1. Zadani

. 1. Pracovni kol

Zmérte charakteristiky Franck-Hertzovy trubice sparami rtuti ptipokojové teploté
a pri dvou vyssich teplotach banky ti, t.. Pii nejvyssi teploté a pri teploté pokojové volte pro
napéti kolektoru proti urychlujici elektrodé malou zapornou hodnotu (kolem -1,5V).
Pii méfeni pri teploté t; volte pro toto napéti maximalni zapornou hodnotu (cca-35 V).

V priibéhu ohtivani trubice na teplotu t; sledujte pomoci osciloskopu zmény, ke kterym
dochazi, a kvalitativné je popiSte. Proud trubici udrzujte v dovolenych mezich (do 30 nA)
vhodnou volbou predpéti prvni miizky (vrozmezi od -1,5 do +1V). Pokuste se podat
vysvétleni téchto zmén.

Znamérenych zavislosti urCete kontaktni rozdil potenciali mezi katodou a urychlujici
elektrodou trubice, rezonancni aionizacni potenciadl atoml rtuti avlnovou délku
odpovidajici rezonan¢nimu pirechodu. Objasnéte, proc je vhodné ioniza¢ni potencial urcovat
pii nizsi teploté picky, nez potencial excitacni.



2. Teoreticky uvod?

2. 1. Kvantova teorie stavby atomu

Podle kvantové teorie mohou elektrony v atomech existovat pouze v urcitych stacionarnich
energii nazyvame zakladnim stavem.

Pri ptrechodu elektronu mezi hladinami, jejichZ energeticky rozdil je 4F, se vyzari nebo pohlti
foton o vinové délce A a plati vztah:

AE = hv == 1)

kde h = 6,026 - 1073* Js je Planckova konstanta, ¢ = 3 - 108 ms™? rychlost svétla a v frekvence
zareni.

K pirechodu elektronu v atomu na vys$si hladinu (excitace) je zapottrebi vnéjsiho plisobeni. Tim
muze byt napriklad srazka atomu s elektronem urychlenym napétim , pro jehoz energii £; plati:

E, = eU, (2)

kde e = 1,602 - 10~1° C je naboj elektronu.
Podle napéti Jurychleného elektronu mizeme rozlisit nasledujici piipady:

*  Pruzné srazky elektronu s atomem: Elektron neztraci Zadnou energii, nebot je napéti
Utak malé, Ze energie ExnemiiZe zplsobit excitaci.

e Nepruzné srazky elektronu satomem: Energie Ei byla dostatecna k prechodu
elektronu v atomu na vyssi energetickou hladinu. Nalétavajici elektron tak ztratil ¢ast
své energie. Vkrajnim pripadé, je veSkerd energie E; spotfebovand na excitaci.
Urychlujici napéti pak nazyvame rezonanénim potencidlem U, (n znaci, o kolik
energetickych hladin elektron v atomu preskocil) a dle (1) a (2) plati:

A = £ 3)

elUrn

* Jonizace atomu: Energie Ej byla dostatecné velka k tomu, aby elektron vyrazila ven
zatomu (z neutralniho atomu se tedy stava iont). Potrebné urychlujici napéti
nazyvame ioniza¢nim potencidlem U;a plati:

/‘loo =T (4)

1 Napsano na zakladé [1]



2. 2. Experimentalni uspoiadani

Méteni bude provadéno podle schématu na Obr. 1.

Elektronka (opatfena mrizkami G;a G>) je s kapkou rtuti umisténa v peci.

Pri zvySovani teploty v peci roste tlak rtutovych par a tim se zvysi Cetnost srazek mezi volnymi
elektrony a atomy rtuti.

Napéti U; mezi mrizkou (> a katodou je urychlujici napéti. Napéti Usz.4 mezi mrizkou G: a
anodou vytvari brzdné pole. Napéti Usz;.x mezi mrizkou G; a katodou slouzi k nastavovani
velikosti proudu elektronii bez ménéni zhaveni katody.

Pri nastaveni velké teploty v picce (kazdy elektron se mnohokrat srazi s atomy rtuti) a malého
brzdného napéti Usz.« mizeme zméfit rezonancni potencial. Se zvysSujicim urychlujicim napétim
U; bude anodovy proud Z; nejprve vzristat jako u vakuové diody. Dosahne-li napéti U; velikosti
rezonancniho potencialu U, energie elektronti budou pouzity na excitaci atomt rtuti a nastane
pokles proudu.

Nastavime-li nizsi teplotu (elektrony nebudou ztracet tolik energie excitaci atomu rtuti) a velké
brzdné napéti Uszs, mizeme zmérit ionizatni potencidl. Diky velkému brzdnému napéti
nemohou emitované elektrony dosahnout anody. Anodovy proud /, zacne vzristat az pri
urychlujicim napéti vétsSim nez je ionizacni potencial U, kdy v okoli mrizky vznikaji ionty, které
po urychleni napétim U;2.4 dopadaji na anodu.

K poli mezi katodou a mrizkou prispiva také kontaktni rozdil potenciali U ktery je roven
rozdilu vystupnich praci mrizky a katody. VSechny zavislosti anodového proudu Z; na napéti U;

jsou tedy posunuty podél osy napéti o hodnotu U
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Obr. 1: Schéma zapojeni pro métreni rezonan¢niho a ioniza¢niho potencialu rtuti



3. Vysledky méreni
3. 1. Pristroje a chyby

Méftili jsme vzdy zavislost anodového proudu /; na napéti U; urychlujicim elektrony.

Napéti bylo méreno pristrojem s automatickou volbou rozsahu. Byly pouzity rozsahy 100 mV,

10 Va 100 V. Méreno bylo s presnosti na 5 platnych cifer. Jelikoz ale zdaleka takovou piesnost

nepotirebujeme, uvadime nameéiené hodnoty zaokrouhlené na desetiny.

Proud byl méren nanoampérmetrem Keithley 6487 pii rozsahu 200 nA. Pri tomto rozsahu by

chyba méla dle [2] byt 0,15% z naméiené hodnoty + 10 pA. Hodnoty na displeji vSak hodné

oscilovali. Na zakladé téchto oscilaci jsme chybu odhadli na 0,8% z namérené hodnoty.

3. 2. Méreni pii pokojové teploté

Napéti mezi miizkou G; a katodou jsme nastavili na Uz1_g = —1,039 V pii rozsahu meériciho

pristroje 20 V a brzdné napéti na Ug,_4 = —1,54 V prirozsahu 2 V.

Namérené hodnoty zavislosti anodového proudu /, na napéti U; jsou uvedeny v 7ab. 1 a

vyneseny do Grafu 1 proloZeného polynomem druhého stupné o rovnici

I4[nA] = 0,021(U;[V])? + 0,341U,[V].

-Ui[V] | -1.[nA] | -Us[V] | - L. [nA]
0,0 0,001 16,0 14,6
2,0 0,002 18,0 15,2
4,0 0,186 20,0 18,0
6,0 2,22 22,0 20,7
8,0 3,71 24,0 23,8
10,0 4,99 26,0 26,3
12,0 6,51 28,0 29,4
14,0 10,5 30,0 33,5

Tab. 1: Namétené hodnoty anodového proudu v zavislosti na urychlujicim napéti pti pokojové teploté

Graf 1: Zavislost proudu na napéti pii pokojové teploté
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3. 3. Ohi'ev trubice

Pro dal$i méteni jsme potirebovali zvétsit teplotu v picce.

Prvni ohtev na teplotni rozdil 82°C (oproti pokojové teploté) jsme provadéli pri napétich
Ugi_x = —0,539V (rozsah 2V), Ugzy_4 =—30,0V (rozsah 200V) a U; = —16,472V (rozsah
100 V). Na osciloskopu jsme pozorovali, jak se proud tvofeny volnymi elektrony méni na
ionizacni proud tvoreny kladnymi ionty rtuti.

Druhy ohiev na teplotni rozdil 210°C jsme provadéli pii napétich Ugi_x = —0,916V az
Ugi-x = +0,109V (rozsah 2V), Usy_4 = —1,51V (rozsah 20V) a U; = —14,457V (rozsah
100 V). Na osciloskopu jsme pozorovali vytvareni ,schodi“ a pozdéji ,zubli“ na krivce zavislosti
proudu na napéti. Tyto poklesy proudu odpovidaji rezonan¢nim potenciallim, pii kterych je
energie volnych elektronii vyuzivana na excitaci atomu rtuti.

3. 4. Méreni pii teplotnim rozdilu 210°C a vypocet rezonan¢niho potencialu

Napéti mezi mrizkou G; a katodou jsme nastavili na Ugq_g = 0,109 V pii rozsahu meériciho
ptistroje 2 V a brzdné napéti na Ug,_4 = —1,68 V pti rozsahu 20 V.
Nameérené hodnoty zavislosti anodového proudu /, na napéti U; jsou uvedeny v 7ab. 2 a
vyneseny do Grafu 2a prolozeného hladkou krivkou.
V Grafu 2 jsou vyznacCeny intervaly napéti pouzité pro vypocet rezonan¢niho potencialu U. a
kontaktniho rozdilu potenciald Ux Z hodnot V 7ab. 2 jsme urcili hodnoty Uy + Y% _; U,-(N) pro
n = 1 az 4 (tedy hodnoty rezonancnich potencialli posunuté o Ux) s chybou 0,1 V. Tyto hodnoty
jsou uvedeny v 7ab. 3. Dale predpokladame, Ze n-ty rezonancni potencial U, miZeme z prvniho
rezonancniho potencidlu U vypocist jako U,, = nU,. Kontaktni rozdil potencidli a prvni
rezonan¢ni potencial jsme proto ur¢ili linearni regresi zavislosti veli¢iny U, + ¥}~ U, (N) na n,
kterda ma tvar: Uy + Y. N—, U-(N) = Uy + nU,..
Vysledek: U, = (4,9 £ 0,1)V, U, = (2,9 £ 0,1)V. Chyby jsou urceny souctem relativni statistické
chyby a maximdlni relativni chyby veli¢iny U, + Y>N-; U,(N). Pro porovnani jsou v 7ab.3
uvedeny hodnoty rezonancnich potenciali posunuté o hodnotu kontaktniho rozdilu potencialt
prepoctené jako Uy, + U,,, = Uy + nU,. Chyby jsou spoCteny metodou ptenosu chyb dle [3].
Graf 2: Zavislost proudu na napéti pti teploté 210°C
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Ui [V] | -LnAL | -U (V] | -LnA] | - Ui V] | LAl | -Ui[V] | - L [nA] | - Ui V] | - 1L A
00 | 0000 | 86 | 0560 | 140 | 277 | 194 | 725 | 248 | 115
1,0 0,001 8,8 0,679 14,2 3,21 19,6 8,04 25,0 12,3
20 | 0002 | 90 | 0738 | 144 | 363 | 198 | 847 | 252 | 132
3,0 0,004 9,2 0,872 14,6 3,88 20,0 7,45 25,4 14,0
3,5 0,019 9,4 1,050 14,8 4,31 20,2 7,50 25,6 14,9
37 | 0038 [ 96 1,29 | 150 | 483 | 204 | 765 | 258 | 158
4,0 0,072 9,8 1,56 15,2 4,60 20,6 8,17 26,0 14,2
42 | o118 | 100 | 185 | 154 | 485 | 208 | 872 | 262 | 144
4,5 0,187 10,2 2,14 15,6 5,23 21,0 9,18 26,4 14,5
48 | 0269 | 104 | 246 | 158 | 592 | 212 | 983 | 266 | 147
50 | 0375 | 106 | 283 | 160 | 654 | 214 | 107 | 268 | 150
5,2 0,480 10,8 3,32 16,2 7,20 21,6 11,7 27,0 15,9
54 | 0578 | 11,0 | 378 | 164 | 783 | 21,8 | 130 | 272 | 151
5,6 0,653 11,2 3,80 16,6 8,54 22,0 13,0 27,4 14,5
58 | 0745 | 114 | 410 | 168 | 928 | 222 | 131 | 276 | 134
6,0 0,892 11,6 4,47 17,0 9,50 22,4 11,9 27,8 12,2
6,2 1,036 11,8 4,94 17,2 9,25 22,6 10,6 28,0 10,3
6,4 123 | 120 | 517 | 174 | 842 | 228 | 952 | 282 | 937
6,6 1,37 12,2 5,38 17,6 6,96 23,0 8,49 28,4 8,74
6,8 157 | 124 | 494 | 178 | 58 | 232 | 793 | 286 | 843
7,0 1,73 12,6 3,96 18,0 512 23,4 6,86 28,8 8,57
7,2 1,78 | 128 | 282 | 182 | 461 | 236 | 671 | 290 | 899
7,4 163 | 130 | 221 | 184 | 463 | 238 | 685 | 292 | 961
7,6 1,30 13,2 1,97 18,6 4,77 24,0 8,05 29,4 11,2
78 | 0935 | 134 | 200 | 188 | 529 | 242 | 853 | 296 | 127
8,0 0,677 13,6 2,19 19,0 5,99 24,4 9,42 29,8 13,4
82 | 0554 | 138 | 242 | 192 | 652 | 246 | 1023 | 300 | 137
84 | 0523

Tab. 2: Namérené hodnoty anodového proudu v zavislosti na urychlujicim napéti pti teplotnim rozdilu

metodou pirenosu chyb dle [3]: A = (255 + 5)nm.

210°C
n U + Z%:l UT(N) [V] Uk + Upp [V]
1 7,810, 7,84+ 0,2
2 12,6 £ 0,1 12,6 £ 0,2
3 174+ 0,1 175+0,3
4 22,4+0,1 22,3+04

Tab. 3: Vypocet rezonancnich potencialti a kontaktniho rozdilu potenciali
Vlnovou délku rezonan¢niho prechodu spocteme dosazenim U, do vztahu (3) a chybu uré¢ime




3. 5. Méreni pii teplotnim rozdilu 82°C a vypocet ionizacniho potencialu

Napéti mezi miizkou G; a katodou jsme nastavili na U;,_x = —0,696 V pii rozsahu méticiho
pristroje 2 V a brzdné napéti na Ug,_, = —29,9 V pri rozsahu 200 V.

Naméiené hodnoty zavislosti anodového proudu /; na napéti U; jsou uvedeny v 7ab. 4 a

vyneseny do Grafu 3proloZeného hladkou krivkou.

-Us [V] I.[nA] | -Us[V] | La[nA] | -Us[V] | La[nA] [ -U1[V] | l.[nA]
0,0 0,000 13,9 0,039 17,0 0,655 22,0 4,70
2,0 0,000 14,0 0,046 17,5 0,873 23,0 6,08
4,0 0,000 14,3 0,063 18,0 1,103 24,0 7,85
6,0 0,000 14,5 0,080 18,5 1,41 25,0 10,1
8,0 0,000 14,7 0,102 19,0 1,75 26,0 12,8
10,0 0,000 15,0 0,133 19,5 2,14 27,0 15,4
12,0 0,002 15,3 0,178 20,0 2,54 28,0 19,7
12,5 0,005 15,7 0,251 20,5 2,99 29,0 24,0
13,0 0,012 16,0 0,333 21,0 3,48 30,0 29,1
13,5 0,024 16,5 0,469 21,5 4,06

Tab. 4: Namérené hodnoty anodového proudu v zavislosti na urychlujicim napéti pri teplotnim rozdilu
82°C
Graf 3: Zavislost proudu na napéti pri teploté 82°C
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Z Tab. 4 jsme vycetli hodnotu Uy + U; podle Grafu3 schybou odhadovanou na 0,5 V:
Ur + U; = (14,3 = 0,5)V. Tonizacni potencial ur¢ime odectenim kontaktniho rozdilu potencialt
Urvypocteného v 3. 4. a chybu spoc¢ineme metodou prenosu chyb dle [3]: U; = (11,4 £ 0,5) V.



4. Diskuse vysledkt

Dle 2.2 roste Cetnost srazek volnych elektrond satomy rtuti steplotou. Témito srazkami
(nejsou-li pruzné) ztraci elektrony energii, ktera se spotrebovava na excitaci atomu. lonizacni
potencial mérime pri velkém brzdném napéti, které emitované elektrony nedokazou piekonat.
Potiebujeme proto, aby srazek zpisobujicich excitaci bylo co nejméné a energie elektroni se
vyuzivala k ionizaci atomi, které po urychleni napétim U;..4 dopadaji na anodu. Z toho divodu
jsme méfreni ionizacniho potencidlu provadéli pri nizsi teploté nez méreni rezonancnich
potencialt.

Pfi ohrevu picky jsme na osciloskopu pozorovaly jevy popsané v 3. 3. Tyto jevy odpovidaji teorii
uvedené v 2. 2. (kterad vychazi z jevi pri srazkach popsanych v 2. 1.). S teorii se shoduji také grafy
namérenych charakteristik (Viz Graf1 - 3). Zajimava je charakteristika pri pokojové teploté,
ktera se dala dobie prolozit polynomem druhého stupné.

Celkovym problémem pri méreni charakteristik bylo odecitani anodového proudu. Hodnoty na
displeji nanoampérmetru silné oscilovali (a to i pfi zapnutém stfedovani). Chybu namétenych
hodnot jsme odhadli na 0,8%. Méreni napéti byly oproti tomu dostatecné ptesné (respektive
dalsi chyby vzniklé odecitanim z grafii jsou podstatné vétsi).

U urceni rezonanc¢niho proudu jsme postupovali tak, Ze jsme predpokladali periodi¢nost
rezonanc¢nich potencialt, totiz ze U,.,, = nU,. Z Grafu 2 a 3. sloupce Tab. 3 mizZeme rict, Ze byl
piredpoklad v poiradku. Diky tomu se také priblizné shoduji 2. a 4. sloupectéto tabulky.

U urcovani ioniza¢niho proudu bylo problematické urcit, ve které Casti charakteristiky (viz
Graf3) se jiz proud projevuje. Dle [1] k proudu /, prispiva proud fotoelektronti uvolnénych
z povrchu anody elektromagnetickym zarenim. Elektrony provadéjici ionizaci jsou brzdény
napétim Ugz.4, Které pronika do okoli mrizKy. Problémem jsou také rizné pocatecni rychlosti
emitovanych elektronti. Diky tomu jsme zvolili vét$i chybu ioniza¢niho proudu.

Dle [4] je ioniza¢ni potencidl rtuti U; = 10V. Naméiena hodnota je o néco vyssi. To je

Vv

5. Zavér
Zmérili jsme charakteristiky Franck-Hertzovy trubice s parami rtuti pri pokojové teploté a pii
teplotnich rozdilech 82°C a 210°C oproti pokojové teploté. Prislusné zavislosti anodového napéti
I,na napéti U; urychlujicim elektrony jsou znazornény v Grafech 1 - 3.
V priibéhu ohrivani trubice na vyssi teploty jsme pomoci osciloskopu pozorovali zmény, ke
kterym dochdazelo. Tyto zmény jsou popsany v 3. 3. a odpovidaji teorii popsané v odstavci 2.
Z naméienych zavislosti jsme urcili Kkontaktni rozdil potenciald U, = (2,9 £0,1) V, prvni
rezonan¢ni potencial U, = (4,9 £ 0,1) V a ioniza¢ni potencial U; = (11,4 £ 0,5) V. Spocetli jsme
vinovou délku odpovidajici rezonan¢nimu piechodu: A = (255 + 5) nm.
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