Pracovni ukol

1.

Teorie

Zmérte charakteristiky Franck-Hertzovy trubice s parami rtuti pfi pokojové teploté a pti dvou
vysSich teplotach banky ty, t,. PFi nejvyssi teploté a pfi teploté pokojové volte pro napéti
kolektoru proti urychlujici elektrodé malou zapornou hodnotu (do -1 V). Pfi méfeni pfi
teploté t1 volte pro toto napéti maximalni zdpornou hodnotu (cca -35 V).

V pribéhu ohfivani trubice na teplotu t, sledujte zmény, ke kterym dochazi a kvalitativné je
popiste. Proud trubici udrzujte v dovolenych mezich (do 50 nA) vhodnou volbou Zhaviciho
napéti (v rozmezi od 4 do 6 V). Pokuste se podat vysvétleni téchto zmén.

Z namérenych zavislosti uréete kontaktni rozdil potencialll mezi katodou a urychlujici
elektrodou trubice, resonanéni a ionizacni potencial atoma rtuti a vinovou délku odpovidajici
resonanc¢nimu prechodu. Objasnéte proc€ je vhodné ionisacni potencial uréovat pti nizsi
teploté picky nez potencidl excitacni.

Podle kvantové teorie mohou v atomech elektrony existovat jen v diskrétnich stavech

s urcitymi hodnotami energie. Elektronu v atomu muiZeme dodat energii vnéjsim plsobenim,
napriklad srazkou s vnéjsim elektronem. Kineticka energie elektronu urychlovaného napétim
Uje [1]: E, =eU (1)
Pokud je tato energie nizkd, dojde k pruzné srazce a atom neni excitovan. P¥i vyssi energii
dojde k preskoku elektronu na vyssi hladinu — excitaci atomu — a elektron odevzda ¢ast své
energie. Pokud elektron prijde o prakticky veskerou kinetickou energii, nazyvame potiebné
urychlovaci napéti rezonanc¢nim potecidlem U,. V nasi Uloze budeme mérit nejmensi
rzonanéni potencial.

Pfi zpétné deexcitaci vyzati atom foton o energii [1]:

AE = % (2)
kde A je vinova délka vyzareného fotonu, h je Planckova konstanta, c rychlost svétla.

Tato energie je stejna, jako ta, kterou ziskal atom od urychleného elektronu, tedy plati:
hc

a=2e 3)
Pokud ma urychleny elektron jesté vyssi energii, mQze dojit také k ionizaci — vyrazeni
elektronu z obalu atomu. Minimalni hodnota urychlujiciho napéi potfebna k ionizaci je
ionizacCni potencidl U;. Pfi méreni ionizacniho potencialu je nutné zvysit brzdné napéti,
abychom neméfili volné elektrony. Méfime naopak proud dopadajicich kladnych iontd. Ty se
zaCnou emitovat praveé pfi pfekroceni potifebného urychlovaciho napéti nalétavajicich
elektrond.

Ke studiu procest budem pouzivat Franck-Hertzovu trubici. Ta je tvorena barikou s katodou,
kolektorem a mrizkou mezi nimi. V barice je pfidana kapka rtuti a tedy i rtutovych par, se
kterymi interaguji prolétdvajici elektrony. Pti zahtivani trubice ovliviiujeme hustotu par a
tedy i stfedni volnou drahu elektrond. Privedenim rliznych napéti na mfizku je regulovano
urychlovaci napéti elektron(.

Konkrétni usporadani experimentu je zobrazeno v [1].

Vysledky méreni

Nejprve jsem nameéfila volt-ampérovou charakteristiku Franck-Hertzovy trubice s kapkou rtuti
za pokojové teploty. Brzdné napéti pfi tomto méreni bylo U=1V. Tato charakteristika je

v Tabulce | a zobrazena v Grafu I. Hodnoty napéti uvedené v tabulkdch jsou napéti na katodé.
Chyby odecteni proudu uvadéné v tabulkach s charakteristikami jsou uréeny z pozorovanych
fluktuaci proudu pfi experimentu.



Tabulka I — V-A charakteristika za pokojové teploty

I [nA]

U [V] -1 [nA] o, [nA] U [V] -1 [nA] o, [nA]
0 0 - 14 1220 10
1 0,001 0,0005 16 1300 20
3 0,04 0,01 18 1410 20
4 5,2 0,1 20 1500 20
5 78,8 1 22 1660 10
6 340 10 24 1760 10
7 680 10 27 1940 10
8 860 10 30 2090 10
9 970 10 33 2300 20
10 1030 10 35 2390 20
12 1160 10 - - -
Graf | - V-A charakteristika Franck-Hertzovy trubice za pokojové teploty
2500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
naméfené hodnoty -
+
+
2000 | + 7
+
+
1500 [ n + 7
+
Lt
1000 | ++ ]
+
+
500 | 7
+
s
0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
UV

Aabychom dosahli potfebné koncentrace par rtuti, bylo nutné pro urceni inizacniho
potencidlu navysit teplotu. Tu jsme navySovali pickou a odecitali ji pomoci termoclanku.
Hodnota napéti na termoclanku se ustdlila na (4,5 — 4,6)mV, coZ odpovida teploté ve Franck-
Hertzové trubici 80°C. Pro toto méreni bylo nuté zvysit brzdné napéti, to jsme nastavili na
U=35V. Méfeny proud md opacné znaménko, protoze byl méren tok dopadajicich kladnych
iontl, ne zapornych elektronll. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce Il a zaneseny do
Grafu Il.

Tabulka Il - V-A charakteristika pf¥i teploté t=80°C

U [V] | [nA] 0,[nA] U [V] | [nA] 0,[nA]
0 0 0 18,5 15,3 0,2
3 0,003 0,0005 19 32 1
5 0,003 0,0005 19,5 61 1
8 0,003 0,0005 20 93 2
11 0,008 0,001 20,5 143 3
12 0,017 0,001 21 197 5
13 0,072 0,005 22 306 5
14 0,307 0,001 23 400 15
15 0,97 0,005 24 530 15
16 2,55 0,005 26 765 15

16,5 3,93 0,05 28 1018 10
17 5,74 0,05 30 1210 20

17,5 7,64 0,05 32 1460 20
18 10,47 0,05 34,8 1734 20
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Z Grafu Il Ize urcit hodnota napéti, pfi které zac¢ina dochdzet na parach rtuti k ionizaci -
U0=14V. Toto napéti je ale hledané ioniza¢ni napéti plus kontaktni potencial.
Nakonec jsme zvysili teplotu v trubici na teplotu 150-200°C. Tato hodnota teploty odpovida
napéti na termoclanku U=8,9mV. P¥i této teploté jsme méfili rezonancni potencial. Vysledky
jsou zaneseny do Tabulky Il a Grafu lll.

Tabulka lll - V-A charakteristika pfi teploté t=(150-200)°C

U V] -1 [nA] o, [nA] U V] 1 [nA] o, [nA]
0 0 0 17,5 10,9 0,3
2 0,0006 0,0001 18 10,6 0,1
3 0,045 0,001 18,5 8,8 0,1
4 0,41 0,01 19 7,7 0,1
5 1,23 0,02 20 7.6 0,2
6 2,97 0,05 21 10,2 0,3
7 4.6 0,1 22 13,6 0,3

75 2,36 0,05 23 16,4 0,3
8 1,18 0,05 23,5 16,5 0,2
8,5 0,91 0,01 24 15,5 0,2
9 1,38 0,02 25 13,4 0,2
95 1,95 0,03 26 15,1 0,2
10 2,87 0,03 27 18,8 0,3

10,5 3,7 0,1 28 22 0,3
11 4,9 0,1 28,5 22,6 0,6

11,5 6 0,1 29 23,3 0,5
12 7.4 0,1 29,5 23,6 0,7

12,5 6,6 0,1 30 23,8 0,5
13 5,7 0,1 30,5 24 0,2

13,5 3,9 0,1 31 24,1 0,2
14 3,1 0,1 32 26 0,2
15 4,4 0,1 33 29,5 0,3
16 75 0,1 34 34,5 0,3
17 10,6 0,1 35 37,3 0,5
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Z Grafu lll jsem urcila napéti, pfi kterych maji elektrony energii rovnou celistvému nasobku
energie excitacni. Tato mista se vyznacuji prudkym poklasem V-A charakteristiky. Urcila jsem
je vidy uprostfed mezi maximem a minimem zavislosti, jsou dale zapsany v Tabulce IV.

Tabulka IV — Rezonanéni potencial rtuti v rtiznych fadech

k U (V]
1 7,75
2 13,0
3 18,6
4 24,2

Prvni pokles proudu je od nulového napéti vzdalen o velikost rezonanéniho potencialu U, plus
velikost kontaktniho potencialu K mezi katodou a urychlujici elektrodou. Hodnoty
rezonanciho a kontaktného napéti jsem urcila pomoci linedrni regrese dat podle rovnice:
U=k.Ur+Uk

U,=(5,49 £ 0,06) V

K=(2,17+0,16) V

Chyba uvedena u vypoctenych hodnot potenciald je pouze chybou linearni regrese. Chybu
celkovou musim navysit. Hodnoty napéti, pfi kterych nastava rezonance, jsou uréeny pouze
odectenim z grafu a mohlo pfitom dojit k systematické chybé. Proto celkovou chybu odhaduji
Oyr=0k =O,3V.

Pokud zndme kontaktni potencial K, mGzeme jiz upravit hodnotu zméreného ioniza¢niho
napéti. Z Grafu Il jsem odecetla hodnotu napéti, pti kterém zacina dochazet k ionizaci jako
U,0=14V. Pro toto napéti plati: Up=U+K.

U=(12+1)V

Ze vztahu (3) jsem urcila vinovou délku A odpovidajici rezonanci.

A= (226 £ 12)nm

Diskuze
PFi pokojové teploté je koncentrace rtutovych par mala a stfedni volna draha elektronu je
delsi nez délka trubice. Proto V-A charakteristika odpovida charakteristice vakuové diody, jak
je vidét z Grafu I.
PFi urcovani ionizacniho potencidlu jsme splnili podminku zvySeni brzdného napéti i zvyseni
teploty, u méteni rezonancéniho potencidlu byla také teplota na spravné hodnoté.



Zaver

Jednoduchym odecitanim z grafl patrné vnasime do vysledku nejvétsi chybu. Chyby fitu jsou
malé, kolem 1%. AvSak musime k tomu pfipocist moznou systematickou chybu pfi odeditani
z grafu. Tu odhaduji u rezonanéniho a kontaktniho potencidlu na oy,=0¢=0,3V. Chyba
kontaktniho potencialu se dale prenese na potencidl ioniza¢ni, potom tedy oy=1V.

Chyby uréeni proudu, které uvadim v Tabulkach I-1ll na vysledek nemaji Zadny vyraznéjsi vliv,
protoze dulezity je hlavné tvar kfivek a hodnoty napéti, pti kterych dochazi ke ziomdm ve V-A
charakteristikach. Absolutni hodnoty proudu nas v tomto experimentu nezajimaji.

Naméfili jsme volt-ampérovou charakteristiku Franck-Hertzovy trubice s kapkou rtuti pfi
pokojové teploté. Je zanesena v Tabulce | a Grafu I.
Urcili jsme hodnotu kontaktniho potencialu mezi katodou a urychlovaci elektrodou trubice:
K=(22+0,3)V
Urcili jsme rezonanc¢ni potencial atom( rtuti:
U,=(55+0,3) vV
a ionizacni potencial atomu rtuti:
U=(12+1)v
VInova délka odpovidajici rezonanénimu potencialu je:
A= (226 £ 12)nm
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