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Pracovné ulohy:

1. Zmergjte charakteristiky Franck-Herzovej trubice pri izbove teplote apri dvoch vySSich
teplotach banky ti, to. Pri ngjvySSgj teplote a pri izbove teplote volte pre napétie kolektoru
aurychl'ujucej elektrody malé zaporne napétie (do -1 V). Pri merani pri teplote t; volte pre toto
napétie maximalnu zapornu hodnotu (cca-35).

2. V priebehu ohrievania ¢i chladnutia trubice sledujte na obrazovke osciloskopu zmeny, ku
ktorym dochadza a kvalitativne ich popiste. PokUste sa podat’ vysvetlenie tychto zmien.

3. Z nameranych zavidosti urc¢ite kontaktny rozdiel potencidlov medzi katédou a urychl'ujlcou
elektrodou trubice, rezonan¢ény aionizatny potencidl atomov ortuti avinovi dizku
zodpovedgjuicu rezonancnému prechodu. Objasnite, pre¢o je vhodné ionizaény potencid
uréovat’ pri niZSg teplote piecky ako potencidl excitacny.

Teoreticka ¢ast’:
Franck-Hertzov pokus

Ciel'om tejto Ulohy je sledovat’ procesy, ku ktorym dochadza pri zrézkach elektronov s atbmami [1].
Elektrony mdzu v atbmoch existovat’ len v ur¢itych stavoch — energetickych hladinach. Tymto
stavom zodpovedaju diskrétne hodnoty véazbovej energie elektronu s jadrom (energetické hladiny st
charakteristické pre dany druh atdmov). Prechody medzi jednotlivymi stavmi sU spojené
sabsorpciou (prechod na vySSiu hladinu) resp. svyZiarenim (prechod na niZSiu hladinu)
elektromagnetického Ziarenia s frekvenciou v, vinovou dizkou 4
DE =hn —$ (1)
Zaistych podmienok méze elektrén atdbm Uplne opustit’, vtedy hovorime o ionizacii.
Tieto prechody modze spdsobovat’ napriklad zrazka elektronu s atbmom. V zavidosti na kinetickej
energu elektronu Ex méZu nastat’ tri pripady:
pruzna zrazka— nastéva, ked” kineticka energia Ex elektronu nepostacuje ani na to, aby sa
atom dostal do vzbudeného stavu snajniZzSou energiou (atdbm zostava v zakladnom stave,
elektron nestraca energiu)
nepruzna zrézka — nastava, ked’ ma elektron dostatocnu energiu nato, aby previedol atdbm do
niektorého vzbudeného stavu. V kraginom pripade mbdze elektron vSetku svoju energiu
odovzdat' atdmu. Napétie, ktoré je potrebné na to, aby nastal tento pripad, sa nazyva
rezonanény potencid. Kazdému zrezonan¢nych potencidlov zodpovedd v spektre
skumaného prvku spektréna ciara s vinovou dizkou /;, pre ktort plati
hc
I T 2
kde h oznacuje Planckovu kon&tantu, c¢ rychlost’ svetla vo vékuu, e naboj elektronu a U,
rezonanc¢ny potencidl.
pri dasom zvySeni urychlujiceho napédtia méze elektron pri zr&Zke atdbm ionizovat.
Minimdna hodnota urychl'ujiceho napétia, ktora je potrebnd na ionizéciu, sa nazyva
ionizagny potencid U;. Pre zodpovedajtcu vinovi dizku plati
hc
T ®
Franck-Hertzova trubica je v podstate triéda naplnend parami ortuti, ktorych koncentracia sa da
menit’ zmenou teploty. PodrobnejSi popis Franck-Hertzovej trubice je uvedeny v [1].

Vysledky merani:

Premeral som charakteristiku Franck-Hertzovej trubice pre tri rozne teploty: pri izbovej teplote, pri
teplote priblizne 80 °C a priblizne 150 — 200 °C.



Urychl'ovacie napétie U som meral pomocou voltmetra na rozsahu 200V. Pre chybu uréenia
napétia U plati
s, =0,002:U +2digit . 4
Prud trubicou som ur¢oval pomocou mikrovoltmetra na rozsahoch 3, 10, 30 mV. Pre tento pristroj
sa uvédza presnost’ 3% z maximalngj vychylky narozsahoch 1 mV a3 mV, 2% na rozsahu 10 mV
avysSich. Prad trubicou som uréil podra
U

R ©)

Vstupny odpor bol nastaveny ako R=10° W. Presnost’ nastavenia tohto odporu je 1%.
Voltampérova charakteristika pri izbovej teplote (priblizne 24 °C)

Podra teoretickych predpokladov by sa tato zavisdost’ mala tvarovo zhodovat' s charakteristikou
obyc¢ajng vakuovej diddy. Pocas merania bolo nastavené brzdné napétie - 1V . Namerané hodnoty
st uvedené v tabu/ke 1 a si zobrazené v grafe 1.

Tabulka 1 — 1zbova teplota

UV | ou[V] | I [NnA] | ai[nA]
0,0 0,2 0,00 0,09
3,7 0,2 0,00 0,09
3,8 0,2 0,06 0,09
3,9 0,2 0,18 0,09
40 0,2 0,30 0,09
41 0,2 0,42 0,09
42 0,2 0,60 0,09
4.4 0,2 0,90 0,09
45 0,2 1,20 0,09
4.6 0,2 1,56 0,09
47 0,2 1,98 0,09
5,0 0,2 2,76 0,09
572 0,2 3,80 0,30
5,6 0,2 5,20 0,30
6,1 0,2 7,20 0,30
6,4 0,2 8,60 0,30
6,7 0,2 9,80 0,30
7.1 0,2 11,00 | 0,90
7.7 0,2 13,50 | 0,90
8,1 0,2 15,00 | 0,90
8,4 0,2 16,50 | 0,90
8,8 0,2 18,50 | 0,90
9,1 0,2 | 20,00 | 0,90
9,8 0,2 | 2200 | 0,9
10,5 0,2 | 2400 | 0,9
11,5 0,2 | 26,50 | 0,90
12,4 0,2 | 29,00 | 0,90

Voltampérova charakteristika pri teplote priblizne 80 °C
Teplote trubice priblizne 80 °C zodpoveda napétie termoclanku U, » 4,5mV . Pocas merania bolo

nastavené brzdné napétie - 35V . Namerané hodnoty si uvedené v tabu/ke 2 asl zobrazené
v grafe 2.



Voltampérova charakteristika pri teplote priblizne 150 °C
Teplote trubice priblizne 150 °C zodpoveda napétie termoclanku U

Tabu/ka 2 — Teplota priblizne 80 °C

UIV] |ou[V] [-1[nA] | o [nA]
0,0 0,2 0,00 0,09
13,0 0,2 0,00 0,09
13,1 0,2 0,06 0,09
13,7 0,2 0,12 0,09
14,0 0,2 0,18 0,09
14,2 0,2 0,24 0,09
14,4 0,2 0,30 0,09
14,7 0,2 0,42 0,09
15,1 0,2 0,72 0,09
154 0,2 0,96 0,09
15,6 0,2 1,20 0,09
15,8 0,2 1,44 0,09
16,0 0,2 1,74 0,09
16,3 0,2 2,16 0,09
16,4 0,2 2,46 0,09
16,7 0,2 2,94 0,09
16,9 0,2 3,80 0,30
17,1 0,2 4,40 0,30
17,4 0,2 5,50 0,30
17,8 0,2 6,20 0,30
18,2 0,2 7,20 0,30
18,5 0,2 8,60 0,30
18,8 0,2 9,40 0,30
19,0 0,2 11,00 0,90
19,3 0,2 13,00 0,90
19,5 0,2 15,00 0,90
19,6 0,2 17,00 0,90

term

» 9,3mV . Poc¢as merania

bolo nastavené brzdné napétie - 1V . Namerané hodnoty st uvedené v tabu/ke 3 asi zobrazené

v grafe 3.

Tabulka 3 — Teplota priblizne 150 °C

UV | ou[V | I[NnA] | i [nA]
0,0 0,2 0,00 0,09
34 0,2 0,00 0,09
35 0,2 0,06 0,09
49 0,2 0,30 0,09
5,6 0,2 0,48 0,09
6,1 0,2 0,66 0,09
6,6 0,2 0,72 0,09
6,7 0,2 0,66 0,09
6,8 0,2 0,48 0,09
6,9 0,2 0,36 0,09
7.0 0,2 0,18 0,09
7,2 0,2 0,06 0,09
7,7 0,2 0,12 0,09
8,9 0,2 0,24 0,09
9,5 0,2 0,42 0,09




10,0 0,2 0,60 | 0,09
10,5 0,2 0,78 | 0,09
11,0 0,2 1,02 0,09
11,4 0,2 1,20 | 0,09
11,5 0,2 1,14 | 0,09
11,7 0,2 1,02 0,09
11,8 0,2 084 | 0,09
12,0 0,2 0,66 | 0,09
12,2 0,2 0,42 0,09
12,3 0,2 0,30 | 0,09
12,8 0,2 0,18 | 0,09
13,6 0,2 0,30 | 0,09
14,0 0,2 0,42 0,09
14,5 0,2 0,60 | 0,09
15,0 0,2 084 | 0,09
15,7 0,2 1,20 | 0,09
16,1 0,2 150 | 0,09
16,3 0,2 15 | 0,09
16,7 0,2 150 | 0,09
16,8 0,2 1,38 | 0,09
16,9 0,2 1,26 | 0,09
17,0 0,2 1,14 | 0,09
17,2 0,2 0,9 | 0,09
17,4 0,2 0,78 | 0,09
17,6 0,2 0,60 | 0,09
18,1 0,2 048 | 0,09
19,0 0,2 048 | 0,09
19,7 0,2 0,78 | 0,09
20,3 0,2 108 | 0,09
20,6 0,2 1,20 | 0,09
20,9 0,2 1,32 0,09
214 0,2 156 | 0,09
21,6 0,2 150 | 0,09
21,9 0,2 138 | 0,09
22,3 0,2 1,02 0,09
225 0,2 0,90 | 0,09
22,8 0,2 0,72 0,09
23,6 0,2 0,63 | 0,09
24,7 0,2 0,90 | 0,09
254 0,3 1,32 0,09
25,9 0,3 1,62 0,09
26,3 0,3 1,80 | 0,09
26,4 0,3 1,83 | 0,09
26,6 0,3 1,86 | 0,09

Urcenie rezonanc¢ného a ionizacného potencialu

Pri merani rezonan¢ného potencidlu elektrény vylietavajlce z katdédy prekonagu niekol’ko zrazok
satomami ortuti. Stredna draha medzi zrdZkami sa da regulovat’ zmenou koncentracie par ortuti.

Pri merani ioniza¢ného potenciélu je brzdné napétie vySSie ako urychl'ujuce napétie, takze el ektrény
nedopadnu na anddu, atak meriame prud ionizovanych atdmov. lonizacny potencid sa meria pri
niZ3ej teplote preto, aby elektrony boli viac urychleng, t.j. aby mali vacsiu strednd vol'ni drahu.



Z grafu 3 som urcil hodnoty kontaktného rozdielu potencidlov arezonan¢ného potencidu. Urcil
som body, v ktorych krivka klesa azéroveni ma v nich inflexné body (hl'adané body su v grafe 3
vyznacené vertikdnymi ciarami). Tieto body sU zobrazené v grafe 4 tak, Ze nax-ovej os je poradie
bodov n ana y-ovej os je prislusnd hodnota napédtiaU. Tymito bodmi som pomocou programu
Origin prelozil priamku
U =(1,75+0,04) +(514+0,01)n.

Z koeficientov tgjto priamky som urcil hodnoty hladanych potencidlov. Uvedené chyby
koeficientov si chybami linearng regresie podlra programu Origin. Skuto¢né chyby si vySSie,
pretoze musime brat’ do Uvahy nepresné odcitanie hodndt z grafu 3 atakisto chyby merania
Vysledna chybu uréeniajednotlivych potencidlov odhadujem na0,2 V.

kontaktny rozdiel potencidlov: U, = (1,75+0,20)V

rezonancny potencidl: U, = (514+0,20)V
Hodnote U, zodpoveda vinovéa dizka 4, ktori méZzeme uréit’ podla vztahu (2)

| =(241%9)nm.

Pri vypocte pouzivam nasledujlce hodnoty:

h=6,0260755X0 * Js

e=1,6021773340 *“C

c =299792958ms"*

Hodnotu ionizacného potencidu U; som uréil z grafu 2 z napétia, pri ktorom prud zacina vyrazne
rast’. Hl'adany bod je v grafe 2 vyzna¢eny vertikalnou ¢iarou. Od hodnoty odcitang) z grafu 2 som
od¢ital hodnotu kontaktného rozdielu potencidlov Uy, atak som dostal hodnotu ionizaéného
potencidlu U;

U, =(133+10)V.
Diskusia:

Charakteristika Franck-Hertzovej trubice pri izbovej teplote ma tvar podobny charakteristike
vékuovel diody. Namerané charakteristiky pri vySSich teplotach zodpovedaju zavislostiam, ktoré sl
uvedené a popisované v Studijnom texte ku ulohe, vid’ [1].

Chyby merania boli spésobené chybou meracich pristrojov, nepresnym od¢itanim hodnét
z grafov. Namerané hodnoty mohlo ovplyvnit’ g okolie, napr. g slabé pohnutie vodicom vedicim
k trubici dost’ vyrazne ovplyvnilo namerand hodnotu pradu |.

Pri postupnom zohrievani Franck-Hertzovej trubice som pozoroval zmeny voltampérove
charakteristiky na obrazovke osciloskopu. Tieto zmeny st spésobené zmenou tlaku ortut'ovych par
v trubici. Pri zahrievani trubice dochadza ku zvySovaniu koncentracie par ortuti v trubici, ¢im sa
zvy8uje pravdepodobnost’ zrézky elektronu satdmom ortuti. Postupne vznika viac iénov, ktoré
mozZu viest’ elektricky prud, ¢o sa prejavi na zmene tvaru charakteristiky.

Vysledna zavisost je zobrazenav grafe 3 — v tejto zavislosti si minimé a maximé.

loniza¢ny potencid som urcoval pri niZzSg teplote ako potencid rezonancny. Je to vhodné
preto, Ze na meranie potrebujeme dostatocne urychlené elektrony (aby mohli ionizovat’ atomy)Z.
Pri nizsg teplote je niz&ia koncentracia par ortuti v trubici aelektrony maju vacsiu strednd volnu
dréhu.

Urcenie ionizacného potencidlu z grafu 2 je zat'azené vel’kou chybou, pretoZe nérast prudu
vo V-A charakteristike nie je dostatocne strmy, apreto nebolo mozné potencid urcit’ slepSou
presnost’ou.

Na uréenie rezonancného potencidlu bola vhodna vySSia teplota, ktora zaistila kratku strednt
vol'nu dréhu elektronu atym padom vysoku pravdepodobnost, Ze elektron excituje niektory atébm
ortuti hned’ potom, ked’ dosiahne potrebnu energiul.



Zaver:

Premeral som charakteristiku Franck-Hertzovej trubice pre tri rozne teploty: pri izbove
teplote, pri teplote priblizne 80 °C a priblizne 150 — 200 °C.

Pri ohrievani trubice som pozoroval zmeny charakteristiky v dosledku zmeny koncentrécie
par ortuti v trubici.

Z nameranych charakteristik pre vySSie teploty som urcil kontaktny rozdiel potencidov
medzi katddou aurychlujicou elektrodou trubice U, = (],751 0,20)V , rezonan¢ny potencial
U, =(514+0,20)V ajemu zodpovedajlicu vinovi dizku |, =(241+9)nm aionizatny potencidl
U, =(133+1,0)V.

Literatara:
[1] Studijny text na strankach fyzikaneho praktika: http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/



http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/
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Graf 1 - Voltampérova charakteristika pri izbovej teplote
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Graf 2 - Voltampérova charakteristika pri teplote ~80 °C
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Graf 3 - Voltampérova charakteristika pri teplote ~150 °C
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Graf 4 - UrCenie kontaktného rozdielu potencialov
a rezonan¢ného potencialu

®  hodnoty odeéitané z grafu 3

prelozena priamkay = A + Bx
A=175+0,04
B=5,14+0,01
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