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Pracovna uloha:

1. Zmergjte charakteristiky Franckovej-Hertzovej trubice pri izbovej teplote a pri
dvoch vysSich teplotéch banky t; at,. Pri najvySSej teplote a pri izbovej teplote
vol'te pre napétie kolektoru aurychl'ujlcej elektrode mall zporni hodnotu
(do -1 V). Pri merani pri teplote t; vol'te pre toto napétie maximanu zapornu
hodnotu (cca-35 V).

2. 'V priebehu ohrievania ¢i chladnutia trubice sledujte na obrazovke osciloskopu
zmeny, ju ktorym dochédza, akvalitativne ich popiste. Pokliste sa podat’
vysvetlenie tychto zmien.

3. Z nameranych zavislogti urcte kontaktny rozdiel potenciadlov medzi kat6dou
aurychl'ujucou elektrodou trubice, rezonancny aionizatny potencial atémov
ortuti avinovl dizku zodpovedajicu rezonanénému prechodu. Objasnite,
preco je vhodné ionizacny potencial urcovat’ pri nizSej teplote piecky ako
potenciél excitacny.

Teoreticka cast”:

Elektrony sa v atdomoch nachadzaja v ur¢itych stavoch sdiskrétnymi hodnotami
energie, tzv. staciondrnych stavoch. Vplyvom vonkajSich podnetov mdze dojs’
k excitéacii elektronu — preskoku na vysSiu energetickd hladinu, alebo k ionizacii —
opugteniu atébmu elektronom. Pri excitécii elektronu je prechod medzi stavmi
sprevéadzany vyZarovanim elektromagnetického Ziarenia, ktorého vinova dizka stvisi
srozdielom energii pociatocného a konetného stavu podla vzt'ahu

DE = ? : (1)

Na &ddium tychto procesov slUzi Franckova-Hertzova trubica, ktora je
schematicky znézornena v [1] na obr. 1. Pozostéva zo sklengj trubice, v ktore) su tri
elektrédy: katoda (K), mrieZzka (G) akolektor (A). V trubici sa nach&dza kvapka
ortuti atrubica je umiestnena v piecke, ktor4 umoziuje menit’ tlak ortut'ovych par
v banke. Privadzanim rbznych napéti na mriezku mdZeme regulovat’ energiu
prelietavajcich elektronov.

Pri uré¢ovani rezonancného potencialu U, je na mriezku privadzané napétie U1,
ktoré urychl'uje elektrény emitované z katddy. Trubicu je potrebné zahriat’ na teplotu
150° - 200°C, aby sa zmenSila strednd vol'na dréha elektronov akazdy elektron sa
zrazil sniekolkymi atémami ortuti pred dopadom na kolektor. Charakteristika
namerané za tychto podmienok ma typicky tvar znédzorneny v [1] na obr. 2. Poklesy
pradu nastand, ak urychl’ujice napétie U; dosiahne hodnotu rezonan¢ného potenciélu.
V tom pripade totiZ previédaju nepruzné zrazky medzi elektronmi aatdmami ortuti.
Z jednotlivych poklesov prudu teda méZzeme ur¢it' hodnotu prvého rezonan¢ného
potenciau U.

K pol'u medzi katédou a mriezkou prispievatieZ kontaktny rozdiel potencialov
Uy, ktory je dany rozdielom vystupnych préc mriezky a anddy. Hodnota Uy je dana
ako rozdiel vzdialenosti prvého poklesu prudu od pociatku aprvého adruhého
poklesu pradu.

Pre meranie ionizatného potencidlu U; volime napétie na kolektore niZsie nez
napétie na katdde, ateda sa na kolektor méZu dogtat’ len kladné iony. Vd'aka mriezke,
na ktord je privedeny vysoky kladny potencial, zatne prud narastat’ aZ pri
urychr'ujicom napéti vy3Som ako ionizacny potencidl.



Vysledky merani:

Pri merani voltampérovych charakteristik Franckovej-Hertzovej trubice bol na
meranie napétia pouzity digitdlny multimeter s presnostou 0,5% + 3 dgt pri rozsahu
200 V. Na meranie prudu sme pouzivali mikrovoltmeter s vysokym odporom. Merali
sme na rozsahu 3 mV pri odpore 10° Q. Uvéadzana presnost’ podla[1] je 3% z rozsshu
mikrovoltmetra a 1% z odporu.

Najprv sme zmerali charakteristiku Franckovej-Hertzovej trubice pri najvyssej
teplote T » 150° - 200°C, ktorej zodpovedalo napétie na termocélanku 9 mV. Napétie
medzi kolektorom a mriezkou bolo U, » - 1 V. Merali sme z&vislost’ pridu tectceho
kolektorom I, na napéti medzi mriezkou a katédou Us.

Namerané hodnoty s uvedené v tabulke 1, charakteristika je zakreslena
v grafe 1. Z grafu 1 sme od¢itali hodnoty napétia, pri ktorych maju elektrony energiu
rovna celociselnému nasobku excitacnej energie. Tieto miesta sa vyznacuju prudkym
poklesom prudu |, vgrafe 1 s0 vyznacené zvislymi ciarami. Pre jednoduchSie
od¢itanie tychto hodn6t sme charakteristiku vyhladili pomocou programu origin.
Odcitané hodnoty si uvedené v tabulke 2. Linedrnou regresiou sme z hodnét
v tabul’ke 2 uréili rezonancny potencid U, (smernica) a kontaktny rozdiel potencidlov
medzi katddou a urychlujicou elektrodou Uy (absolltny ¢len) ako

U, =(53+01) Vv

U,=(L4£02) V.

Odchylky si uréené ako chyby linearnej regresie, nepresnost’ dana meracimi
pristrojmi je oproti nim zanedbatel’na.

Rezonan¢nému prechodu zodpovedé rozdiel energii eU,, podra vztahu (1) je
teda vinové dizka zodpovedajlica rezonannému prechodu

| =(234+4) nm,
chyba je uré¢ena prenesenim chyby U;.

Graf 1: VA charakteristika — urcenie rezonan¢ného potenciélu
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Tabu/ka 1: VA charakteristika — urcenie rezonancného potencialu

Uy [V] 1..10° [A] Uy [V] l..10° [A] Uy [V] l..10° [A] Uy [V] 1..10° [A]
3,9 0,5 11,0 10,0 15,6 14,5 20,7 21,0
4,3 1,0 11,3 9,5 16,0 17,0 20,9 22,0
5,0 2,0 11,5 8,0 16,2 18,0 21,0 24,0
5,4 3,0 11,6 7,0 16,4 15,5 21,2 25,0
6,2 4,5 11,6 6,0 16,5 15,0 21,5 25,5
6,3 4,0 11,8 5,0 16,7 14,0 21,7 25,5
6,6 3,0 11,9 5,0 16,9 12,5 21,9 25,0
6,8 1,0 12,0 4,0 17,1 11,0 22,3 22,0
7,0 0,5 12,1 3,0 17,2 9,5 22,5 20,0
7.9 0,5 12,3 2,5 17,4 8,5 22,7 19,0
8,3 1,0 12,6 2,0 17,8 7,5 23,2 18,0
8,8 2,0 13,0 2,5 18,4 8,0 23,9 20,5
9,2 3,0 13,2 3,0 18,6 8,5 24,2 21,0
9,5 4,0 13,8 5,0 19,1 10,0 24,5 22,5
9,7 4,5 14,1 6,0 19,3 11,0 25,1 26,5
9,9 5,0 14,4 7,5 19,6 12,5 25,4 27,5
10,2 6,0 14,7 9,0 19,8 14,5 25,7 29,5
10,4 7,0 14,9 10,5 20,0 16,0
10,6 8,5 15,1 11,0 20,2 18,0
10,8 9,0 15,4 13,5 20,6 19,5

Tabu/ka 2: Urcenie rezonancného potenciélu

U V]
6.8
11,7
17,1
22,5
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Dalej sme zmerali charakteristiku pri teplote T » 80° C, ktorej zodpovedalo
napétie na termoc¢lanku 4,5 mV. Napétie medzi kolektorom a mriezkou sme nastavili
na hodnotu U, =-35 V. Smer pretekajiceho pradu bol tento krét opacny, pretoze
sme merali tok kladnych i6nov.

Namerané hodnoty st uvedené v tabul’ke 3, charakteristika je vynesena v grafe
2. Té&o charakteristika umoZziuje stanovit’ ionizacny potencid Ui, ktory urc¢ime ako
hodnotu napétia, pri ktorgj zatina narastat’ prdd, zmenSent o kontaktny rozdiel
potencialov Ui ako

U, =(12,3+10) V.

Chyba je odhadnuté z grafu 2 vzhladom k tomu, Ze nérast pradu nie je ostry.




Graf 2: VA charakteristika — urcenie ionizacného potencialu
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Tabu/ka 3: VA charakteristika — urcenie ionizachého potencialu

Uy [V] l..10° [A] Uy [V] l..10° [A]
0,0 0,0 14,5 6,0
1,0 0,0 14,6 7,0
2,0 0,0 14,8 8,5
5,0 0,0 15,0 10,0
10,0 0,0 15,3 13,0
12,7 0,5 15,4 15,0
13,1 1,0 15,5 17,0
13,6 2,0 15,7 21,0
13,8 2,5 15,9 24,5
13,9 3,0 16,0 27,5
14,1 4,5 16,2 30,0
14,4 5,5

Nakoniec sme zmerali voltampérova charakteristiku Franckovej-Hertzovej
trubice pri izbove] teplote. Brzdné napédtie medzi mriezkou akolektorom bolo
nastavené na hodnotu U, » -1 V. Namerané hodnoty si uvedené v tabulke 4,

voltampérova charakteristika je vynesena v grafe 3.

Tabulka 4: VA charakteristika pri izbove teplote

Uy [V] 1..10° [A] Uy [V] l..10° [A]

0,0 0,0 3,6 10,0
2,9 05 3,7 15,0
3,0 1,0 3,8 20,5
3,1 2,0 3,9 24,0
3,3 4,0 3,9 26,0
3,4 5,5 4,0 30,0
3,5 6,0




Graf 3: VA charakteristika pri izbove teplote
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V priebehu chladnutia trubice zteploty t; na izbovl teplotu sme na
osciloskope pozorovali zmeny charakteristiky pri brzdnom napéti U, » 1 V. Pdvodna

charakteristika s prudkym néarastom pradu (vid’ graf 2) postupne menila svoj tvar na
mierne zvinena s pomalym narastom pradu (vid’ graf 3).

Pri merani ionizatného potencidlu je vhodné merat’ pri teplote vyssej ako
izbova, aby sa zvysil tlak ortut'ovych pér v trubici atym sa zvysil prad i6nov, ktory je
takto lepSie meratelny. Teplota vSak nembze byt priliS vysokd, pretoze by zrézky s
elektronmi boli priliS casté alen mélo elektrénov by sa urychlilo na energiu
dogtato¢nu na ionizovanie atébmov ortuti.

Pre uréenie ionizacného potencidlu je naopak vyhodné, aby dochadzalo
k velkému poctu excitécii, a teda krétka strednd vol'na draha elektronu. Toto sa da
dosiahnut’ pri vy33gj teplote, pri ktorgj je tlak ortutovych p&r dostatoéne velky, ateda
elektrén s vacSou pravdepodobnost’ou narazi na atdm ortuti.

Diskusia:

Chyby meracich pristrojov pri merani pradu anapétia si radovo 1%. Mézeme ich
teda zanedbat’ vzhl'adom ku chybadm spdsobenym odc¢itanim hodnét z grafov, preto
ich ani explicitne neuvadzame. Chyby uréenia rezonanéného potencialu U, (2%)
akontaktného rozdielu potencidlov Uy (14%) su uréené z linearnegj regresie, pricom
ich hodnota vystihuje skutocnost’, Ze uréenie najvé&Sieho poklesu vo voltampérove
charakteristike (graf 1) je dost’ nepresné. Na ur¢enie ionizacného potencialu
potrebujeme uréit’, pri akej hodnote napétia zatne stupat’ prad. Narast prudu v3ak nie
jeostry, ¢o saprejavi na chybe uréenia ionizatného potencidlu (9%).

Tvar nameranych voltampérovych charakteristik zodpoveda teoretickym
predpokladom, viditel'ny je prudky nérast pradu pri teplote t; (graf 2), a pokles
anarast pradu v désledku excitacii pri teplotet, (graf 1).

Taburkova hodnota ionizaénej energie [2] ortuti je udavana ako 10,4 eV, ¢o
v rdmci relativne verkej chyby zodpoveda uréenému ionizacnému potencidlu. VInova
diZzka zodpovedajlica prechodu z prvého excitovaného stavu do zékladného stavu je
udavana v [2] ako 254 nm, ¢o sa nezhoduje s uréenou vinovou dizkou, nemozno preto
vylgit, Ze bol pozorovany & prechod medzi inymi stavmi.



Zaver:

Zmerali sme charakteristiky Franckovej-Hertzovej trubice pri troch roznych teplotach.
Z charakteristiky zmeranej pri najvyssej teplote (graf 1) sme urcili rezonancny
potencia atébmov ortuti ako
U, =(53+01) Vv
a kontaktny rozdiel potencidlov medzi katddou a urychl’ujucou elektrédou ako
U,=(L4£02) V.
VInovu diZzku zodpovedajlicu rezonanénému prechodu sme urgili ako
| =(234+4) nm.
Z charakteristiky nameranej pri nizsej teplote (graf 2) sme urcili ionizacny potencial
atébmov ortuti ako
U, =(12,3+10) V.
Zmerali sme charakteristiku Frankovej-Hertzovej trubice pri izbovej teplote (graf 3).
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