	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2.
ВОЗБУЖДЕНИЕ И ИОНИЗАЦИЯ АТОМОВ (ОПЫТЫ ФРАНКА-ГЕРЦА)

	



Цель работы.

Измерение значений энергетических уровней атомов, их потенциалов возбуждения и ионизации.
Оборудование.
1. 3-х электродная лампа, содержащая каплю ртути (лампа Франка-Герца);

2. термостат;

3. термопара с цифровым индикатором: 

4. двухкоординатный самописец; 

5. вольтметры; 

6. источники питания; 

7. усилитель постоянного тока;

8.радиотехнические детали и соединительные провода.

Темы для изучения.
Характеристическое рентгеновское излучение, атомная модель Бора, энергетические уровни, энергия связи, Брэгговское рассеивание, закон Мозли, постоянная Ридберга, постоянная экранирования.

Краткая теория.

В конце прошлого века и начале настоящего столетия в физике были проведены эксперименты, которые сыграли решающую роль в переходе от классических представлений к идеям современной физики и легли в основу квантовой механики и атомной теории.

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


[image: image3.wmf]222

ne

rnme

=

h

      (3)

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

Описание экспериментальной установки. 

Внешний вид установки показан на рисунке 3.
Рис.3. Внешний вид установки для проведения опытов Франка-Герца. Цифрами обозначены: 
1- термостат с находящейся внутри исследуемой лампой; 2- термопара с индикатором; 3- стабилизированный источник постоянного тока; 4- источник питания исследуемой лампы; 5-двухкоординатный графопостроитель; 6- вольтметр; 7- ключ. 

Эксплуатационные характеристики на используемые приборы приведены в комплекте технической документации, поставляемой фирмой-изготовителем (немецкая фирма PHYWE). Здесь подробнее остановимся на описании тех блоков установки, знание работы которых необходимо для осознанного проведения опытов.

1.Лампа Франка – Герца

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. 

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).

2. Термостат

Нагревательный шкаф - термостат   соединяется с сетью переменного напряжения 220V 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.
а)
б)
Рис.4. а- внешний вид термостата; б- термостат со снятым кожухом, внутри видна исследуемая лампа.

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 ±150С.

 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.
3. Блок питания для исследуемой лампы.
Рис.5.  Блок питания для исследуемой лампы.

На рисунке 5 показан внешний вид блока питания лампы с соединительными проводами. Ниже блока расположен переключатель, находящийся в положении «замкнуто».

Блок питания необходим для построения кривой Франка – Герца либо самопишущим прибором, либо с помощью системы интерфейса. Необходимое напряжение обеспечивается совместно с источником постоянного тока, внешний вид которого показан на рисунке 6. Все соединения, необходимые для обеспечения соответствующего электропитания, показаны на передней панели блока питания.
Вольтметр, используемый для контроля ускоряющего напряжения, имеет шкалу от  0 до 15 V, проградуированную в отношении 5:1. Противодействующее напряжение от 0 до 3 V можно измерить при помощи вольтметра, подключая его к выходу “Us”.  Рекомендованным является напряжение 2 V.

 Когда переключатель стоит на отметке включено, ток анода Ua(t) меняется в соответствии со следующим законом:

Ua(t)=Uo(1-EXP(-t/RC)).

 Сначала увеличение происходит быстрыми темпами, но затем непрерывно замедляется в диапазоне от 0V до максимальной отметки 60V. Фактическое анодное напряжение измеряется при помощи вольтметра на выходе “Ua”. Напряжение анода Ua/2, уменьшенное в пропорции 1:2, измеряется между гнёздами +(Ua) и –(Ua/2). 

 Когда внешний переключатель стоит на отметке выкл., встроенный конденсатор разрежается на 100 Ω защитное сопротивление. Разряд конденсатора должен происходить перед началом  каждого измерения. 

 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, обозначаемого “Is”. Для этого используется усилитель постоянного тока, который соединён последовательно с регистрирующим прибором или интерфейсом.

4. Стабилизированный источник питания

Внешний вид стабилизированного источника питания показан на рис 7. Блок представляет собой универсальный источник питания для диапазона напряжения до 600V. Он имеет 4 независимых, электрически изолированных друг от друга, выходов постоянного напряжения (на рисунке 8 обозначены 1, 2, 3, 5). Три из них (1, 2, 3) являются регулируемыми. Напряжение выставляется по отметкам на передней панели (рукоятки регулировки 9-11); осуществляется автоматическое ограничение максимального тока. Все выходы имеют защиту от короткого замыкания. Также имеется выход переменного напряжения 6.3V~(6), используемый для питания нити накала (катода).
Рис.6. Внешний вид источника стабилизированного питания.

Блок помещён в пластиковый корпус, устойчивый ко всякого рода воздействию. Выдвигающаяся ручка помещена на верхней поверхности блока. При  необходимости, ее можно использовать для придания блоку наклонного положения. Четыре резиновых ножки обеспечивают устойчивость блока.

 Блок включается в сеть переменного тока при помощи соединительного провода, вставленного в штепсель на задней стороне блока. Держатель плавкого предохранителя помещён на верхней части штепселя прибора. Для замены предохранителя, держатель можно раскрыть лишь при помощи отвёртки или похожего инструмента, когда провод отсоединён от сети переменного тока. 

 Включатель блока помещён рядом со штепселем прибора на задней стороне блока. Все другие функциональные элементы и ручки размещены на передней панели. 

ВНИМАНИЕ!  В случае срабатывания защиты от перегрузки (короткого замыкания), после устранения причины перегрузки для приведения источника в рабочее состояние, нажмите кнопку 7.

5. Усилитель постоянного тока

Внешний вид усилителя постоянного тока показан на рис. 7. 
Усилитель постоянного тока (DC)-является универсальным инструментом для измерения очень малого постоянного тока, для измерения зарядов – в особенности во время экспериментов по электростатике, а также для квазистатического измерения постоянного напряжения.
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Рис. 7.Внешний вид усилителя постоянного тока.

Выбор двенадцати диапазонов измерения (на рис. 8 цифрой 10 обозначена  светодиодная матрица, используемая для индикации чувствительности прибора и рода измеряемой величины) осуществляется при помощи кнопок  2 - 4.

Светодиодная матрица указывает активный диапазон измерения. Напряжение на выходе, равное 10V, соответствует всей шкале прибора.
 В качестве индикатора измеренной величины можно использовать любой вольтметр, самописец или компьютерную систему измерения (COMEX, COBRA, CENT).

Усилитель включается в сеть переменного тока с помощью шнура, расположенного на задней стенке прибора. Там же находится и выключатель. Использование ручки переноса и замена предохранителя осуществляется так же, как и у источника питания.

Гнездо типа BNC, обозначенное на рисунке 10 как 1.1, используется для включения усилителя в изучаемую цепь с целью измерения тока или заряда. Гнездо 1.2 – для измерения напряжения. Выбор режимов осуществляется кнопками 2 - 4. Гнездо «Земля» 5 используется для соединения с защитным заземлением. Выходные гнезда 6 используются для соединения с индикатором, вход которого предназначен для измерения постоянного напряжения до 10 В.

Кнопка 7 предназначена для инвертирования выходного сигнала. Кнопки 8 и 9 являются соответственно кнопками уменьшения и увеличения диапазона измерений во всех режимах работы. Для переключения необходимо кратковременное нажатие. При удерживании кнопки более 5 секунд происходит последовательное и непрерывное изменение диапазона.

Кнопка 11 используется в режиме измерения заряда для разрядки входа. После отпускания кнопки вход остается замкнут еще около 1 секунды.

ВНИМАНИЕ! При использовании прибора на чувствительных диапазонах измерений, становится заметным влияние статического электричества. Для его уменьшения следует использовать защитное заземление. Во время эксперимента следует избегать различных движений около прибора.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Собрать установку по приведенной схеме (рис.3). Противонапряжение подается с выхода 1 стабилизированного источника питания и изначально устанавливается в пределах 0,5 В. В ходе эксперимента подбирается его оптимальное значение в пределах от 0 до 3 вольт. Ускоряющее напряжение подается с выхода 2. Устанавливается его максимальное значение. Перед началом измерений все приборы прогреваются в течении 10 -15 минут. Выход термостата на нужную температуру может занять большее время. Использование самописца возможно в двух вариантах.

а) В режиме (xyt). Установить чувствительность входа х примерно 2В/см и соедините его с выходом Uа блока питания. Вход у соедините с выходом усилителя постоянного тока и установите его чувствительность приблизительно на 0,5 - 1В/см. Самописец выведите на нулевую точку. Необходимо помнить, что в виду того, что выход усилителя может быть инвертирован, нулевая точка может быть как снизу, так и сверху с левой стороны планшета. Замкните ключ. Самописец начнет вычерчивать кривую зависимости тока от приложенного напряжения, ход которой показан на рисунке 8.
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Рис. 8. Наблюдаемая зависимость выходного тока от ускоряющего напряжения.

Б) В режиме (yt). Переключить режим самописца в указанный. Соединить его с исследуемой схеме, как и в предыдущем пункте. Так как в результате перезарядки конденсатора, увеличение ускоряющего напряжения происходит экспоненциально, регистрируемые максимумы кривой не равноудалены друг от друга. Рекомендуется  снять названные зависимости на одном листе. Поэтому перед началом второго опыта убедитесь в том, что карандаш самописца находится в той же начальной точке.

Перед началом выполнения всех заданий собранная установка имеет вид, показанный на рисунке 3.

Задание 1. Определение потенциалов возбуждения атомов ртути (путем снятия кривой Франка-Герца в режиме (xyt)) при различных температурах (условия опыта уточняются у преподавателя).

1. Выполните следующие действия:

· установить чувствительность входа х примерно 2В/см и соедините его с выходом Uа блока питания;

· вход у соедините с выходом усилителя постоянного тока и установите его чувствительность приблизительно на 0,5 - 1В/см;

· положить и укрепить на самописце лист миллиметровой бумаги;

· самописец выведите на нулевую точку (сверху или снизу).

2. В установке, собранной по приведенной схеме (рис. 3):
· установить значение противонапряжения 0,5В (выход 1). В ходе эксперимента оптимизируется его значение в пределах от 0 до 3 вольт;

· установить максимальное значение ускоряющего напряжения (выход 2);

· включить установку и прогреть ее в течении 10 – 15 минут;

· используя датчик температуры и регулятор термостата установить температуру 150 С0 и дождаться ее стабилизации. 

3 Для определение потенциалов возбуждения атомов ртути:

· ключ 7 перевести в положение 1 (включено);

· сначала снимите кривую Франка – Герца качественно, не обращая внимания на показания вольтметра 6;

· не меняя листа миллиметровки, 2 – 3 раза повторите предыдущие действия, указывая рядом с пиками значения потенциалов возбуждения, измеренные по вольтметру.
4. Действие 3 повторите 3 – 5 раз.

5. Используя датчик температуры и регулятор термостата установить температуру 160 С0 и дождаться ее стабилизации. 

6. Повторите действия 3 – 4.

7. Используя датчик температуры и регулятор термостата установить температуру 170 С0 и дождаться ее стабилизации. 

8. Повторите действия 3 – 4.

9. . Используя датчик температуры и регулятор термостата установить температуру 180 С0 и дождаться ее стабилизации. 

10. Повторите действия 3 – 4.

11. Сравните значения потенциалов возбуждения атомов ртути на кривых Франка-Герца,  полученных при разных температурах, с их теоретическими значениями

Задание 2. Определение потенциалов возбуждения атомов ртути (путем снятия кривой Франка-Герца в режиме (yt)) при различных температурах (условия опыта уточняются у преподавателя). Сравнить полученные данные  с результатами первого задания.
1. Выполните следующие действия:

· переключите самописец в указанный режим (yt);

· вход у соедините с выходом усилителя постоянного тока и установите его чувствительность приблизительно на 0,5 - 1В/см;

· положить и укрепить на самописце лист миллиметровой бумаги;

· самописец выведите на нулевую точку (сверху или снизу).

2. В установке, собранной по приведенной схеме (рис. 3):
· установить значение противонапряжения 0,5В (выход 1). В ходе эксперимента оптимизируется его значение в пределах от 0 до 3 вольт;

· установить максимальное значение ускоряющего напряжения (выход 2);

· включить установку и прогреть ее в течении 10 – 15 минут;

· используя датчик температуры и регулятор термостата установить температуру 150 С0 и дождаться ее стабилизации. 

3 Для определение потенциалов возбуждения атомов ртути:

· ключ 7 перевести в положение 1 (включено);

· сначала снимите кривую Франка – Герца качественно, не обращая внимания на показания вольтметра 6;

· не меняя листа миллиметровки, 2 – 3 раза повторите предыдущие действия, указывая рядом с пиками значения потенциалов возбуждения, измеренные по вольтметру.
4. Действие 3 повторите 3 – 5 раз:

· в одном из опытов укрепите на самописце лист миллиметровки с кривой Франка-Герца, полученной при выполнении первого задания при соответствующей температуре;
· сравните между собой полученные результаты.
5. Используя датчик температуры и регулятор термостата установить температуру 160 С0 и дождаться ее стабилизации. 

6. Повторите действия 3 – 4.

7. Используя датчик температуры и регулятор термостата установить температуру 170 С0 и дождаться ее стабилизации. 

8. Повторите действия 3 – 4.

9. . Используя датчик температуры и регулятор термостата установить температуру 180 С0 и дождаться ее стабилизации. 

10. Повторите действия 3 – 4.

11. Сравните значения потенциалов возбуждения атомов ртути на кривых Франка-Герца,  полученных при разных температурах, с их теоретическими значениями и со значениями, полученными при выполнении первого задания.

Контрольные вопросы.

1. Как М.Планк объяснил закономерности в излучении абсолютно черного тела

2. Уравнение фотоэффекта Эйнштейна и его объяснение основных закономерностей этого явления. 

3. Сформулируйте постулаты Бора.

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

5. Опишите опыты Франка-Герца и прокомментируйте полученные в них результаты.

6. Как измерить потенциал ионизации атомов ртути?

7. Почему измеренное значение первого потенциала возбуждения не совпадает с расчетным?

8. Поясните принцип работы термостата, используемого в данной работе.

9. Сформулируйте этапы выполнения лабораторной работы.
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