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M¢éreni rezonan¢niho a ioniza¢niho potencialu rtuti. Franckav-Hertzv pokus

|l. Pracovni ukol

[. Zméite charakteristiky Franck-Hertzovy trubice pri pokojové teploté a pfi dvou vySsich
teplotach banky ¢, a #. Pri nejvySsi teploté a pri teploté pokojové volte pro napéti
kolektoru a urychlujici elektrodé malou zapornou hodnotu (do -1V). Pri méreni pri
teplot¢ ¢, volte pro toto napéti maximalni zapornou hodnotu (cca -35V).

[I. V pribéhu ohfivani ¢i chladnuti trubice sledujte na obrazovce osciloskopu zmény, ke
kterym dochazi a kvalitativné je popiSte. Pokuste se podat vysvétleni téchto zmén.

[1I. Z namérenych zavislosti uréete kontaktni rozdil potencialt mezi katodou a urychlujici
elektrodou trubice, resonan¢ni a ioniza¢ni potencial atoma rtuti a vinovou délku
odpovidajici resonanénimu prechodu. Objasn€te pro¢ je vhodné ionizacni potencial
urcovat pri nizsi teplot€ picky nez potencial excitacni.

Il. Teorie

Podle kvantové teorie mohou elektrony v atomech existovat ve zcela urcitych
(stacionarnich) stavech, kterym odpovidaji diskrétni hodnoty vazebné energie elektront s
jadrem. Tyto energie (energetické hladiny) jsou charakteristické pro dany druh atomu. Stav s
nekterého stavu s vySsi energii, fikdme, Ze je excitovan. Po urcité dobé prechazi sdm do stavu
zéakladniho, coZ je doprovazeno vyzarenim elektromagnetického zareni, pro které plati:

AE =ho = he (1)
)
AE ... rozdil energii vychoziho a konecného stavu
/P Planckova konstanta
Do, frekvence svétla
Covinniiaan rychlost svétla
Aot vinova délka

V krajnim piipadé mutze néktery z elektronti v atomu mize vnéj$im ptsobenim ziskat
takovou energii, Ze atom zcela opusti. To nazyvame ionizaci. Takovym vné&jSim pisobenim
muZe byt srazka s jinym elektronem. Pfi srazce plati zakon zachovani hybnosti a energie. Byl-li
elektron pred srazkou urychlovan napétim U je jeho kineticka energie:

1

Ei= Emv2 =elU )
Moo, hmotnost elektronu
Vi rychlost elektronu

€. naboj elektronu

Je-li kineticka energie elektronu tak mala, Ze nestaci k prevedeni atomu do excitovaného
stavu, dochazi k tzv. pruzné srazce (tj. elektron energii neztraci). Ma-li elektron energii
dostacujici k tomu, aby prevedl atom do excitovaného stavu, dochdazi k tzv. nepruzné srazce.
Elektron pfi ni ztraci energii odpovidajici rozdilu energii zakladniho a excitovaného stavu. V
krajnim pfipad¢ ztraci elektron celou svoji kinetickou energii. Urychlujici nap€ti potfebné na
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to, aby elektron dostal prave tuto energii, nazyvame rezonanc¢nim potencidlem U,,. Piejde-li
elektron z excitovaného stavu zpét do stavu zakladniho, vyzari elektromagnetické zareni vinové
délky:

U, ©)

Spektralni ¢ara s vinovou délkou A,:

he

Ar= U, 4)

svvrs

Pri dal§im zvySeni urychlovaciho napéti mize elektron ziskat takovou energii, ktera je
postacujici k tomu, aby atom ionizovala. Minimalni hodnota urychlujiciho napéti potfebna k
ionizaci se nazyva ionizacni potencial U.. Tomu odpovida vinovéa délka:

_ _hc
ZOO o eU,~ (5)

Usporadani experimentu je znazorné€no na obr. 1. Elektronka s malym mnozZstvim rtuti je
umisténa v picce, kde se zvySujici se teplotou vzriista tlak rtutovych par. Nanoampérmetrem
mérime proud kolektorem 7, v zavislosti na urychlujicim napéti U; (regulované napéti mezi
miizkou a katodou). Napéti U, mezi miizkou a kolektorem vytvari brzdné napéti.

et
|+
I
=

obr. 1

Pro meéreni resonanéniho napéti je tieba ohrat elektronku na 150 — 200°C. Zavislost,
kterou bychom mé€li naméfit, je zndzornéna na obr. 2. Z této charakteristiky lze urcit jak
resonanc¢ni potencial, tak potencialovy rozdil mezi katodou a urychlujici elektrodou trubice.
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U, [V]

obr. 2

Pro méreni ioniza¢niho potenciald je tfeba dosahnout teploty kolem 80°C. Z naméfené
zavislosti (obr. 3) je mozné urcit ionizacni napéti.

5[V

obr. 3
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lll. Vysledky méfeni

A. Pokojova teplota

tab. 1 — zavislost proudu na napéti pfi pokojoveé teploté a U, = 1V
U, [V] 5,5 87 (102|110 133|152 ]|16,1 (17,4 18,6 | 21,0 23,3 | 254 27,6 | 29,11
I [NA] 3,0 6,0 8,0 90 | 11,0|120 | 140|160 | 18,0| 21,0 | 24,0 | 26,0 | 28,0 | 30,0
Zavislost proudu na napeti
pri pokojové teploté
35
30 /
25 /,
< 20
S
— 15 /
1 —
0 /
5 //
0
5 10 15 20 25 30 35
U [V]
graf 1
B. lonizacni potencial
tab. 2 — zavislost proudu na napéti pfi teploté pfiblizné t = 80°C a U, = 35V
U, [V] 5018,0(12,9|14,2(14,7{15,2|15,6(16,2|17,1|17,7(18,6|19,9|120,3(21,4|22,7|23,5|25,0|26,2
I[.10"A]{00|00]00|05(1,0|1,5|/20(25|30(35|40|45(50]|6,0(7,0]8,0/10,0{12,0
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Zavislost proudu na napéti
piit=80°C a U =35V
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U[v]

graf 2
U+ U= (142+0,1)V
U=(105+01V

A= (118 = )nm

C. Rezonanéni potencial

tab. 3 — zavislost proudu na napéti pfit = 150 - 200°Ca U, = 1V

U, [V] 48 | 60 (66 72|71 |78 80]|83)|89]|98]|102|10,7(10,9|11,2]|11,5

I[.10"°A]] 1,0 | 20 | 30| 40|45 |45 |30|25|20|25|30]|40]| 45| 50]55
U, [V] 11,9112,2|112,4 (12,6 12,7 |12,9(13,0[13,1|13,2|13,7(14,2|14,5|14,7|15,0]| 15,2

I[.L10"A]| 6,0 | 65| 60 | 55| 50 |45 |40|35|30|25|30]| 35| 40| 45|50

U, [V] 15,7159 |16,1 16,3 |16,5|16,9 (17,2173 |17,5(17,6(17,8|18,0|18,1(18,4|18,9

I[.L10"A]| 6,0 | 65| 70| 75|80 |90 |85 |80)|75|65]|50]| 45| 40| 35| 4,0

strana 5



M¢éreni rezonancniho a ioniza¢niho potencialu rtuti. Franckav-Hertzv pokus

Zavislost proudu na napéti
prit=150-200°CaU=1V

10
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El Ay,
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1 r'/

0

0 5 10 15 20

U [v]
graf 3

Us=(44+0,)V
Us=(50+01)V
pramérna hodnota U=#7+01)V

kontaktni potencial U= (3,7x0,1)V

A= (264 +5)nm

IV. Diskuse

Voltampérova charakteristika pfi pokojové teploté se ndm chova jako u linearniho prvku.
Podle teoretického predpokladu by se méla chovat jako u vakuové diody. Zavislost proudu na
napéti pri teploté 150 — 200°C odpovida predpokladanému pribéhu. Rezonancni potencial
nam vysSel U, = (4,7 £ 0,1)V a kontaktni potencidl U, = (3,7 = 0,1)V. Vinova délka
odpovidajiciho zareni 4 = (264 + 5)nm. Chyby potencialu jsme urcili odhadem. Nejvétsi
nepresnost vznika pti odectech z grafu. Teplota v trubici také nebyla stala. Z pribéhu proudu v
zavislosti na napéti pri 80°C jsme urcili ioniza¢ni potencial U; = (10,5 + 0,1)V. Prométena
zavislost také odpovidala teoretickému prabéhu. Pri ur¢ovani ionizacniho potencialu je tézké
odhadnout, kdy dochazi k prudkému nértstu proudu, coZ nadm ptinasi do méreni chybu.
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Pfi meéfeni ionizacniho potencidlu potrebujeme menSi teplotu nez pri méfeni
rezonanc¢niho potencialu, protoZe se zvySujici se teplotou vzrusta tlak v barce a tim se zmenSuje
stredni volna draha elektronti. Pro méreni ioniza¢niho potencialu musi byt stiedni volna draha
dostate¢n€ dlouhd, aby elektron ziskal urychlovanim dostate¢nou energii k ionizaci. Energie
potiebna k excitaci je niz8i nez energie potiebna k ionizaci, tedy sta¢i mensi volna draha (vyssi
teplota).

Pri rastu teploty dochézelo ke snizovani proudu a postupné zméen€ polarizace, coz je

zpusobeno zkracovanim stfedni volné drahy, takZe energie uz neni postacujici k ionizaci a tedy
misto kladn€ nabitych ionti dopadaji na elektrodu elektrony.

V. Zaveér

Promérili jsme voltampérové charakteristiky Franckovy-Hertzovy trubice pti pokojové
teploté, pri teploté 80°C a pri teploté 150 — 200°C, viz graf 1 — 3.

Ionizacni potencial U=(05+01)V
Rezonancni potencial U, = (4,7 +0,1)V
Kontaktni potencial U= 3,701V

Vlnové délka odpovidajici rezonanénimu prechodu A = (264 £ 5)nm

VI. Literatura

Fyzikalni praktikum III — texty z internetu
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