С1 (рис.3) могут получить энергию, достаточную для повторных не упругих столкновений с атомами. В этом случае наблюдаются два провала на анодной характеристике (рис.5).
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Рис.5. Вольт-амперная характеристика лампы при последующем увеличении ускорительного напряжения
Необходимо отметить, что разницы потенциалов
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, ге 
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 дополнительная разница потенциалов, что возникает в результате влияния разных факторов: контактной разницы потенциалов, распределения потенциала вдоль катода и др. Кроме того, существует распределение электронов за скоростями. Поэтому напряжение первого максимума анодного тока не определяет резонансного потенциала атома ртути, разница же напряжений двух соседних максимумов тока равняется разнице потенциалов между началами зон не упругих столкновений, то есть равняется резонансному потенциалу 
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Для измерений в данной лабораторной работе используется лампа специальной конструкции с двумя сетками С1 и С2, цилиндровым анодом А та коаксиальным катодом непрямого накаливания К (на рис.7 показан поперечное сечение лампы). 
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Рис.6. Поперечное сечение лампы з двумя сетками

Для достаточной эффективности не упругих  столкновений геометрические размеры лампы, в частности, расстояние между сетками С1 и С2, которое составляет
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, должны превышать 
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 – длину свободного пробега для не упругих столкновений электронов с атомами ртути (
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). Известно, что
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где 
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– концентрация атомів ртути, 
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 – поперечное сечение не упругих столкновений.

Очевидно, что величина 
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 существенно зависит от энергии электрона, что налетает. Для условий данной работы приближенно можно считать, что
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Концентрацию атомов ртути можно рассчитать, зная давление  и температуру Т: 
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. Обычно в лампе находятся две фазы ртути: пары и конденсируемая фаза. При динамическом равновесии фаз пар является насыщенным, ее давление изменяется за законом
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Здесь давление Р выражено в мм pт. ст., а температура Т – в Кельвинах.

Используя формулы (11), (12) и (13), можно определить температурный режим лампы, когда на расстоянии между сетками будут происходить неупругих столкновения. 

Соберите экспериментальную установку для получения ВАХ как показано на Рис. 7. Подсоедините универсальную установку Кобра 3 к порту компьютера COM1, COM2 или USB (для подсоединения к порту USB  используйте преобразователь USB - RS232). Запустите программу для проведения измерений и выберите Устройство Кобра 3 для проведения эксперимента Франка-Герца. Выберите параметры, указанные на Рис. 8, и нажмите Continue. 
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Рис. 7: Установка для проведения эксперимента Франка-Герца с использованием компьютера
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Рис. 8: Параметры измерения

Самописец начнет вычерчивать кривую зависимости тока от приложенного напряжения, ход которой показан на рисунке 9.
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Рис. 9. Наблюдаемая зависимость выходного тока от ускоряющего напряжения.

Контрольные вопросы и задание

1. Сформулировать постулаты Бора. Объяснить цель опыта Франка и Герца.

2.  Что такое упругие и неупругие столкновения?

3. Изобразить распределение потенциала, об"рунтувати размеры зоны неупругих столкновений для лампы из одной и двумя сетками.

4. Изобразить и объяснить энергетические уровни валентного электрона атома ртути.

5. Какую роль играет температурный режим лампы?

6. Объяснить принцип работы схемы.

7. Объяснить полученную вольт-амперную характеристику.

8. Как М.Планк объяснил закономерности в излучении абсолютно черного тела
9. Уравнение фотоэффекта Эйнштейна и его объяснение основных закономерностей этого явления. 

10. Сформулируйте постулаты бора.

11. Получите формулу энергии атома водорода согласно модели Бора-Резерфорда.

12. Опишите опыты Франко-Герца и прокомментируйте полученные в них результаты.

13. Как измерить потенциал ионизации атомов ртути?

14. Почему измеренное значение первого потенциала возбуждения не совпадает с расчетным?
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Приложение 1
Лампа Франка – Герца - предназначена для определения уровней возбуждения атомов ртути в результате их столкновения с электронами.
Лампа, используемая в экспериментах, представляет собой  триод с плоскими параллельными электродами: нагреваемый катод, покрытый  окисью для усиления эмиссии электронов, ускоряющий электрод, выполненный в виде сетки, и собирающий электрод. Расстояние между катодом и сеткой значительно превышает длину свободного пробега электронов в парах ртути при используемых температурах для того, чтобы сделать вероятность взаимодействия максимально высокой. Расстояние же между сеткой и собирающим электродом (анодом) напротив, незначительно. (см. рис.3) 

Первые максимумы на кривой зависимости тока от ускоряющего напряжения лучше всего наблюдать при низких температурах термостата. В основном, используются температуры около 165 0С. Однако, в ряде случаев, лучшие экспериментальные результаты могут быть получены как при более низких (менее 150°C), так и при более высоких температурах (свыше 220 0C). Нагрев лампы осуществляется для того, чтобы находящаяся в ней ртуть испарилась и образовался пар соответствующей плотности. Для нагрева лампа помещается  в нагревательный шкаф (термостат).

Термостат (нагревательный шкаф) - термостат соединяется с сетью переменного напряжения 220 В посредством шнура питания со штепсельной вилкой. И шнур, и вилка устойчивы к воздействию высоких температур. 

ВНИМАНИЕ! Корпус термостата, ручка для его переноса, крепежные болты и соединительные гнезда на передней панели прибора сильно нагреваются при длительном пользовании. Во избежание ожогов не прикасайтесь к ним. Под термостат рекомендуется поместить пластинку, предохраняющую поверхность рабочего стола от перегрева.
ВНИМАНИЕ! Подключение к источникам постоянного тока недопустимо.
Максимальная температура (порядка 180 0С) достигается в течение 10 минут. В результате данного процесса, особенно при первых включениях, происходит испарение летучих веществ. Рекомендованной является температура 175 0С.

ВНИМАНИЕ! Строго рекомендуется избегать вдыхания образующихся паров.
Температуру нагревательного шкафа можно регулировать, вращая ручку регулятора, расположенного сбоку. Поддержание заданной температуры происходит автоматически при помощи имеющегося внутри термостата биметаллического выключателя.

В том случае, если биметаллический выключатель не отключил нагреватель, когда температура превысила необходимую приблизительно на 5 0С, ручку регулятора следует поворачивать против часовой стрелки до тех пор, пока биметаллический выключатель не отключит нагреватель (послышится звук щелчка). В случае необходимости регулировку необходимо проводить несколько раз, пока не будет достигнута нужная температура (приблизительно через 15 минут после начала нагревания). Погрешность поддержания температуры составляет ±150 0С.

 ВНИМАНИЕ!  Снятие экспериментальных кривых рекомендуется производить при достигнутой необходимой температуре при выключенном термостате, т.к скачки напряжения при включении или выключении биметаллического выключателя могут исказить ход кривой.
ВНИМАНИЕ! Категорически запрещается использовать ртутный термометр.

Блок питания необходим для построения кривой Франка – Герца либо самопишущим прибором, либо с помощью системы интерфейса. Необходимое напряжение обеспечивается совместно с источником постоянного тока. Накал катода используемого триода производится непосредственно от выхода напряжения “~6.3V”, имеющегося на передней панели источника постоянного тока. Измерение текущей силы анодного тока (приблизительно от 10-10 до 10-9A) производится с использованием так называемого BNC гнезда. Для этого используется усилитель постоянного тока, который соединён интерфейсом. В качестве индикатора измеренной величины можно использовать любой вольтметр, самописец или компьютерную систему измерения (COMEX, COBRA, CENT).
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