Лабораторная работа 3-9

“Определение первого потенциала возбуждения”
Теоретическая часть: «КВАНТОВАЯ ФИЗИКА», конспект лекций, часть 1, 2006 г., глава 2
Методика лабораторной работы
Существование дискретных энергетических уровней атомов подтверждается опытами, проведенными в 1914 г. Франком и Герцем. Схема установки Франка и Герца изображена на рис.1. Принципиальная схема лабораторной установки совпадает с установкой применяемой Франком и Герцем. В трубке (газонаполненной лампе – тиратроне) заполненной парами ртути при небольшом давлении ((1мм. рт. ст.) имелись три электрода: катод (-), сетка (+) и анод (+). Электроны, вылетавшие с катода вследствие термоэлектронной эмиссии ускорялись разностью потенциалов между катодом и сеткой, которая регулируется потенциометром и измеряется вольтметром (V). На анод подавался потенциал меньше чем на сетку, поэтому электроны, пролетевшие через неё, тормозились. Исследовалась зависимость анодного тока (измеряемого микроамперметром μА) от напряжения между катодом и сеткой - рис.3. Сила тока монотонно возрастала, достигая максимума при U = 4,9 В, при дальнейшем увеличении напряжения резко падала, достигнув минимума и снова начинала расти. Максимумы тока повторялись при U, равном 9,8 (4,9*2) В, 14,7 (4,9*3) В и т. д. Такой ход кривой объясняется тем, что вследствие дискретности энергетических уровней атомы могут получать энергию  только порциями
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где Е1,  Е2,  Е3, - энергия атома 1-го, 2-го, 3-го и т. д стационарных состояний. Энергию атомы газа, заполняющего лампу, получают при столкновении с электронами, летящими с катода. До тех пор пока энергия электрона меньше чем энергия необходимая для перехода атома из стационарного (n = 1) в возбужденное состояние столкновения упругие - кинетическая энергия (и модуль скорости) электрона сохраняется, меняется направление движения. Когда кинетическая энергия электрона бомбардирующего атом, равна  или больше энергии перехода атома газа в первое возбужденное состояние (n = 2), соударение происходит не упруго - атом получает от электрона порцию энергии равной переходу в возбужденное состояние ΔE1= E2-E1. Электрон, передав свою кинетическую энергию атому, т.е. потеряв скорость, не может преодолеть небольшую задерживающею разность потенциалов между сеткой и анодом и уходит на сетку. Число электронов попадающих на анод  уменьшается, что регистрируется микроамперметром как резкое падение анодного тока. Если увеличивать напряжение, то электрон после неупругого соударения начнет ускоряться. Его энергия достигнет значения соответствующие переходу атома в возбужденное состояние, и он при столкновении с атомом вторично претерпит неупругое столкновение (уже ближе к сетке), ток опять уменьшится и т. д. Например: разность потенциалов между сеткой и катодом 9,8 В. На середине расстояния между ними 
U = 4,8 В – в этой области соударения электрона с атомом неупругое. От середины до сетки электрон опять проходит разность потенциалов 4,8 В и, следовательно, перед сеткой произойдет неупругое столкновение. Электроны, вылетевшие из катода и ускоренные электрическим полем между катодом и сеткой, имеют перед сеткой кинетическую энергию mv2/2 = eU, где m – масса электрона, e – его заряд, v- скорость электрона у сетки, U – напряжение между сеткой и катодом. При увеличении напряжения U оно достигает некоторого значения  
[image: image3.wmf]1

U

, при котором еU1=mv2/2=ΔE1  - кинетическая энергия электрона равна энергии необходимой для перехода атома в первое возбужденное состояние. Напряжение U1 называется первый потенциалом возбуждения: U1 = ΔE1/e.  Если энергия перехода атома в первое возбужденное состояние  выражена в электрон-вольтах, то ΔE1 численно равно первому потенциалу возбуждения. Аналогично определяются 2-й и т.д. потенциалы возбуждения – эта такая разность потенциалов, пройдя которую электрон приобретает кинетическую энергию достаточную для перевода атом из основного состояния во 2-е и т.д. возбужденное состояние.
Порядок выполнения лабораторной работы
 Принципиальная схема лабораторной установки повторяет схему опыта Франка и Герца Внешний вид установки показан на рис.2. В лабораторной работе надо исследовать зависимость анодного тока от напряжения между сеткой и катодом. Для снятия вольтамперной сеточной характеристики тиратрона необходимо:1).Ручку потенциометра установить на минимум (крайнее левое положение). 2). Включить установку кнопкой «сеть». 3) Медленно вращая ручку потенциометра, установите напряжение 1В и запишите показание микроамперметра и вольтметра в таблицу. 4).Увеличьте напряжение до 2В, и определите силу тока по микроамперметру. Запишите показание приборов в таблицу. 5) Увеличивая напряжение на 1 В определяйте силу тока. Данные заносите в таблицу.6) Во время снятия вольтамперной характеристики следите за показаниями микроамперметра. Если вы заметите уменьшение тока, то надо вернуться и потенциометром найти максимальное значение тока, после которого начинается резкий спад. Определите напряжение, при котором начинается спад. Эти данные занесите в таблицу. 7) По значениям напряжения и тока, занесенных в таблицу, постройте график 
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8) Опустите перпендикуляры из точек максимумов тока на ось напряжения. Определите напряжения, при которых происходит неупругое столкновение электронов с атомами. 9) Значение напряжения, при котором наблюдается первый максимум тока равно первому потенциалу возбуждения U1.  10) Значение напряжения, при котором наблюдается второй максимум тока должно быть  равно удвоенному значению первого потенциала возбуждения и т.д. 11) Определите среднее значение первого потенциала возбуждения. Ответ занесите в таблицу.


Атомы газа, возбужденные в результате неупругих столкновений с электронами, возвращаются в основное состояние, излучая фотоны. Энергия
[image: image5.wmf]ф

Е

 равна: Eф = hc/( = E2-E1. Так как 
E2-E1 = еU1, то hc/( = еU1 , с – скорость света,  
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- длина волны фотона. Следовательно, длина волны излучение атомами газа тиратрона при их возвращении из возбужденного состояния в основное равна:
 ( = hc/еU1.  Рассчитайте длину волны излучения. 
Контрольные вопросы
1) В чем состоит гипотеза де Бройля?  2)В чем заключается принцип неопределенности? Запишите соотношение неопределенностей для координат и проекций импульса.  3) Какова квантовомеханическая интерпретация волновой функции 
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(x, y ,z)? Что такое условие нормировки? Какие требования накладываются на 
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-функцию? 4) Напишите уравнение Шредингера для стационарных состояний; разъясните буквенные обозначения.  5) Что такое квантование энергии.  6) Чему равны момент импульса электрона в атоме и его проекции? Что такое спин, чему он равен?  7)Напишите уравнение Шредингера для электрона в атоме водорода; разъясните буквенные обозначения. Какой результат для энергии получается, какими величинами характеризуется состояние атома водорода?   8) Изобразите схему энергетических уровней атома водорода. Что собой представляет основное и возбуждённые состояния атома водорода? Как излучает и поглощает энергию атом водорода? Получите обобщенную формулу Бальмера.   9) Что собой представляют спектральные серии в излучении атома водорода? Каким переходам соответствуют спектральные линии серии Лаймана и серии Бальмера?   10) В чем заключался опыт Франка и Герца? Как объяснить полученную вольтамперную характеристику газонаполненной лампы?   11) Что такое потенциал возбуждения и первый потенциал возбуждения атома? 
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