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Ce odvzamemo kubiéni antimorfiji vse nav-
pi¢ne in vodoravne ravnine simetrije (risba
18: 2A), izgubi sredidée inverzije, name-
sto StiriStevnih osi pa nastanejo dvostevne.
Kristali imajo vzdolz tristevnih osi enako
simetrijo kot pri tritevni hemimorfiji. Tu-
di pri tej simetriji se §tevilo enakih ploskev
razpolovi na 24, znacilni kristalni lik pa je
heksakis-tetraeder. Posledica tega je razvoj
kristalov, ki so omejeni s $tirimi enakostra-
ni¢nimi trikotniki. Kljub nizji simetriji so

kristali lahko e vedno kockaste ali oktaedr-
ske oblike, vendar je za slednje znacilno, da
se ena polovica oktaedrskih ploskev razliku-
je od drugih vsaj po sijaju ali vzorcu. Ce se
jim pridruzijo $e drugi liki, dobijo kristali
zopet precej kroglasto obliko. Najznacilnejsi
minerali s to simetrijo so iz skupin svetlic
in medlic, kamor priStevamo sfalerit in te-
traedrit.

(Nadaljevanje prihodnjic.)
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Stoletnica Franck-Hertzevega poskusa

Janez Strnad

Pred sto leti sta James Franck in Gustav
Hertz porocala o znamenitem poskusu. Za
»odkritje zakonov, ki urejajo trk elektrona
z atomom, sta leta 1925 dobila Nobelovo
nagrado iz fizike.

Franck-Hertzev poskus je bil pomemben za
razvoj fizike. V drugi polovici 19. stoletja
so poskusi in razmisljanja v razli¢nih delih
fizike podprli misel, da snov sestavljajo ato-
mi. Proti koncu stoletja so odkrili elektron
in spoznali, da je sestavni del atomov. Elek-
tron ima negativni osnovni naboj, to je naj-
manj$i prosti od ni¢ razli¢ni naboj v naravi,
in skoraj dvatiso¢krat manjso maso od mase
najlazjega, vodikovega atoma. Spragevali so
se, kako je v nevtralnem atomu razporejen
pozitivni naboj z veliko maso, ki uravnovesi
naboj elektronov z zelo majhno maso.

V laboratoriju Ernesta Rutherforda v Man-
chestru so ugotovili, da se posamezni delci
a iz radioaktivnega izvira na zelo tankih
kovinskih listicih odklonijo za velik kot. To
je pomenilo, da pozitivni del atoma na delec
a deluje z veliko silo. Sila je velika le, e
je pozitivni del atoma zelo majhen. Po tem

je Rutherford leta 1911 sklepal, da je pozi-
tivni naboj v atomu zbran v atomskem jedru,
stotiso¢krat manjSem od atoma. Delec a je
atomsko jedro helija. Elektroni, ki se gi-
bljejo okoli jedra podobno kot planeti okoli
Sonca, pa so spravili fizike v zadrego. Nabi-
ti delec, ki se pospeseno giblje - in krozenje
je pospeseno gibanje -, seva. S sevanjem bi
elektron izgubljal energijo in nazadnje padel
v jedro. Atomi ne bi bili obstojni. Snov pa
je obstojna in obstojni so tudi atomi.

Niels Bohr, ki je gostoval na Rutherfordo-
vem inStitutu, se je zavedel, da za ta primer
ne morejo veljati klasi¢ni zakoni, ki veljajo
za velika telesa. Max Planck je pojasnil se-
vanje segretih teles z zamislijo, da svetloba
izmenjuje energijo s steno sevajocega telesa
v energijskih obrokih, kvantih. To misel je
Bohr prenesel na atome. Po nekaj zapletih
je leta 1913 sestavil model najpreprostejsega,
vodikovega atoma. Ta edini elektron se lah-
ko giblje okoli jedra samo po kroznicah z
dolo¢enim polmerom. Dolo¢enemu polme-
ru ustreza doloc¢ena energija. Vrednosti med
dvema dovoljenima polmeroma in energi-
jama so izklju¢ene. Bohr je privzel, da pri
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James Franck je bil rojen leta 1882 v Hamburgu v judovski
druzini z ameriskimi koreninami. Leta 1911 je postal profesor
na univerzi v Berlinu. Sodeloval je v prvi svetovni vojni in bil
odlikovan. Po vojni je vodil fizikalni del instituta za fizikalno
kemijo v Berlinu. Leta 1920 je postal profesor in ravnatelj
fizikalnega instituta na univerzi v Géttingenu. Kot udeleZenca
prve svetovne vojne ga nacisticni zakoni sprva niso prizadel.
Iz odpora do nacizma pa je leta 1933 odSel v Zdruzene drzave
Amerike. Leta 1938 je postal profesor na Univerzi v Chicagu.
Med drugo svetovno vojno je na njej vodil »Metalurski
laboratorij«, ki je bil del nacrta za izdelavo jedrske bombe.
Predsedoval je odboru, ki je Se junija leta 1945 svetoval, naj
Japoncem najprej pokaZejo ucinek jedrske bombe, preden
Jo uporabijo. Poleg Nobelove nagrade je dobil vec¢ visokih
priznanj. Umrl je leta 1964.

gibanju po kroznici z dolo¢enim polmerom
atom, klasi¢nim zakonom navkljub, ne seva.
To nasprotuje izku$njam z velikimi telesi:
planet se okoli zvezde giblje po kroznici s
katerim koli polmerom in ima katero koli
energijo.

Kroglo na klancu lahko poljubno malo dvi-
gnemo in ji s tem poljubno malo povedamo
potencialno energijo. Pri energiji atomov je
drugace. V tej prispodobi jo opisemo s sto-
pnicami. Od najniZje stopnice z najnizjo
energijo v osnovnem stanju se lahko energija
poveca samo v skoku do prve naslednje sto-

Gustav Ludwig Hertz je bil rojen leta 1887 v Hamburgu v
druzini z judovskimi predniki. V prvi svetovni vojni je bil
ranjen in se je leta 1917 vmil na univerzo v Berlinu. Leta
1920 se je zaposlil kot raziskovalec v laboratoriju druZbe
Philips v Eindhovnu. Leta 1925 je postal profesor in vodja
fizikalnega instituta univerze v Halleju. Leta 1928 je prevzel
enako mesto na Tehniski visoki Soli v Berlinu. Kot castnik
v prvi svetovni vojni tudi Hertz sprva ni imel teZav zaradi
nacisticnih zakonov. Leta 1935 pa je zaradi njih zapustil
univerzo in postal vodja raziskovalnega laboratorija druzbe
Siemens. Po vojni je deloval v Rusiji. Leta 1955 je postal
profesor na univerzi v Leipzigu v Nemski demokraticni
republiki. Tudi Hertz je dobil vec visokih priznanj. Umrl je
leta 1975.

pnice, do energije v prvem vzbujenem stanju.
Stanj z vmesno energijo ni. Za prvo sto-
pnico so druge stopnice, ki ustrezajo visjim
vzbujenim stanjem. Pri prehodu z vigje sto-
pnice na nizjo atom izseva kvant elektroma-
gnetnega valovanja, fofon, ki prevzame raz-
liko energij. O tem pricajo ¢rte v spektru.
Spekter nastane, ko svetlobo, ki jo sevajo
atomi v plinu, razstavimo na sestavine po
valovnih dolzinah. V spektru so zastopane
samo ¢rte pri dolo¢enih valovnih dolzinah.
Te ¢rte kazejo, kako se energija atoma spre-
minja v stopnicah.
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elektricni tok

elektricna napetost

Franck in Hertz sta v bucko iz kremena dala kapljo Zivega
srebra. Platinsko Zicko (D) sta segrevala z elektricnim tokom,
da so iz nje izhlapevali elektroni. Ti so na poti do mreZice (N)
na pozitivni napetosti trkali z atomi Zivega srebra. Dokler je
bila napetost manjsa kot 4,9 volta, so bili trki prozni. Pri vecji
napetosti so trki postali neproZni in so atomi Zivega srebra
zaceli sevati (na sredini). V odvisnosti toka od napetosti pri
vecji napetosti od 4,9 volta tok izrazito pade. Pri Se vecji
napetosti tok z narascajoco napetostjo Se naprej narasca in
pri napetosti dvakrat 4,9 volta znova pade (zgoraj). Spodnja
risha kaZe sodobno napravo.

Kljub temu, da je Bohr pojasnil valovne
dolzine ¢ért v spektru vodika, $tevilni fizi-
ki njegove zamisli niso sprejeli. Ali bi mo-
¢gli zamisel o stanjih atomov z doloc¢enimi
energijami podpreti $e na strani delcev? Tak
poskus se je posrecil Francku in Hertzu na
univerzi v Berlinu. Za Bohrov racun iz leta
1913 nista vedela, ker »sta bila malomarna
in nista brala revij«, kot je Franck izjavil
v pouc¢nem filmu o poskusu. Zanimalo ju
je, kaj se dogaja z energijo atoma pri trku
z elektronom. Atom ima kineti¢no energijo
zaradi gibanja in notranjo energijo, ki izvira
iz njegove notranje zgradbe.

Z vodikom je tezko delati poskuse, ker sta
po dva atoma vodika vezana v molekulo.
Franck in Hertz sta za poskus izbrala Zivo-
srebrno paro, ki ima molekule z enim sa-
mim atomom. Izdelala sta bucko iz kremena
in jo priklju¢ila na vakuumsko ¢rpalko, ki je
iz nje izsesala zrak. V bucko sta dala kapljo
Zivega srebra in bucko segrela. Zivo srebro
je izhlapelo in bucko je napolnila Zivosre-
brna para. Elektroni so izhajali iz platinaste
zicke, ki jo je segreval elektri¢ni tok, in se
gibali proti kovinski mrezici na pozitivni
napetosti. Obcutljiv merilnik je meril tok
elektronov na mrezico. Vecala sta napetost,
da so elektroni dobivali vse ve¢jo hitrost in
kineti¢no energijo, ter merila tok. Najprej je
tok z narascajoCo napetostjo in nara§cajoco
kineti¢no energijo elektronov enakomerno
nara$cal. Vedja pozitivna napetost je pac na
mrezico pritegnila ve¢ elektronov. Ko je na-
petost dosegla 4,9 volta, pa je tok izrazito
padel. Pri tej napetosti je Zivosrebrna para v
bucki zalela sevati. V spektru izsevane sve-
tlobe se je pojavila ¢rta z valovno dolzino
253,6 nanometra na ultravijolicnem obmo-
&ju (nanometer je milijonina milimetra ali
milijardina metra). Ta valovna dolzina je
natanko ustrezala energiji elektronov, ki so
preleteli napetost 4,9 volta.

Franck in Hertz sta izid poskusa pojasnila
v Clankih Trki med elektroni in molekulami
Zivosrebrne pare in ionizacijska napetost le-te
in O vzbujanju Zivosrebrne resonanine crte pri
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2536 dngstromih s trki z elektroni leta 1914
v Razpravah nemskega fizikalnega drustva
(dngstrem je stara enota, desetina nanome-
tra). Izid poskusa pojasnimo takole: pri zelo
majhni napetosti so trki elektronov z ato-
mi zivega srebra prozni. To pomeni, da je
skupna kineti¢na energija elektrona in ato-
ma po trku enaka kot pred njim. Atom ima
veltisockrat veéjo maso od elektrona, zato
si predstavljamo, da gre za trk medicinke
in Zogice za tenis. Zogica za tenis se na
medicinki odbije, ne da bi zaznavno spre-
menila hitrost medicinke. Atom je po trku
prav tak, kakor je bil pred njim. Tudi nje-
gova hitrost se le neznatno spremeni. Atom
pri trku ne preide na visjo stopnico, njegova
notranja energija se ne spremeni. Ne preide
iz osnovnega stanja v prvo vzbujeno stanje.
Atomi Zivega srebra ne sevajo.

Pri vedji napetosti od 4,9 volta pa je kinetic-
na energija elektrona dovolj velika, da atom
ob trku preide na prvo stopnico. Atomu se
poveca notranja energija in iz osnovnega
stanja preide v prvo vzbujeno stanje. Pri ta-
kem - neproznem - trku je skupna kineti¢na
energija elektrona in atoma po trku manjsa,
kakor je bila pred njim. Elektronu se zmanj-
$a kineti¢na energija in zaradi tega ne dospe
do mrezice. Pove¢a pa se notranja energija
atoma in atom preide iz osnovnega stanja v
prvo vzbujeno stanje. Iz tega stanja se atom
vrne v osnovno stanje, ko izseva foton ul-
travijoli¢ne svetlobe. Energija izsevanega
fotona se ujema z razliko notranje energije
atoma in s kineti¢no energijo elektrona, ki
pretece napetost 4,9 volta.

Kot kazeta naslova ¢lankov, sta Franck in
Hertz zmotno mislila, da se atom pri trku z
elektronom ionizira in hitri elektron iz ato-
ma izbije najsibkeje vezani elektron. Pozneje
sta spoznala, da ne gre za ionizacijo, ampak
za prehod v prvo vzbujeno stanje. Do ioni-
zacije pride pri precej veéji napetosti 10,4
volta. Danes pomeni »resonanéna ¢értac, da
gre za prehod iz prvega vzbujenega stanja v
0snovno.

Poskus s trki elektrona z atomom prepri-

¢ljivo podpira Bohrov sklep, da imajo atomi
stanja z dolo¢eno energijo in da se notranja
energija atomov spreminja v stopnicah. Po
vrsti so stopnice pri danem atomu razli¢no
visoke in se spreminjajo od elementa do ele-
menta. Franck-Hertzev poskus je eden od
tistih, ki jasno razkrijejo razliko med sve-
tom velikih teles in svetom atomov.

Pri navadni temperaturi in $e pri precej vis-
ji temperaturi so atomi danega plina vsi v
osnovnem stanju z najmanj$so mogoco no-
tranjo energijo. Tako drugega od drugega
ni mogoce razloditi in so vsi popolnoma
enaki. Atom ostane v osnovnem stanju tudi
po trku z drugim atomom, ¢e ni na voljo
dovolj energije, da bi presel v prvo vzbujeno
stanje. Atomu se notranja energija ne more
spremeniti za toliko, kolikor bi bilo energije
na voljo pri trku, ker ni nobenega stanja, v
katerega bi presel pri tako majhni energi-
ji. Atomi se tedaj vedejo, kot da se njihova
notranja energija sploh ne more spremeniti.
Skupna kineti¢na energija dveh atomov po
trku je natan¢no enaka energiji pred trkom
in trki med atomi so prozni. Zaradi trkov
med molekulami plina v posodi se na zunaj
ni¢ ne spremeni. Naéin gibanja molekul v
plinu se spremeni le, ¢e se spremenijo zuna-
nje okoli§¢ine. Da bi atomi Zivega srebra pri
trkih presli v vzbujeno stanje in bi Zivosre-
brna para zacela sevati, jo je treba segreti do
nekaj tiso¢ stopinj. Na podobne pojave kot
pri zivosrebrni pari naletimo tudi pri dru-
gih plinih. Atomi imajo stanja z dolocenimi
energijami. To velja za vse sestavljene delce
v svetu atomov.

Atomi v plinu se vedejo drugace kot jekle-
ne kroglice v $katli. Skatlo tresimo, da se
kroglice za¢nejo gibati in trkati z drugimi
kroglicami. Ko skatlo prenehamo tresti, se
kroglice po zelo kratkem ¢asu zaustavijo.
Med seboj kroglice trkajo tako, da je kine-
ti¢na energija dveh kroglic po vsakem trku
manj$a kakor pred trkom. Trki kroglic niso
prozni, ampak neprozni. Kineti¢na energija
kroglic se zmanjsa, ker se kroglici, ki tréi-
ta, neznatno segrejeta in se poveca njuna
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notranja energija. Kroglica lahko sprejme
katero koli notranjo energijo. Ce se le za
malenkost pove¢a temperatura, sprejme le
malenkostno energijo. Atomi v plinu se pri
neprevisoki temperaturi vedejo popolnoma
drugace kot telesa iz velikega sveta.

Zdaj poskusi Franck-Hertzeve vrste niso ve¢
zanimivi za raziskovanje, ampak za pouce-
vanje fizike. Poskuse, ki niso preve¢ zah-
tevni, delajo $tudenti pri vajah. Uporabijo
bucko s tremi ali ve¢ elektrodami, izdelano
prav za ta namen. Poskus se posre¢i tudi
z obi¢ajno Zivosrebrno triodo, elektronko s
tremi elektrodami. Treba je le imeti oblu-
tljiv merilnik elektri¢nega toka na obmodju
od deset milijardin ampera navzgor. Po-
dobne poskuse delajo tudi z drugimi plini,
ki imajo v molekuli en atom, na primer s

helijem ali neonom. Na trzi§¢u so bucke s
helijem, s katerimi je mogoce pri trkih z
elektroni zasledovati prehod atoma v prvo
vzbujeno stanje in v druga vzbujena stanja
vse do ionizacije.

Franck-Hertzev poskus jo je odnesel bolje
kot Bohrove kroznice. V kvantni mehani-
ki, ki se je razvila iz Bohrove zamisli, je
lega elektrona popolnoma neznana, Ce je
natan¢no znana hitrost, in je hitrost popol-
noma neznana, ¢e je natanéno znana lega.
Elektronom ne moremo pripisati ostrih tir-
nic. Stanja z dolo¢enimi energijami pa so v
kvantni mehaniki ostala prav taksna, kot jih
je predvidel Bohr. To pomeni, da je obvelja-
la razlaga spektralnih &rt in trkov atomov z
elektroni.

Rakov Skocjan in Planinsko polje 2014 + Krasoslovie

Rakov Skocjan in Planinsko polje 2014

Franjo Drole

V dneh od 31. januarja do 16. marca letos
je kraska dolina Rakov Skocjan v uravnavi
ob severnem vznozju Javornikov, s povr§ino
priblizno 1,25 kvadratnih kilometrov (En-
ciklopedija Slovenije, 1996), pokazala svoj
do sedaj neznani ali pa moc¢no pozabljeni
obraz. Obilne padavine v obliki snega, zleda
in dezja so dobro spremenili do sedaj znano
idili¢no dolino, kot jo poznajo obiskovalci.
Clani Jamarskega drustva Rakek spremlja-
mo dogajanja v Rakovem Skocjanu ze vel
desetletij. Letosnje dogajanje pa je bila pre-
senecenje tudi za nas.

V zaletku februarja je velik del osrednje
Slovenije mo¢no prizadel Zled, in to po ob-
dobju, ko je na obmoc¢ju Javornikov padla
ze velja koli¢ina dezja - v dobrem mesecu
priblizno 350 litrov na kvadratni meter. Ker
je bil kras v podzemlju Ze poln vode, so me-

teorologi in hidrologi po hitri otoplitvi opo-
zarjali na veliko moznost poplavljanja ve¢jih
kragkih polj v zaledju Ljubljanice. Njihove
napovedi so se uresnicile predvsem v Ra-
kovem Skocjanu in na Planinskem polju.
Takoj, ko so gozdarji in ostale komunalne
sluzbe ocistile dostopne poti v Rakov Sko-
cjan, sem s Tonetom Iler§icem obiskal Ra-
kov Skocjan. Polomljeno in izruvano drev-
je je kazalo, da bodo posledice Zledoloma
hude in dolgotrajne. Gibanje po poteh in
zunaj njih je bilo zelo oteZeno in podobno
pocasnemu teku Cez ovire. Tudi pogled z
Velikega naravnega mosta je dal slutiti, da
je vodostaj Raka zelo blizu ali pa ze ez vi-
§ino, ki ga je potok Rak dosegel 26. novem-
bra leta 2000, ko je dosegel 513,23 metrov
nadmorske visine. Po pri¢akovanju se je na-
jina pot zaustavila Ze pred kostanjevim dre-
voredom, na travniku z ledinskim imenom
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