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fysiikka

Kuva 1

Kokeessa rekisterdidadéan ja tulkitaan Franck-
Hertzin kdyré neonille ja havaitaan valon emissio.

Valineet

21080 Purkausputki, Franck-Hertz, Ne
21081 Virtaldhde 21080 purkausputkelle
24030 Oskilloskooppi, analoginen
44001B Spektrometri, digitaalinen

Lisaksi tarvitaan

23060 BNC-kaapeli, uros/uros

24023 BNC/Banaaniadapteri, 2 kpl
Turvajohtimia (23020 — 23022E)

Putken tekniset tiedot

Franck-Hertzin putki on tetrodi. Putkessa on ep&suorasti heh-
kutettu bariumoksidikatodi, verkkomainen kontrollielektrodi,
verkkomainen hila ja kollektorielektrodi. Kontrollihilan ja hilan
véli on n. 5 mm ja etéisyydet katodin ja kontrollihilan seka hilan
ja kollektorielektrodin valilla ovat noin 2 mm. Putki on taytetty
neonilla sopivaan paineeseen (n. 10 hPa), katso kuva 2 b.

U = Hehkujannite 4-12 V
U, =Kontrollijannite 9 V
U, ... = Kiihdytysjannite max 80 V

U, = Vastajannite 1,2 -10V

Putken dimensiot 130 x 26 mm (halk.)
Kantaosa 190 x 115 x 115 mm

Paino n. 450 g
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Peruskasitteet

Franck-Hertzin putkessa elektronit virittdvat neonatomeja
epéelastisten térmayksien kautta. Viritystilojen purkautuessa
havaitaan n&kyvaa oranssia valoa eli havaitaan valoisia alueita,
joissa viritys on enemman intensiivisempi, katso kuva 2 c. Miten
alueet sijaitsevat katodin ja hilan valissa riippuu naiden kahden
potentiaalierosta. Elektronit emittoituvat katodista ja kiihdyte-
taan jannitteella U, kohti hilaa. Hilan 1api kuljetettuaan elektronit
saavuttavat kohtion (kollektorielektrodi) ja antavat kollektorivir-
ran, jos niiden kineettinen energia on riittdva hidastusta aiheut-
tavan jannitteen U ylittdmiseen, joka on hilan ja kollektorielekt-
rodin valilla.

Kuva 2¢

Saatoyksikon tekniset tiedot

Kytkennassa kaytettava virtalahde (saatoyksikkd) on kuvassa 3.

.
m }
BETRIEBSGERAT FRANCK- HERTZ / OPERATING UNIT FRANCK- HERTZ £55

e w el

y . (S5
— 18
2— Ry S {16

m ‘ N % — 15
ia—*@ : C ‘*I\\é)x_ﬁ —

I
IBELEEEED

56 7 891011 12 13

\

-_—T

Kuva 3

1 Naytto
2 Hehkujannitteen s&aténuppi
3 Hehkujannitteen ulostulo
4 Katodin ulostulo
5 Kontrollihilan ulostulo
6 Kontrollijannitteen saatonuppi
7 Minimikiihdytysjannitteen s&aténuppi
8 Kiihdytysjannitteen ulostulo
9 Kytkin, jolla valitaan manuaalinen tai 50 Hz:n
pyyhkaisyjénnite (Ramp)
10 Maksimikiihdytysjénnitteen saaténuppi
11 Kiihdytysjannitteen ulostulo/10
12 Maapistoke
13 F/H signaalin ulostulo
14 F/H signaalin amplitudin sa&aténuppi
15 F/H signaalin sisddanmeno
16 Vastajannitteen polariteetin valintakytkin
17 Vastajannitteen saaténuppi
18 Paakytkin (laitteen takaosa)

Kiihdytysjannite U, on valilld 0-80 V. Oskilloskooppia varten
jannite U, = U,/10. U, on hilan ja katodin vélinen jannite. Hehku-
jannitetta U, voidaan saataa valilla 0-12 V.

Vastajéannite U_ 0 - + 12 V hilan ja kollektorielektrodin valilla.
Kontrollijannite U, 0-12 V kontrollihilan ja katodin vélilla. DC-
vahvistin antaa jénnitteen, joka on verrannollinen kollektorivir-
taan.

Ulostulot 4 mm turvapistokkeet

Sisddnmeno BNC-pistoke
Dimensiot n. 160 x 132 x 210 mm
Paino n. 3,4 kg
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Kuva 4a

Tyon eri vaiheet

1. Katso alussa, ettd sdaténupit on kierrettyina taysin vasemmalle.

2. Tee kytkentd kuvan 4 a mukaan, katso myds kuvaa 4 b.

3. Ké&anna virtakytkin paalle (laitteen takaosa). Valitse kytkimesta "Man/Ramp” Ramp.

4. Aseta oskilloskooppi XY-moodiin ja valitse esim. x = 1 V/Div ja'y = 2 V/Div. Tarvittaessa muuta asetuksia.

5. Kasvata hehkujénnitetta U, kunnes hehku nayttéé punaiselta (arvo esim. 7,4 V). Odota jonkin aikaa, jolloin hehkulangan
|ampétila stabilisoituu.

6. Aseta minimikiihdytysjénnite U, .
jannite U, = 9,0 V.

7. Kasvata hehkujénnitetté U, kunnes hehku on riittavén kirkas mitattavaksi spektrometrilla. Ala séada jannitetta yli arvon

10,0 V ellet ole varma, ettd hehkulanka kest&a jannitteen.

Pudota hehkujénnitetta U, niin, etta vain hehku jaa nakyviin (esim. n. 7,4 V)

9. Kasvata jannitetta U, (kollektorielektrodin ja hilan valinen jannite), kunnes kayran muoto alkaa ndkymaén ja sdada tarvittaessa
kontrollijannitetta U,..
10. Saada vahvistus sopivaksi (sdaténuppi 14).

nollaan ja valitse maksimikiihdytysjannite U

Amax

= 80,0 V ja aseta kontrollihilan

€9

hilan. Katodin ja hilan véli on suurempi kuin elektronien vapaa
matka, jolloin térméaykset neonatomeihin tapahtuvat todenna-
kéisemmin. Hilan |&hella ndkyy punertavaa valoa, kun viritystilat
purkautuvat. Kyseinen jannite U, on noin 19 V.

X1 OSCILLOSCOPE GOS-622G

Yhéa suuremmalla jannitteella U = U, elektronit saavat niin paljon
energiaa ensimmaisen térmayksen jalkeen, ettéd ne kykenevat
virittdmaéan toisia neonatomeja. Vali AU = 19 V ja se vastaa 3p
energiatason viritysenergiaa.

Neonatomit virittyvat todennakdisemmin perustilalta kymme-
neen 3p - tilaan, joitten energiat ovat valillad 18,4 eV — 19,0 eV.

Neljan alimman 3s-tilan energiat ovat valilla 16,6 eV — 16,9 eV.

Atomit virittyvat merkittavasti pienemmalla todennakdisyydella
kyseisiin tiloihin. Tilojen 3p purkautuminen perustilaan on mah-
dollista vain 3s tilojen kautta (ns. valitilat). Valo, joka emittoituu,
on nakyvaa valoa (oranssinen savy). Spektrometrilla ndhdaan
my0Os mita aallonpituuksia valo sisaltaa (katso kuva 6).

Kuva 5

Tulos ndhdaan kuvasta 5.

Vaaka-akseli on janniteakseli ja pystyakseli on virta-akseli eli
saadaan /(U) —kéyra. Kayrasta néhdaan, etta jannitteen U,
jalkeen virta putoaa selvasti. Talldin elektronit ovat saavuttaneet
rittévasti kineettista energiaa virittdmaan neonatomit epéelas-
tisten térmayksien kautta juuri ennen, kun ne saavuttavat
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Neonin nékyvia valon aallonpituuksia.

Wavelengthfeen]

Kuva 6

Esim. kohta A)
A = 586,0 nm vastaa fotonin energiaa 2,1 eV, joka on tilojen 19,0
eV ja 16,9 eV erotus ja kohta B.

A = 640,2 nm vastaa fotonin energiaa 1,9 eV, joka vastaa tietty-
jen 3p ja 3s tilojen energiaeroa.

Kuvassa 7 on osa neonatomin energiatasokaaviota (alimmat
viritystilat). Kaavio on yksinkertaistettu.
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Kuva 7

Pystynuolet 1 ja 2 tarkoittavat virittymia ja alanuolet 3 ja 4 tar-

koittavat viritystilojen purkautumista. Merkinta f\/hv\/—>
tarkoittaa millainen fotoni (aallonpituus) ko. siirtyméasséa havai-
taan. Siirtyman 3s - 2s aallonpituus on nékyvén valon ulkopuo-
lella. Siirtymista 3 tulevat aallonpituudet nahdaén spektromet-
rilla.

Kokeen alkuarvojen asettelussa huomioitavaa

Jokaisella putkella on oma valmistenumeronsa. Putken valmis-
tustekniikasta johtuen jokaisella putkella on omat optimiarvon-
sa. Nama arvot annetaan jokaiselle putkelle erikseen. Téllaisia
arvoja ovat

1. Sopiva hehkuvirta (saavutetaan tietylla hehkujannitteelld,
esim. 141 mA)

2. Kontrollijannite, esim. 9 V

3. Vastajannite, esim. 7,29 V

Millaisia johtopaatoksia tyosté voidaan tehda?

1. Neonatomit eivat pysty ottamaan energiaa mielivaltaisesti,
vaan tietyn suuruisina méaarina (vrt. Bohrin teoria).

2. Kun Ne-atomit siirtyvat viritystiloilta kohti perustilaa,
havaitaan aallonpituuksia, jotka vastaavat siirtymia eri
energiatilojen valilla (vrt. Bohrin teoria).

Neonin perustilan konfiguraatio on 1s2 2s2 2p®, jonka ainoa
energiataso on 'S,
Seuraavat konfiguraatiot ovat

A) 1s2 252 2p° 3s ja B) 1s? 2s2 2p°® 3p.

Kohtaa A vastaavat energiatilat ovat 'P,, °P, *P, ja °P, ja
kohtaa B vastaavat tilat ovat

'S, 'P,, 'D,, ®S,, °P, °P, ja °P,. Kohtia A ja B vastaavat tilat
ovat viritystiloja.
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Historiallista taustaa

James Franck ja Gustav Hertz tekivat v. 1914 kokeen elohopea-
atomeilla. Elohopealla piikkien vali on n. 4,9 eV, joka on viritys-
energia tilalta 'S viritystilaan °P,. Energia 4,9 eV vastaa aallon-
pituutta 254 nm. Tama koe oli klassinen koe, jonka jalkeen koe
on toistettu muillakin atomeilla, esim. natriumilla. Siina huippu-
jen véli on n. 2,1 eV. Natriumin perustason 3s ja viritystilan 3p
ero on juuri 2,1 eV.

James Franck ja Gustav Hertz olivat saksalaisia fyysikoita. He
saivat vuonna 1925 fysiikan Nobelin atomin rakennetta koske-
vista tutkimuksistaan.

Tehtavia

1. Virtakdyran "piikeissa” nakyy levenemistd. Mista tdma voi
johtua?

2. Neonatomien energiatasokaavion mukaan 3p viritystiloja
on kymmenen. Ne ovat energialtaan Iahekkain. Mitka
kvanttiluvut tarvitaan niiden selitysmallissa mukaan
otettavaksi?

3. Laske energiatilojen 19,0 eV ja 16,9 eV erotusta vastaavan
fotonin aallonpituus.

4. Mika on kontrollihilan merkitys?

5. Tilat 16,79 eV ja 16,62 eV purkautuvat perustilaan.
Miksi naité viivoja ei nay?

Tehtavien vastauksia

1. Neonatomien viritystilat 3p ovat hyvin I&hekkain. Laitteen
erotuskyky ei pysty niitéd havaitsemaan. Ndhdaan "pyoris-
tettyja” jannitepiikkeja.

2. Energiaerojen selittdmiseksi on otettava kayttoon spinien
ja ratakulmaliikemaarien vaikutukset.

3. Tilojen energiaerotus on n. 2,1 eV. T4ll6in aallonpituus A
saadaan yhtalélla

he 4136 -10-"%eVs-3:-10% m/s
21 eV

~ 590 nm

4. Lampoliikkeen johdosta katodista irtautuneet elektronit
muodostavat katodin ympaérille "elektronipilven”. Ensim-
maisella hilalla "vedetdan” elektronit pois katodin lahetty-
vilta.

5. Esim. siirtyma 16,79 eV-perustila vastaa aallonpituutta
n. 73,9 nm ja siirtyméa 16,62 eV-perustila vastaa aallonpi-
tuutta 74,7 nm, ovat nakyvan valon aallonpituusalueen

ulkopuolella.

2p° 3p °P, 18.9 eV
2p° 3p S, 18.3 eV
2p° 3s P, v 16.79 eV
2p°®3s %P, 16.66 eV
2p° 3s °P, 16.62 eV
2p° 3s °P, v 16.57 eV



