1 Pracovni ukol

1. Zmérte charakteristiky Franck-Hertzovy trubice pii pokojové teploté a pii dvou
vyssich teplotach banky ¢ a t,. Pri nejvyssi teploté a pii teploté pokojové volte
pro napéti kolektoru a urychlujici elektrody malou zapornou hodnotu (do -1V). Pii
méfeni pii teploté ¢; volte pro toto napéti maximalni zapornou hodnotu (cca -35V).

2. V priibéhu ohrivani ¢i chladnuti trubice sledujte na obrazovce osciloskopu zmény, ke
kterym dochazi a kvalitativné je popiste. Pokuste se podat vysvétleni téchto zmeén.

3. Z namétenych zavislosti urcete kontaktni rozdil potencialti mezi katodou a urych-
lujici elektrodou trubice, rezonanc¢ni a ionizacni potencial atomu rtuti a vinovou
délku odpovidajici rezonanénimu pfechodu. Objasnéte, pro¢ je vhodné ionizac¢ni
potencial urcovat pri nizsi teploté picky nez potencial excitacni.

2 Teoreticky tivod

2.1 Srazky

Podle zakladnich predstav kvantové teorie mohou elektrony v atomu existovat jen v ur-
¢itych stacionarnich stavech, kterym odpovidaji diskrétni hodnoty vazebné energie elek-
tronu s jadrem. Tyto energetické hladiny jsou charakteristické pro dany druh atomu. Stav
s nejnizsi energii se nazyva zakladni stav atomu. Kazdy izolovany atom, ponechany na
nékteré vyssi hladiné, po urcité dobé prejde do zakladniho stavu. Pii tom vyzaii elek-
tromagnetické zafeni, jehoz frekvence v(resp. vinova délka \) souvisi s rozdilem energii

obou stava dle vztahu: "
AFE = hy = TC (1)

kde h je Planckova konstanta a c je rychlost svétla ve vakuu.

Atom v zékladnim stavu muze byt naopak ptsobenim vhodnych vnéjSich podminek
preveden do stavu s vyssi energii - excitovaného stavu. V krajnim piipadé muiize néktery
elektron ziskat takovou energii, Ze atom zcela opusti - atom ionizuje.

Vnéjsim ptsobenim, které atom excituje, mtize byt napt. srazka s elektronem. Aby
byly splnény zakony zachovani energie a hybnosti, zavisi vysledek srazky na kinetické
energii elektronu Ej. Byl by elektron urychlen napétim U, je jeho kineticka energie:

1
E, = 5m’u2 =elU (2)

kde m, v, e je postupné hmotnost, rychlost a naboj elektronu.
Pfi srazce mohou nastat t¥i moznosti:

1. Je-li kinetické energie elektronu Fj tak malé, ze nedostacuje ani k prevedeni atomu
do vzbuzeného stavu s nejnizsi energii, zistava atom po srazce v zakladnim stavu.
Vzhledem ke své malé hmotnosti pak elektron prakticky neztraci energii. Tyto
srazky nazyvame pruzné.



2. Ma-li elektron dostatecnou energii, mize pii srazce prevést atom do excitovaného
stavu. Elektron pfi tom ztraci energii, ktera se témér presné rovna rozdilu energii
obou stavi. Tyto srazky se nazyvaji nepruzné srazky prvniho druhu. V krajnim
pripadé mize elektron predat vzbuzenému atomu prakticky vSechnu svou kinetic-
kou energii; potiebné urychlujici napéti nazyvame rezonan¢énim potencidlem U,.,,.
Prejde-li atom poté zpét do zakladniho stavu, vyzari pfitom elmag. zareni, pro jehoz
vlnovou délku A, plati (vyuzitim (1) a (2)):
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Dilezity je zejména prvni rezonanc¢ni potencial U,.. Aby mohla nastat nepruzna
srazka, musi zfejmé platit:

U>U, (4)

Ptechodu z nejnizsiho vzbuzeného do zékladniho stavu odpovidéa spektralni cara s

vlnovou délkou A, :
he
A = 5
A (5)

Tato ¢ara byva nazyvana carou rezonancni.

3. Prii dalsim zvySeni urychlujiciho napéti miize elektron atom ionizovat. Minimalni
hodnota urychlujiciho napéti potiebna k ionizaci se nazyva ionizacni potencial Uj.
Jemu odpovida vinova délka A..:

he

~= U (6)

2.2 usporadani pokusu

Zékladem usporadani je sklenéna trubice se tfemi elektrodami. V ose systému je katoda
tvofena zhavenym vlaknem, kolem niz jsou souose umistény dva valce: vnitini valec je
proveden z dratu jako miizka, vnéjsi valec je z plechu. Na obr.1 (pfiloha 1) je schematické
uspofadani trubice, elektrody jsou oznaceny pismeny K (katoda), G (mfizka), A (vnéjsi
vélec). Posledni elektroda se vzhledem k jeji funkci vétsinou nazyva kolektor. Pred zata-
venim vycerpané trubice je dovniti vpravena kapka rtuti a trubice je umisténa v picce, s
jejiz teplotou se rovnéz meéni tlak nasycenych par rtuti v bance.

pokojova teplota

Pti pokojové teploté trubice je tlak rtutovych par uvnitf velmi maly (cca 0,2 Pa), takze
srazky elektronii s atomy rtuti se prakticky neuplatni. Pti zvySovani napéti U; se zvétsuje
rychlost elektronii a roste i jejich proud, tekouci na miizku G. Elektrony, které prolét-
nou mezerami miizky, snadno prekonaji slabé brzdné pole a dopadaji na kolektor. Proto
rovnéz proud kolektorem monoténné roste a voltampérova charakteristika pripomina cha-
rakteristiku vakuové diody.



rezonanc¢ni potencial

Méfteni prvniho rezonan¢niho potencidlu provadime v zapojeni podle obr.1 (pfiloha 1).
Mezi miizku a katodu je pfivadéno regulovatelné napéti Uy, které urychluje elektrony
emitované z katody. Ampérmetrem mA méfime proud kolektorem I, v zavislosti na napéti
U;. Napéti U; mezi kolektorem a miizkou vytvaii mezi témito elektrodami brzdné pole.
Velikost tohoto brzdného napéti se pro méfeni rezonanc¢niho potencialu voli pouze 1V.

Pfi méfeni rezonanc¢niho potencialu je tfeba trubici ohfat na teplotu 150-200°C a zvy-
Sit tim tlak rtutovych par na hodnotu cca 1kPa. Stfedni volnd draha je pak podstatné
nizsi nez vzdalenost mezi katodou a mrizkou, takze kazdy elektron se na své draze mnoho-
krat srazi s atomy rtuti. Charakteristika méfend za téchto podminek je na obr.2 (ptiloha
1).

Pti malych urychlujicich napétich jsou srazky elektroni s atomy pruzné. Elektrony
pri nich neztraceji rychlost, ziskavaji tedy cestou k mftizce dodate¢nou energii, aby pre-
konaly brzdici pole mezi miizkou a kolektorem. Proud [, tedy pfi zvétsovani napéti U
roste podobné jako tomu bylo pfi nizkém tlaku rtutovych par. Dosdhne-li vSak urychlu-
jici napéti hodnoty prvniho rezonan¢niho potencialu, probihaji v blizkosti mfizky také
nepruzné srazky, pri nichz elektrony ztraci veskerou svou kinetickou energii. Nemohou
pak prekonat brzdné pole u kolektoru a proud kolektoru vyrazné poklesne. Pti dalsim
zvySovani urychlujiciho napéti se prostor nepruznych srazek posunuje smérem ke katodeé.
Elektrony, které jiz odevzdaly svoji energii atomtm rtuti, jsou dale urychlovany. Proud
elektronkou roste do té doby, dokud elektrony nedosdhnou v blizkosti mrizky opét ener-
gie potfebné k prevedeni atomt rtuti do vzbuzeného stavu. V tomto okamziku se proces
opakuje a proud elektronkou opét poklesne. Z poloh jednotlivych poklesti je mozné urcit
hodnotu rezonanéniho potencidlu U, (viz obr.2).

P1i vyhodnoceni charakteristiky je tfeba ptfihlédnout k tomu, Ze na napéti mezi kato-
dou a m¥izkou se podili i kontaktni rozdil potenciala Uy, (rozdil vystupnich praci miizky
a katody).

ionizac¢ni potencial
Pro méfeni ionizac¢niho potencialu U; musime volit nizsi teplotu v picce, asi 80C, a tim i
niz$i tlak rtufovych par, priblizné 10 Pa. Jinak lze pouzit stejného zapojeni podle obr.1,
ale brzdné napéti U, volime béhem celého méteni vyssi nez je urychlujici napéti U;. Za
této podminky je zfejmé, Ze elektrony emitované katodou nemohou dosahnout kolektoru.
Proud kolektorem I, bude tedy pii nejnizsich napétich nulovy a zacne podstatné vzristat
teprve pfi urychlujicich napétich vétsich nez ionizacni potencial. Tehdy vznikaji v okoli
mrizky ionty, které urychleny napétim Us, dopadaji na kolektor. Polarita proudu je ovsem
opacna nez pri méreni rezonan¢niho potencidlu. Charakteristika je znazornéna na obr.3
(pfiloha 1). Hodnotu ioniza¢niho potencidlu uréime z napéti, pti kterém proud zac¢ina
vyrazné vzristat.

Pii méfeni se prirozené opét uplatnuje kontaktni rozdil potenciadli U, a odectené
napéti je tfeba opravit o tuto hodnotu, kterou jsme urcili pii méfeni rezonanc¢niho po-
tencialu.



3 Vysledky méreni

3.1 pokojova teplota
tab.1: VA charakteristika F.-H. trubice, t=23°C, Uy=1V

U (V) 0 2 [61 8110 12 | 14 [ 167
I(10°A) ][ 00 | 0,0 | 05|30 45 |55 |65 | 95
U (V) 18,5 20,2 |22,1|24,6 | 26,5| 30 | 32 | 34,3
I(107°A) [ 11,0135 | 155 [ 17,5 ] 19,5 | 23,0 | 25,5 | 27,5
Graf zavislosti viz priloha 2.
3.2 ionizac¢ni potencial
tab.2: VA charakteristika F.-H. trubice, t=80°C, Uy;=35V
U(V) ]00] 51 [100]100|11,9]12,9 13,5 14,0 | 14,3 | 14,5 ] 14,8
I(107*A) | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,1 | 05|06 | 08 ] 1,0 | 1,5
U (V) 15,1 | 15,5 | 15,7 | 16,0 | 16,5 | 17,0 | 17,5 | 18,0 | 18,6 | 19,2 | 19,5
[(1071°A) | 22 30|38 |50 7198|125 |155]|18,0]23,0]265

Graf zavislosti viz priloha 2.
Ioniza¢ni potencial uréeny z grafu ¢.2 (hodnota Uy, byla zjisténa z méfeni rezonanc¢niho

potencialu):

Ui + Up= (13,5+0,3)V
U= (11,9+0,6)V

3.3 rezonanc¢ni potencial

tab.3: VA charakteristika F.-H. trubice, t=150-200°C, U,=1V
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Grafy zavislosti viz priloha 2.
Zjisténé hodnoty rezonanéniho potencialu:
U = (5,08+£0,19)V
U = (5,53 +£0,19)V
Uz =(5,35+£0,19)V

prumérna hodnota: U, = (5,3 £0,3)V

U, + U, = (6,9+0,2)V = kontaktni potencial: Uy = (1,6 +0,3)V

A, = (212 4 20)nm




4 Diskuze

Naméfené VA charakteristiky v mezich chyb odpovidaji teoretickym predpokladtiim. Cha-
rakteristika naméfend pii pokojové teploté svym prubéhem odpovida linedrnimu prvku
podle teorie by vsak méla charakteristika odpovidat charakteristice vakuové diody.

Chyby zjisténych potencialli a rezonancéni vlnové délky byly urcovany odhadem. Nej-
vétsi chyba byla zptisobena nepfesnym odecitanim z grafti. Zjisténa hodnota ionizacniho
potencialu je velmi ovlivnéna tim, ze urceni napéti, pii kterém proud zacind vyrazné rust,
je subjektivni.

Vzhledem k nefunkénosti osciloskopu nebylo mozno pozorovat zmény pfi ohfivani.

Pti urcovani rezonan¢niho potencialu je vhodné, kdyz stfedni volna draha emitova-
nych elektronii je mnohonasobné kratsi nez vzdalenost mezi katodou a kolektorem a tedy
mnoho elektronti preda svoji energii atomtim rtuti. Proto je dobré, aby v trubici byla
vysokéa koncentrace rtutovych par, tedy relativné velmi vysoké teplota. P¥i uréovani io-
niza¢niho potencidlu by stifedni volna draha elektrontt méla byt dostatecné dlouha, aby
elektrony mohly nabrat energii potifebnou k ionizaci atomt rtuti. Proto by koncentrace
rtufovych par méla byt nizs$i nez pfi urcovani rezonan¢niho potencidlu. Musi byt proto
nizsi i teplota.

5 Zavér

ioniza¢ni potencial: U;= (11,940,6)V
rezonan¢ni potencial: U, = (5,3 £0,3)V
rezonanc¢ni vlnova délka: A\, = (212 £+ 20)nm
kontaktni potencial: U, = (1,6 +0,3)V
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