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REALIZACIA F R A N C K - HERTZOVÝCH POKUSOV 

JOZEF Szivós, ALEXEJ BENEDEK, Bratislava 

Najbezprostrednejším pokusom overujúcim Bohrov model atomu sú Franck-Hertzové 
pokusy. V článku sú popísané výsledky týchto pokusov, realizovaných na Katedře 
fyziky Strojnické] fakulty SVŠT pomocou adaptované] elektronky EF 86 a prístrojov 
bežne dostupných aj na středných školách. 

Bohrov model atomu sa vyučuje ako na středných, tak i na vysokých školách. 
Jednu zo základných téz tejto teorie — t. j . že atomy energiu pohltia alebo vyžiaria 
len po určitých kvantách — možno overiť Franck-Hertzovými pokusmi. Podstata 
týchto pokusov spočívá v tom, že atomy bombardujeme elektrónmi a pozorujeme 
změny energie elektrónov, ktoré nastanu v dósledku interakcie elektrónov a atómov. 
Pokus realizujeme pomocou plynom naplnenej triody v zapojení podlá obr. 2. Elek
trony vystupujúce zo žeravenej katody sú urychlené měnitelným napátím medzi 
katodou a mriežkou, takže možno meniť ich kinetickú energiu. Po přechode cez 
mriežku sa elektrony dostanu do brzdiaceho póla medzi mriežkou a anodou triody. 
Pohyb elektrónov k anóde móže prebiehať róznymi spósobmi: 

1. elektron sa nestretne s atómom plynu a dopadne na anodu, 
2. elektron sa střetne s atómom (príp. s viacerými atómami) plynu, ale pri interakcii 

neodovzdá energiu (pružné zrážky) a dopadne na anodu. 
3. elektron sa střetne s atómom (príp. viacerými) plynu a pri interakcii stráca energiu. 

Teda dopadá na anodu s mensou energiou než v predchádzajúcich prípadoch. 

Vhodnou volbou ,,brzdiaceho" napátia medzi mriežkou a anodou móžeme dosiah-
núť toho, že elektrony, ktoré stratili energiu pri zrážkach, nedopadnu na anodu, čo sa 
prejaví poklesom anodového prúdu. Ako výsledok snímania anodového prúdu pri 
premennom urýchlovacom a konštantnom brzdiacom napatí dostaneme závislost' 
zqbrazenú na obr. 1. Keďže pokles anodového prúdu nastane len pri určitom urých
lovacom napatí, atomy plynu pohltia len určité množstvo z energie elektrónov. 
Konštantný rozdiel medzi potenciálmi, pri ktorých poklesy anodového prúdu na
stanu, poukazuje na to, že aj v případe opakovaných zrážok elektrony odovzdávajú 
atómom plynu vždy to isté kvantum energie. 

Pre jednoduchost a názornost' majú tieto pokusy velkú pedagogickú hodnotu pri 
výučbe základného kurzu fyziky. Po dvojročných skúsenostiach na nasej katedře 
sa velmi dobré osvědčili aj ako študentské laboratorně úlohy, pretože sa dajú 
kvantitativné vyhodnotil Napriek týmto výhodám nie sú tieto pokusy u nás bežne 
používané, pretože na našom trhu učebných pomócok ešte nedostat' speciálně elek
tronky vhodné pre spomenutý účel. Pochopitelné je snaha nájsť medzi bežne vyrá-
banými thyratrónmi také, pomocou ktorých možno Franck-Hertzove pokusy 
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previesť. Podlá údajov zahraničnej literatury také thyratróny sú například: Tr-1-0, 
1/1,3 vyrábaný v ZSSR, ďalej FG 27, FG 27A, FG 57, FG 67, GL 5557/FG 17. 
Sú to výrobky firmy General Electric v USA, teda ich tunajší výskyt je málo pravdě
podobný. 

Na Katedře fyziky sme skúšali viac druhov thyratrónov európskej výroby a medzi 
nimi sme našli vhodný druh pre Franck-Hertzove pokusy. Je to thyratrón Sted 
1000 1/1,5, výrobok firmy Siemens. Najlepšie výsledky sme však dosiahli uprave
nou pentódou EF 86, v ktorej pri výrobe vynechali mriežky gl, g3 a do baňky 
elektronky vpustili váčšiu kvapku Hg. Úpravu elektronky je najlepšie dosiahnúť 
u výrobců (TESLA Piešťany), ak tam možno nájsť pochopenie, ale sú aj domáce 
metody na úpravu ([1]). Plynovú náplň spomínaného thyratrónu tvoria teda nasýtené 
ortuťové páry, pochádzajúce z ortuťových kvapiek v baňke thyratrónu. Hustotu Hg 
pár móž^me meniť změnou teploty baňky thyratrónu. Pri zisťovaní závislosti ano
dového prúdu na mriežkovom napatí bolo možné pozorovať viac za sebou nasledujú-
cich poklesov anodového prúdu (obr. 1). To je súčasne nutná podmienka stanovenia 

UM 

Obr. 1. Franck-Hertzová 
křivka snímaná pomocou 
upravenej elektronky EF 86. 

rezonančného potenciálu. Okrem přiloženého napátia pósobí totiž na elektrony 
ešte aj kontaktný potenciál mriežky vzhladom na katodu, čo spósobuje posun poloh 
poklesu anodového prúdu. Rezonančný potenciál teda možno stanovit' len ako rozdiel 
medzi napátiami, u ktorých nastanu poklesy anodového prúdu, t. j . třeba zaregistro-
vať najmenej dva za sebou idúce poklesy anodového prúdu. 

Pokus sme realizovali v zapojení podlá obr. 2. Měnitelné urýchlovacie napátie 
(akumulátory do 20 V), merané voltmetrom (citlivosť 0,2 V/dielik), odoberáme 
z jednosmernej baterie cez potenciometer Pt (posuvný reostat 1200 Q). Odpor R 
(5 kQ) slúži na obmedzenie mriežkového prúdu. Anodové napátie (brzdiace) odobe
ráme zo zdroja E2 (suchý článok 1,5 V) cez potenciometer P2 (1 kQ). Anodový prúd 
meriame mikroampérmetrom (citlivosť 0,2 |iA/diekk, rozsah 20 jiA) v polohe pre-
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pínača 3 — 7. Elektronka je umiestnená v peci a ohriata na teplotu 110 °C. Tým sme 
popísali metodu vhodnú pre študentské laboratorně meranie rezonančného poten
ciálu, kontaktného potenciálu, rezonančnej energie a frekvencie (príp. vlnovej 
dížky) vyslaného žiarenia. 

+ L a —^a 

Obr. 2. Obr. 3. 

Pre kvalitatívnu demonštráciu je vhodnejšie spomenutú Franck-Hertzovú křivku 
zobraziť pomocou oscilografu. Uvádzame vhodné zapojenie (obr. 3). Zapojenie je 
podobné ako na obr. 2. Odpor R2 (podlá vstupných parametrov oscilografu) slúži 
k dosiahnutiu vychyiovacieho napátia úměrného anodovému prúdu. Ak oscilograf 
má vývod pilovitých kmitov časovej základné, potom ich móžeme priamo použiť 
na modulovanie urýchlovacieho napátia. V opačnom případe možno použiť trans
formátor ako zdroj modulačného napátia, ale v tomto případe z transformátora 
napájame aj časovú základnu oscilografu. Odpor Rt (5 kQ) slúži ako ochranný 
odpor mriežky. Amplituda modulačného napátia určuje šířku snímanej časti Franck-
Hertzovej křivky. Teda tuto časť vidíme na tienidle obrazovky. Změnou napátia na 
potenciometri Px móžeme uvedenu křivku posúvať po tienidle. Posuňme křivku na 
tienidle oscilografu tak, aby na svislů priamku, na ktorej leží vrchol křivky, sa dostal 
jej nasledujúci vrchol. Příslušná změna urýchiujúceho napátia, ktorú možno zistiť 
voltnietrom, je rezonančný potenciál'. 

Graf na obr. 1 sme namerali prvou uvedenou metodou. Z rozboru vyplývajúca 
hodnota rezonančného potenciálu vychádza (4,9 ± 0,2) V. Táto hodnota súhlasí 
v rámci uvedenej přesnosti s hodnotou vyplývajúcou zo spektroskopických meraní 
4,88 V. Pre kontaktný potenciál sme namerali hodnotu (2,0 ± 0,2) V. Znalosť 
hodnoty kontaktného potenciálu je potřebná pre určenie správnej hodnoty ioni-
začného potenciálu Hg pár, čo popíšeme v ďalšom. 

Meranie ionizačného potenciálu ortuťových pár sme previedli s uvedenou elek
tronkou v zapojení podlá obr. 2, v ktorom přepínač bol přepojený do polohy 3—2. 
Pri tomto meraní elektronka malá teplotu 90 °C. Podlá zapojenia anoda má nižší 
potenciál než katoda, preto elektrony emitované z katody nedostihnú anodu a ne-
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móžu vyvolať anodový prúd. Aj snímaná charakteristika ukazuje (obr. 4), že do určitej 
hodnoty urýchlovacieho napátia nepozorujeme anodový prúd. Akonáhle však 
urýchlovacie napátie dosiahne určitú hodnotu, objaví sa prúd, ktorý má opačný směr 
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Obr. 4. Závislost* anodového prú-
dLi od urychFovacieho napátia při 
meraní ionizačného potenciálu. 
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než predtým meraný anodový prúd. Ak mikroampérmeter nemá nulu v prostriedku 
stupnice, pri tomto meraní ho třeba prepólovať. Prúd je zapříčiněný dopadom klad
ných iónov, ktoré sú vytvořené nárazom elektrónov na ortuťové páry v případe, že 
elektrony majú dostatočnú energiu. Urýchlovacie napátie, pri ktorom sa objaví 
ionizačný prúd, nie je skutočný ionizačný potenciál. Třeba ho opraviť o hodnotu 
kontaktného potenciálu mriežky vzhladom na katodu, čo sme určili z vyhodnotenia 
grafu na obr. 1. Z grafu na obr. 4 vidieť, že má štyri rózne oblasti. Prvá (0—8) V je 
bezprúdová. V druhej (8—12,5) V sa objavLije mierne stúpanie prúdu, čo je zapříčině
né fotoelektrónmi vyraženými z anody fotónmi, ktoré vznikajú pri budení Hg pár 
elektrónmi. Z hladiny fotoprúdu sa začíná (v tretej oblasti od 12,5—-13,5 V) vynárať 
ionizačný prúd asi pri hodnotě 12,5 V, ktorý prechádza vo výboj (13,8 V), Prudký 
rast prúdu počas výboja obmedzuje ochranný odpor mriežky R a tým je zmjernené 
stúpanie charakteristiky (štvrtá oblasť, 15 Y — vyššie). Teda námi nameraná hodnota 
ionizačného potenciálu (12,5 ± 0,3) V po korigovaní o kontaktný potenciál (2,0 ± 
± 0,2) V dává hodnotu (10,5 ± 0,3) V; táto hodnota je v dobrej zhode s hodnotou, 
ktorá vyplývá zo spektroskopických meraní 10,39 V. 

Záverom by sme ešte raz chceli upozornit' na jednoduchosť, názornost' a prin-
cipiálnu dóležitosť týchto pokusov, ktoré si zaslúžia pozornost' učitelov fyziky a vy
slovit' nadej, že potřebné pomócky sa v dohladnej době objavia aj na našom trhu. 

L i t e r a t u r a 

[1] J. ROSENFELD and C TYLER: Home Made Franck-Hertz Tube. American Journal of Physics. 
VO1. 33. (1965), str. 849. 
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