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Pracovni ukol:

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

2. 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.

3. Z namérfenych zavislosti urCete kontaktni rozdil potencialtd mezi katodou a urychlujici
elektrodou trubice, resonancni a ionizacni potencial atomu rtuti a vinovou délku odpovidajici
resonancnimu pfechodu. Objasnéte pro€ je vhodné ionisaéni potencial urCovat pfi nizsi teploté
picky nez potencial excitacni.



Teorie:

Podle zakont kvantové teorie elektrony mohou existovat pouze v atomech pouze ve stavech s urcitou energii. Tyto
energetické hladiny jsou charakteristické pro kazdy druh atomu.

Stav elektronu s nejnizsi energii nazyvame zakladni stav.

Pro ptechod elektronu na jinou energetickou hladinu musi elektron pfijmout ¢i vyzatit foton o vinové délce A
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Kde h je plankova konstanta, ¢ je rychlost svétla, v je frekvence zafeni a AE je energeticky rozdil mezi danymi stavy.

Atom v zékladnim stavli miize byt excitovan tieba srazkou s volnym elektronem. Pii srazce museji byt vSak splnény
zakony zachovani energie a hybnosti. Z toho vypliva, Ze vysledek srazky musi zaviset na kinetické energii castice, jez
ji zpisobi (napf. volny elektron).
Prosel-li pak volny elektron pred srazkou elektrickym polem, jez urychlilo jeho pohyb, pak
pro jeho kinetickou energii plati:
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Kde U je potencialovy rozdil elektrického pole jimz prosel, € je naboj elektronu, me je hmotnost elektronu a v je
rychlost elektronu.

Pijme-li energii a zvysi-li se pak jeho energie na dostate¢nou uroven pak elektron, mtize preskocit z nizsi energetické
hladiny na vyssi. Tento jev nazyvame excitace.
V krajnim ptipadé muZze dojit k tomu, Ze volny elektron pteda témét vSechnu svoji energii atomu. Napéti potiebné
k urychleni elektronu na takovou to energii nazyvame rezonanéni potencial Ur
Jednotlivym rezonan¢nim potenciallim ve zkoumané latce odpovidaji spektralni ¢ary o danych vinovych délkach.
Spektralni ¢ara prvniho resonan¢niho potencidlu ma vinovou délku danou vztahem:
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coz odpovida piechodu z nejnizsiho vybuzeného stavu do zakladniho.
Srazky tohoto druhu nazyvame nepruzné.
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Dalsi moznosti je, ze pfedana energie atomu neni dostate¢na k tomu, aby elektron posko¢il na vyssi energetickou
hladinu. Potom atom zistava v zakladnim stavu a tento typ srazek nazyvame pruzné.

Posledni moznosti je, ze dodana energie je dost velka na to, aby vyrazila elektron z atomového obalu. Z atomu se poté
stava iont a tomuto jevu fikame ionizace.
Napéti potiebné k urychleni elektronu, aby mohl ionizovat atom nazyvame ioniza¢ni potencial a zna¢ime jej Ui.

Pti Franck-Hertzové pokusu je elektronka s kapkou rtuti umisténa v peci. Se zvysujici teplotou roste tlak rtutovych
par v elektronce a Cetnost srazek mezi volnymi elektrony a atomy rtuti. Pro zméfeni ionizacni zévislosti je potiebo
dosahnout teploty kolem 80 °C.

Meéiime proud tekouci kolektorem v zavislosti na zmén¢ urychlujiciho napéti (jde o napéti mezi miizkou a katodou).
Napéti mezi mtizkou a kolektorem pak nazyvame brzdné napéti vytvatejici brzdné pole.

Pfi méfeni resonancniho potencialu je tieba ohtat elektronku na 150°C — 200°C.



Meéreni:

Pouzité konstanty:

Planckova konstanta h = 6,02606 * 1073% Js

Naboj elektronu e = 1,60217 = 1071° C
Rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299792458 m/s

Méfreni pri pokojové teploté:

Mg¢fteni jsem zapocal, zméteni Frank-Hertzovy trubice pti pokojové teploté. Brzdné napéti Ul jsem si

nastavil na hodnotu jednoho volut a postupné¢ jsem ménil urychlujici napéti Ul pfic¢emz jsem méfil proud I
protékajici kolektorem.
Pii pokojové teploté se Frank-Hertzova-trubice chovala podle o¢ekavani zhruba jako trioda a naméfena
charakteristika zhruba splnuje tii polovinovy zakon.

Tabulka ¢.1. Méfeni Frank-Hertzovy trubice pti pokojové teploté

ulv] 0,0 1,1 2,0 3,1 4,1 5,2 7,9 9,9 11,3 14,1
1 [nA] 0,003 0,003 0,003 0,0046 0,878 3,236 6,191 7,813 8,967 11,067
ulvj 16,0 20,5 24,2 29,8 32,8 33,6 34,4
I [nA] 12,294 16,312 20,671 26,18 31,496 33,245 33,956
Graf €.1. Chrakteristika Frantz-Hertzovy trubice
pri pokojové teploté
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Méfreni pri teploté t1 ~ 353 K:

Béhem ohfevu trubice na pozadovanou teplotu jsem si ptipojil k trubici osciloskop a brzdné napéti U1 zvysil
na hodnotu 33V (pii této hodnoté mélo brzdna pole dostate¢nou troven na to, aby zastavilo proud volnych
elektrontl). Na stinitku osciloskopu jsem pak pozoroval, jak proud tvofeny prvné pti pokojové teploté
volnymi elektrony se zménil v tzv. ioniza¢ni proud tvofeny kladnymi ionty rtuti. K tomu to doslo ve chvili,
kdy volné elektrony doséhly ioniza¢ni energie. Pii méfeni jsem tedy méfil zaporny proud, zatimco volné
elektrony spolehliveé koncili v brzdném poli, jez nemohli piekonat.

Tabulka ¢.2. Méfeni ioniza¢niho potencialu
ulvj -1 [nA] ulvi -1 [nA]

0 0,003 15,3 0,367
53 0,001 15,9 0,475
10,2 0,001 16,1 0,548
12 0,006 16,5 0,617

12,9 0,025 17,2 0,764
13,3 0,031 18,1 1,098
13,6 0,068 19,1 1,308

14 0,098 21,5 2,347
14,6 0,196 31,1 29,887
14,9 0,247
15,1 0,299
Graf €.2. Urceni lonizacniho potencialu
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Méfreni pri teploté t2 ~ 473 K:

Pti méfeni Rezonan¢niho potencidlu, bylo nutné opé€t snizit brzdné napéti Ul na hodnotu 1V protoze pfi
tomto méteni byl méfeny proud opét tvoren volnymi elektrony. Pti pfechodu od teploty t1 k teploté t2 jsem
na stinitku osciloskopu pozoroval postupny vznik poklesu, které postupné nabiraly na ostrosti coze je
mozné, ze je dano tim, Ze s narUstajici teplotou a tlakem v trubici klesala stiedni volna drédha volnych
elektrond. Dusledkem ¢ehoz nevybuzovali elektrony v atomech rtuti do tak vysokych hladin. A pfi
dostatecné teploté klesla na tolik, ze vybudili a elektrony pouze prvni excita¢ni potencial.

Tabulka ¢.3. Méfeni rezonan¢niho Potencialu

U|V] I [nA] uv] | I1[nAl urv] | 1[nAl
0,0 0 10,0 0,605 21,0 1,724
1,1 0 10,8 0,995 21,3 2,036
1,6 0 11,1 1,158 21,5 2,072
2,8 0,005 11,4 1,345 21,6 2,115
3,1 0,013 11,5 1,411 21,8 2,135
3,2 0,015 11,6 1,373 22,0 2,063
3,5 0,027 11,8 1,343 22,1 1,959
4,0 0,069 11,9 1,269 22,2 1,898
4,2 0,112 12,5 0,639 22,4 1,787
4,4 0,131 12,7 0,504 22,5 1,647
4,8 0,221 12,9 0,401 22,9 1,247
5,1 0,311 13,1 0,293 23,2 1,09
5,4 0,407 13,4 0,298 23,6 0,919
5,6 0,451 13,5 0,299 23,9 0,865
5,7 0,505 13,8 0,354 24,1 0,868
5,9 0,574 14,0 0,475 24,3 0,934
6,0 0,613 14,5 0,611 24,6 1,017
6,2 0,69 15,0 0,857 25,0 1,264
6,3 0,713 15,9 1,473
6,4 0,784 16,2 1,573
6,5 0,829 16,5 1,782
6,7 0,851 16,6 1,814
6,9 0,831 16,8 1,881
7,0 0,755 17,0 1,815
7,2 0,593 17,1 1,654
7,3 0,416 17,2 1,57
7,5 0,267 17,4 1,29
7,6 0,204 17,9 0,95
7,9 0,146 18,4 0,677
8,1 0,119 18,6 0,576
8,3 0,137 18,9 0,625
8,4 0,143 19,0 0,654
8,6 0,187 19,3 0,758
8,9 0,243 19,6 0,862
9,1 0,304 19,9 1,031
9,3 0,358 20,4 1,322
9,6 0,443 20,6 1,439
9,8 0,527 20,8 1,549




Graf €.3. Urceni Rezonancniho potencialu
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Vyhodnocenim dat v tabulce ¢.3. jsem ur¢il prvni rezonan¢ni potencial rtuti Ur a kontaktni napéti UK.

Ur =(51+0,2)eV

Uk =(2,1+01)eV
A pomoci vztahu (3) jsem dopocetl odpovidajici vinovou délku spektralni ¢ary.

A=(221+3)nm

Z vyhodnoceni dat v tabulce ¢.2. jsem urcil prvni ioniza¢ni potencial Ui rtuti, pfi¢emz naméfenou hodnotu
bylo nutné korigovat o kontaktni potencial UK.

Ui= (1151 0,2)eV

Diskuze:

Ptedné bych se v diskuzi chtél zminit k teplotnim hodnotam, pfi nichZ jsem méfil. Pfi méteni jak
ioniza¢niho, tak rezonan¢niho potencialu nebyla ptili§ dilezita velikost teploty (pouze stacilo, aby nalezela
danému teplotnimu intervalu, ve kterém bylo mozné dany jev naméfit), ale spiSe bylo dilezité, aby teplota
trubice byla na dané hodnoté co mozna nejvice konstantni. ProtoZe je zfejmé, Ze métené zakonitosti maji
teplotni zavislost. Pfi ustaleni na dané teplot¢ jsem toho dosahoval tak, Ze nejdiiv jsem zvysil topny proud,
jez zahftival trubici a kdyZ doséhl dané hodnoty tak jsem ho snizil. Teplotni zavislost se poté chovala jako
harmonicky oscilator a oscilovala kolem jedno konstantni hodnoty, ke které se pomalu pfiblizovala.

Jako prvni jsem pak méfil ionizacni potencial, protoze elektrony pro dosazeni potiebovali odpovidajici
energie kterd jim byla dodéana a tlak pfi teploté t1 byl dostatecna na to, aby pfi vétSing srazek méli volné
elektrony dost velkou energii na to, aby mohli ionizovat atomy rtuti.

Se vzristajici teplotou je pak zfejmé, Ze srazky jsou jiz tak Casté, Ze volné elektrony jiz nemaji potfebou
energii a aZ postupné se dostavaji do stavu, pti kterém sotva dosdhnou na prvni excitacni potencial.

Z toho to diivodu se méfil nejdiive ioniza¢ni potencial a az pii vyssi teploté rezonancni potencial.

Pokud jde o chyby, tieba chybu v ptipad¢ uréeni kolektorového proudu neudavam, protoze oscilace hodnoty
mnohonasobné piekro€ily chybu piistroje.



Zavér:
Nameétena data jsou v tabulkach ¢.1 az ¢.3 pfiCemz jejich odpovidajici grafické interpretace jsou v grafech
¢.1az 3.

Naméteny prvni rezonanéni potencial rtuti: Ur = (5,1 + 0,2)eV
Nameéiené kontaktni napéti Uk =(2,1+0,1)eV
VInova délka spektralnich car : A=(221+3)nm
Naméteny prvni ionizaéni potencial rtuti: Ui = (11,5 £ 0,2)eV
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