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Cwiczenie: Al

Tytul ¢wiczenia: Doswiadczenie Francka-Hertza

l. Cel ¢wiczenia

Zadaniem studenta jest powtdrzenie historycznego doswiadczenia Francka-Hertza. Badania polegaja na pomiarach
przebiegu natezenia pradu kolektora lampy wypetnionej parami rteci w funkcji napiecia przyspieszajgcego elektrony
w obszarze miedzy katodg i siatkg, co umozliwi wyznaczenie energii pierwszego poziomu wzbudzonego dla rteci.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

Zestawienie i uruchomienie uktadu pomiarowego wg zatgczonych schematéw i instrukgcji.
Pomiar natezenia pradu kolektora (/;) w funkcji napiecia przyspieszajgcego (Up).
Sporzadzenie wykresow I4(Up).

Wyznaczenie energii pierwszego poziomu wzbudzonego atomu rteci.

PN PE

I11. Zagadnienia do kolokwium

Budowa atomu, model atomu Bohra, serie widmowe, reguty wyboru.

Atom wodoru w mechanice kwantowej, réwnanie Schrédingera, liczby kwantowe.

Atomy wieloelektronowe. Model wektorowy atomu. Struktura subtelna i nadsubtelna. Sprzezenie L-S, j-j.
Stany wzbudzone i jonizacja atomu.

Zderzenia atomow.

Termoemisja.

ok wnR

IV. Opis urzadzen i przyrzadow uzywanych w eksperymencie

1. Schemat blokowy aparatury pomiarowej nA B |+

Uktad pomiarowy sktada sie z lampy Francka -

Hertza (nazywana dalej: Lampg F—H) wypetnionej

rtecig i umieszczonej w termostacie, urzadzenia Lampa
kontrolujgcego napiecia przytozone do elektrod F-H
lampy (Zasilacz), multimetru V 623 (nA)
mierzacego ptynacy przez nig prad elektryczny i .
woltomierza cyfrowego V-541 (V) stuzacego do Z

pomiaru napiecia przyspieszajacego. Schemat

blokowy aparatury przedstawiono na Rys. 1,
natomiast faktyczny jej wyglad prezentuje Rys. 2.
Fotografie poszczegdlnych elementéw zestawu
zatgczone sg w dalszej czesci instrukcji.

Zasilacz

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego.
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V BC F-H nA D

A uA Zasilacz

Rys. 2. Wyglad aparatury pomiarowej z zaznaczonymi elementami: V — woltomierz cyfrowy V-541 lub Unitra
1321; B — uziemienie; C — stabilizator temperatury; F-H — lampa Francka - Hertza; nA — multimetr V623; D -
bateria 1.5 V; Zasilacz — zasilacz stabilizowany napiecia przyspieszajacego i pradu zarzenia katody; pA —
mikroamperomierz; A - amperomierz.

2. Wykaz elementdéw aparatury pomiarowe;j

a) Lampa Francka — Hertza w termostacie z grzatka.
Lampa, jakiej uzywa sie w doswiadczeniu jest to udoskonalona lampa Francka — Hertza, ktdrej doktadny
opis znajduje sie w materiatach uzupetniajacych. Lampa posiada cztery elektrody: anode, katode i dwie
siatki umieszczone pomiedzy anodg i katoda.

Rys. 3. Fotografia przedstawiajgca lampe F — H z zaznaczonymi poszczegdlnymi elementami: K — katoda
posrednio zarzona; A —anoda; S; — elektroda z siatkg 1; S, — elektroda z siatka 2.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Elektroda
http://pl.wikipedia.org/wiki/Anoda
http://pl.wikipedia.org/wiki/Katoda
http://pl.wikipedia.org/wiki/Siatka_%28elektroda%29
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Lampa F — H zawiera niewielkie ilosci rteci, ktéra stopniowo paruje, kiedy lampa jest grzana wewnatrz
uktadu grzejnego zaznaczonego jako E na Rys. 4. Jest to termostat z wbudowang grzatkg. Utrzymywanie
lampy w statej temperaturze ok. 70°C, powoduje, ze cisnienie par rteci wewnatrz lampy jest state podczas
catego eksperymentu. Temperatura pieca jest kontrolowana stabilizatorem pokazanym na: Rys. 5.

Rys. 4. Termostat z lampg F — H:

A —anoda;

E., E, — wejscia siatek lampy S1i Sz

(patrz Rys. 11), potencjat pomiedzy nimi jest

E b
staty Z
ZZ - wejscia do podfaczenia zasilacza katody

lampy i amperomierza. E

E — obudowa ukfadu grzejnego z lampa F-H. :

b) Stabilizator temperatury grzatki.

Stabilizator temperatury grzatki utrzymuje statg temperature, ok. 70°C, wewnatrz termostatu
zlampg F — H.

A B GRZALKA

Rys. 5. Stabilizator temperatury grzatki
termostatu.

Opis oznaczen stabilizatora: STABILIZATOR| TEMPERATURY
e

A — lampka informujaca o zataczeniu —
GRZALKA

stabilizatora do sieci;

B — wyswietlacz;

GRZALKA — lampka informujgca o
dziataniu grzafki;

REG - regulator doktadnej nastawy
temperatury do 0.1°C;

C — przefaczniki zgrubnej nastawy
temperatury;

ON — wiacznik urzadzenia.

REG.,.°C"
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c) Woltomierz cyfrowy V-541 lub Unitra 1321 (uzywamy jednego z nich).

Woltomierz w tym doswiadczeniu stuzy do pomiaru napiecia przyspieszajacego elektrony (Up).
Woltomierz Unitra 1321 (Rys. 6, lewy panel) na panelu frontowym posiada: przycisk POWER — wtgcznik
(czerwony), gniazda wejsciowe (pomiaru dokonujemy na wejsciach LO/HI), wyswietlacz cyfrowy, przyciski
MODE - przetgczniki wyboru modu pracy (wybieramy mod statego napiecia, Voc), oraz przetgczniki zakresu
pracy (RANGE ) od 0,2 do 200V.

Woltomierz cyfrowy V-541 widoczny jest na Rys. 6, prawy panel, z zaznaczonymi przyciskami i gniazdami:
MAINS — wiacznik, RANGE — 5 przyciskéw zmiany zakresu skali pomiarowej: 100 mV, 1V, 10 V, 100 V,
1000 V; DC/AC — przetgczniki trybu pracy; HI/LO — gniazda: ,,gorgce”(Hl) i ,zimne” (LO).

NN
\J \J

ERENR DIGITAL VOLTMETER TYPE V541

FAST
AUTO SLOW START OC AC FUTER ZEROD

MAINS
HI/LO DC/AC RANGE

Rys. 6. Woltomierz cyfrowy Unitra 1321 (po lewej) oraz Woltomierz cyfrowy V-541 (po prawej).

d) Multimetr V623.

Multimetr V623 w tym doswiadczeniu
stuzy do pomiaru natezenia pradu
kolektora. Jest to miernik napiecia i
natezenia pradu statego wraz ze
wzmachiaczem napiecia. Pozwala na
pomiar natezenia od 0.3 nA do 1 mA i
napiecia w zakresie od 3 puV do 1000 V
(koncowe wartosci podzakreséw), w
zaleznosci od wybranego podzakresu.
Widok przedniego panelu z zaznaczonymi
przyciskami pokazany jest na Rys. 7.

Rys. 7. Multimetr V 623 DC z elementami
sterowania:

A — 6 przyciskdw zakresu skali
pomiarowej; B — 3 przyciski zmiany
zakresu pomiaru napiecia; C — 3 przyciski
zmiany zakresu pomiaru natezenia pradu;

MAINS - przycisk wtgczania/wytgczania

multimetru. B C MA'NS
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e) Zasilacz stabilizowany pradu i napiecia.
Urzadzenie to stuzy do zasilania pradem statym lamy Francka — Hertza.
UWAGA: Na schemacie blokowym uktadu pomiarowego, Rys. 1, przyciski wyjsciowe napiecia zarzenia

lampy zaznaczone zostaty po lewej stronie zasilacza (dla uproszczenia schematu) natomiast na zasilaczu,
Rys. 8, znajdujg sie one po prawe;j stronie.

SIEC U, U

Rys. 8. Zasilacz stabilizowany pradu i napiecia. A — lampka informujgca o zatgczeniu zasilacza do sieci
elektrycznej; B — pokretto zmiany napiecia przyspieszajacego; U, — zaciski wyjsciowe napiecia
przyspieszajgcego; U; — zaciski wyjsciowe pradu zarzenia katody lampy F — H;
SIEC — wiacznik/wytacznik zasilacza do sieci elektryczne;j.

f)  Mikroamperomierz.
Mikroamperomierz posiada zakresy pradow: 75, 150, A B C
300, 750, 1500 i 3000 pA; klasa przyrzadu jest
doktadnos$¢ wzorcowania fabrycznego przyrzadu.
Oznacza to, ze dla miernika klasy k = 0.5, o zakresie do
3000 A, niepewnos¢ wzgledna wynosi:

_ klasa(k) - zakres  0.5-3000
100 100

Al

=154A

Ta wartos¢ jest stata dla catego zakresu pomiarowego i
stad zalecenie takiego wyboru zakresu miernika
analogowego (wskazéwkowego), aby mierzona wartos¢

. .. . L, 00 150 o
byta wieksza niz potowa zakresu (wtedy niepewnos¢ ' A s

wzgledna jest mniejsza). Niepewnos¢ wynikajaca z » \ M

. - -~ - . . . ot osT] rsuns HAY

niedoktadnosci odczytu wartosci z miernika, jest rowna RN

3004A-200Q 3000uA-340Q

wartosci najmniejszej dziatki: 50 WA na zakresie
3000 pA.

Rys. 9. Fotografia mikroamperomierza z opisanymi
wejsciami: A— ,+” i C—,-"; B — przetacznik zmiany
zakreséw pomiaru natezenia pradu.
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g) Baterial5V
Dostarcza napiecia hamujgcego rownego 1.5 V przyktadanego pomiedzy siatke S; (E,) a anode A lampy F—H.

h) Amperomierz. A B
Amperomierz stuzy do pomiaru natezenia pragdu zarzenia

katody lampy Francka — Hertza. Wartos¢ natezenia pradu
nie powinna przekracza¢ 1 A. Dane techniczne: zakresy
mierzonych praddéw: 0.75, 1.5 i 3 A; klasa przyrzadu: 0.05,
zatem niepewnos$¢ wynikajgca z klasy miernika wynosi
0.015A na najwiekszym zakresie rownym 3 A;
niepewnos¢ odczytu: 0.04 A na zakresie 3 A.

Rys. 10. Fotografia przedstawiajgca amperomierz
z opisanymi zaciskami: A — ,+” amperomierza; B —
zaciski o réznych zakresach natezenia pradu: od
lewej: 3, 1.5 0.75 A odpowiednio.

V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposdb postgpowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

1. Podtgczenie poszczegdlnych elementéw ukfadu pomiarowego przeprowadzi¢ zgodnie ze schematem
przedstawionym na Rys. 1. Zwrdcié szczegdlng uwage na przyciski wyjSciowe napiecia zarzenia lampy F-H oraz
zaciski napiecia przyspieszajgcego elektrony na schemacie blokowym ukfadu i na zasilaczu napiecia, Rys. 8.

UWAGA! Cwiczenie moze by¢ uruchomione po sprawdzeniu obwodu przez osobe prowadzaca zajecia lub
asystenta technicznego.

2. Wigczenie poszczegdlnych elementéw uktadu pomiarowego

Na poczatek nalezy podtgczyé wszystkie urzadzenia do sieci elektrycznej, a nastepnie:

a) Wiaczy¢ stabilizator temperatury na zakresie 70°C, oznaczony przez C — Rys. 5, wciskajgc czerwony
przycisk ON. Zapalg sie lampki kontrolne: zielona (sie¢) i czerwona (grzatka) A i GRZALKA,
odpowiednio. Na wyswietlaczu ciektokrystalicznym, oznaczonym jako B, ukaze sie wartosc
temperatury aktualnie panujgcej wewnatrz termostatu z lampa elektronowa.
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3.

VI.

b) Wiaczy¢ stabilizowany zasilacz pradu zarzenia katody i napiecia przyspieszajacego, przy pokretle
regulacji napiecia U, — pokretto B (Rys. 8), ustawionym w lewym skrajnym potozeniu (do oporu),
przetaczajac wiacznik SIEC. Zapali sie z6tta lampka zaznaczona jako A.

c) Ustawic woltomierz cyfrowy V-541 na zakres 1000 V — oznaczonym przez RANGE na Rys. 6, i wigczy¢
go przetacznikiem MAINS. W przypadku uzycia woltomierza Unitra 1321 zakres RANGE ustawic¢ na
200V, a przetacznik modu pracy na pomiar napiecia statego Vpc, nastepnie wtaczyé przycisk POWER.
W trakcie pomiaréw zmniejszy¢ zakres pracy woltomierza.

d) Wtaczy¢é multimetr V623 czerwonym przyciskiem MAINS (patrz Rys. 7) na zakresie 1000 nA
(wcisniety jeden z przyciskdbw oznaczony przez A w pozycji 1000 i przycisk C w pozycji nA).

Urzadzenie jest przystosowane do pomiaru natezenia pradu.

Nalezy odczekac ok. 45 min, aby temperatura wewnatrz termostatu osiggneta 70°C i ustabilizowata sie.

Przebieg pomiaréw

a)

b)

Po wygrzaniu lampy elektronowej mozna rozpoczgé pierwszg serie pomiaréw zaleznosci natezenia pradu
kolektora /I, 0d napiecia przyspieszajgcego U,. W tym celu nalezy:

zmierzy¢ natezenie pradu kolektora w zakresie napieé U, od 0 do 13 V. Napiecie nalezy zmieniaé, co 0.05 —
0.1 V. Jedynie w poblizu maksimow i miniméw pomiary powinny by¢ doktadne i napiecie nalezy zmieniac o
ok. 0.02 — 0.04 V. Do zmiany napiecia przyspieszajacego U, stuzy pokretto oznaczone jako B na Rys. 8.
Podczas pomiaréw nalezy pamieta¢ o odpowiednim doborze zakreséw natezen praddéw kolektora na
multimetrze V623, Rys. 7. Dla matych napiec przyspieszajacych zakres pomiaru pradu ustawi¢ na 3nA - stuzg
do tego przyciski zaznaczone przez A na Rys. 7.

wykonaé kilka serii pomiardw w zakresach napie¢ podanych powyzej. Wszystkie wyniki pomiaréow
zapisujemy w tabelach. Przyktadowa tabela umieszczona jest w dalszej czesci opracowania (patrz Tabela 1).

Wytaczanie aparatury:

a)
b)
c)
d)
e)

Ustawic zakres 1000 nA na multimetrze V623 i wytgczy¢ go.

Skreci¢ pokretto regulacji napiecia U, w lewo do oporu i wytaczy¢ zasilacz.
Wytaczy¢ woltomierz cyfrowy.

Wytaczy¢ stabilizator temperatury.

Rozmontowad obwdd i odtgczy¢ wszystkie urzadzenia od sieci elektryczne;j.

Opracowanie wynikow i raport koncowy

Przyktadowe wyniki pomiaréw napiecia przyspieszajace w zaleznosci od natezenia pragdu kolektora lampy

F—

H przedstawione sg w tabeli ponize;j.

Tabela 1. Pierwsza seria pomiarow.

Nr | Up[V] | I [nA] Nr | Up[V] | 1.[nA]
1 0 0 95 9,34 | 261
2 0,51 0,1 96 9,37 26
97 9,39 25,5
29 | 3,39 5,6 98 9,42 25
30 | 34 6 99 9,44 25
31 | 3,45 6,4 100 | 946 | 252
32 | 3,48 6,8 101 | 9,48 25
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Na podstawie danych z tabeli nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosé I,(U,), przyktadowy wykres danych
eksperymentalnych przedstawiono na Rys. 11. W przypadku kilku serii pomiarowych wykresy nalezy
sporzadzi¢ dla kazdej serii osobno.

Nastepnie z wykreséw nalezy odczytaé wartosci energii pierwszego poziomu wzbudzonego atomu rteci.
Pierwsze (oraz drugie) maksimum znajdujemy w oparciu o punkty tworzgce pierwszy (drugi) wierzchotek
poprzez wpisanie w te punkty paraboli (krzywikiem lub metodg najmniejszych kwadratéw) i odczytanie
potozenia jej maksimum. Potozenie to nie musi pokrywac sie z maksymalng wartoscig natezenia pradu na
wykresie. Dla danych z Rys. 11 mamy:

Pierwsze maksimum: 4.58 V, co odpowiada energii 4.58 eV
Drugie maksimum: 9.34 V, co odpowiada energii 9.34 eV

N
N

=)

Natezenie pradu kolektorg [nA]
o N

Napiecie przyspieszajace [V]

Rys. 11. Zaleznos¢ natezenia pradu kolektora od napiecia przyspieszajgcego dla jednej z serii pomiardw.

Energia pierwszego poziomu wzbudzonego atomu rteci obliczana jest z réznicy energii maksimow:
E=9.34eV-4.58eV=476¢eV

Energia odpowiadajgca potozeniu pierwszego wierzchotka E’ jest nizsza od wartosci energii poziomu
wzbudzonego Hg z powodu kontaktowej réznicy potencjatéw pomiedzy anodg a katodg, dlatego
odczytujemy rdznice pomiedzy pierwszym a drugim maksimum.

Analiza uzyskanych wynikéw i poréwnanie z danymi literaturowymi.

Na niepewnos¢ okreslenia potozenia maksiméw wierzchotkéw na krzywej I,(Up), a tym samym niepewnosé
energii pierwszego poziomu wzbudzonego atomu rteci wptywa btgd wyznaczenia potozenia kazdego maksimum
krzywej, na ktdry majg wptyw niepewnosci wspotczynnikdw wpisanych parabol. Ponadto, nalezy uwzglednic
fluktuacje natezenia pradu oraz btgd odczytu z miernika. Wartos¢ tych niepewnosci wynoszg odpowiednio
1+1.5% i #0.5% mierzonej wartosci natezenia pradu. Wartos¢ ta przektada sie na niepewnos$é pomiaru energii i
wynosi AE = 2%.
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Ostateczna wartos¢ wraz z niepewnoscig powinna byé postaci:
(E + AE) eV,

gdzie: E — jest to usredniona wartos¢ pierwszego poziomu wzbudzonego atomu rteci uzyskana z kilku serii
pomiarowych. Uzyskane wyniki nalezy poréwnac z danymi literaturowymi i oméwic przyczyny ich ewentualnej
niezgodnosci. W raporcie powinna sie takze znalez¢ dyskusja mozliwych przyczyn rozszczepienia drugiego
wierzchotka — patrz wierzchotek A na Rys. 11.
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Appendix: Materialy pomocnicze

Stany wzbudzone i jonizacja atomu.
W roku 1914 Franck i Hertz przeprowadzili doswiadczenia dotyczace mechanizmu wzbudzenia atoméw rteci

przez wytadowanie w polu elektrycznym [5]. Eksperyment byt wykonany w rok po ogtoszeniu postulatéw Bohra
i stanowit dowdd istnienia skwantowanych poziomoéw energetycznych w atomach. Wzbudzenia atoméw
pojawiajg sie, kiedy elektron w stanie podstawowym absorbuje energie i przechodzi do wyzszego stanu
energetycznego: E;. Uproszczony diagram poziomoéw energetycznych atomoéw rteci znajduje sie na Rys. 12.

4

>

Continuum

E=0 A

>

E wzbudzony
2

E wzbudzony
1

£=-10.4 eV
Skwantowane
stany atomowe

49eV
6.7 eV

A \ 4 \ 4 E podstawowy Y
0

Rys. 12. Uproszczony wykres pozioméw dla rteci.

Atomy mozna wzbudzac dostarczajgc im energii w zderzeniach z innymi czgsteczkami badz tez elektronami
swobodnymi. Jezeli wzbudzanie nastepuje w wyniku zderzania z elektronami, to elektron zwigzany z atomem
moze przejgé energie rowng rdznicy energii pomiedzy stanem wzbudzonym E; a podstawowym Ep. W procesie
zderzenia sprezystego elektronéw z atomami rteci elektrony prawie nie tracg energii (z powodu matej masy
elektronu w stosunku do masy atomu rteci), zmieniajac jedynie kierunek swej predkosci. Po osiggnieciu jednak
dostatecznej energii, podczas zderzenia z atomem rteci, elektron przekazuje mu czes¢ albo catg swojg energie
kinetyczng, wzbudzajac go na wyzszy poziom. Ten rodzaj zderzenia nazywa sie zderzeniem niesprezystym. Atom
mozna takze zjonizowac¢. Mozna dostarczy¢ atomowi Hg energii €, ktéra przeniesie jeden z elektronéw ze stanu
podstawowego do stanu powyzej E = 0 (continuum). Poniewaz elektron o zerowej energii catkowite] nie bedzie
wiecej zwigzany z atomem, wiec € jest energig potrzebng do zjonizowania atomu i nazywa sie energig jonizacji.

Poziomy energetyczne atoméw Hg

W spektroskopii do oznaczenia stanu kwantowego pojedynczego elektronu okreslonego liczbg kwantowg
I, czyli orbitalnym momentem pedu elektronu, uzywa sie matych liter.

Wartosciom:
=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10,
odpowiadajg oznaczenia:

s p d f g h Ji k | m n.

Przed literg zwigzang z odpowiednig liczbg kwantowa | pisze sie wartos¢ gtéwnej liczny kwantowej n. Stan
atomu rteci piszemy nastepujaco:

1522522p®3523p®3d1%4524p%4d104145525p65d196s2,

10
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Z prawej strony u gory litery przedstawiajacej liczbe kwantowa | zapisana jest liczba elektrondw majgcych
tg sama warto$¢ liczb kwantowych n i |. Powyzszy zapis oznacza wiec, ze 2 elektrony atomu sg w stanie n=1,
1=0 (1s?), 2 w stanie n=2, 1=0 (2s?), 6 w stanie n=2, =1 (2p°), itd.

Do oznaczania warto$ci momentu pedu dla catego atomu uzywa sie duzych liter wedtug nastepujacej
umowy. Wartosciom:

L=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
odpowiadajg oznaczenia:
S P D F G H J K L M N.

Stany atomu o tych samych wartosciach liczb kwantowych L i S, lecz o réznych J, réznig sie energig; sg to
tzw. stany multipletowe. Dla odréznienia poszczegdlnych multipletdw zapisuje sie liczbe kwantowg
wypadkowego momentu pedu po prawej stronie u dotu litery oznaczonej dany stan i odpowiadajgcej
wartosci liczby L, a liczbe mozliwych wartosci J zapisujemy u gory z lewej strony litery okreslajgcej wartosé
L. Zatem petna postaé oznaczenia standw energetycznych w atomach ma postaé: n®*!L,, gdzie n jest to
gtéwna liczba kwantowa elektronu. Zatem stan podstawowy rteci mozemy zapisa¢ jako: So. Poziomy
energetyczne atomow rteci pokazane sg na Rys. 13.
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Rys. 13. Poziomy energetyczne atomdw rteci.

Kolejnymi poziomami rteci sg stany trypletowe: 3Py, 3P; i 3P, i wyiszy stan singletowy P;. Jednak w
doswiadczeniu Francka — Hertza obserwuje sie tylko wzbudzenie do stanu 3P;. (zaréwno w widmie
emisyjnym, jak i absorpcyjnym atomoéw rteci obserwuje promieniowanie o dtugosci fali réwnej 2537 A co
odpowiada energii: AE = 4.86 eV.) Wzbudzony atom moze wrdci¢ do stanu podstawowego poprzez emisje
fotonu a jest to bardzo szybki proces rzedu 10%s. Szybka deekscytacja powoduje, ze atom ponownie jest w
stanie absorbowad energie poprzez zderzenia z elektronami. Z wielkiej liczby mozliwych przejsé¢ miedzy
poszczegblnymi stanami energetycznymi atomu, obserwowane sg tylko nieliczne przejscia odpowiadajgce
okreslonej zmianie liczb kwantowych. Prawa ujmujace te zmiany nazywamy regutami wyboru. W przypadku
atomu rteci musi by¢ zachowany catkowity moment pedu atomu J, ktéry musi sie zmieniaé¢ o AJ=+1. Ta
regufa zachowana jest tylko dla standw: 3P; i 1P;. Pozostate dwa stany sg metastabilne, tzn. ze powrdt do
stanu podstawowego wymaga wiecej czasu, rzedu 10%s. W przypadku rteci sg to stany o energii wzbudzenia
4.67i5.46eV.
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