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Uloha . 6: Franck-Hertziiv experiment

1. Ukoly

1. Sledujte vliv nastaveni experimentu na chovéani proudu prochdzejiciho trubici.

2. Zméite zavislost anodového proudu na urychlujicim napéti a urCete energii nejnizsi excita¢ni hladiny
atomu vzacného plynu v trubici.

3. Nameéfte spektrum vyzafované z trubice Franck-Hertzova experimentu a urcete, jaky plyn v trubici
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2. Teorie

Narazi-li do atomu elektron, jehoZ energie je rovna excitacni energii elektronovych stavti studovaného
atomu, dojde k pfedani energie, pfiCemz kineticka energie elektronu poklesne a excitovany atom po kratké
dobé pfijatou energii vyzafi formou fotonti a vrati se do zdkladniho stavu.

Uspotadéni Franck-Hertzova experimentu je takové, Ze v prvni ¢asti jsou elektrony urychlovdny napé-
tim mezi emitorem a miizkou, pfiCemzZ v této ¢4sti dochédzi k nepruznym srdzkdm s atomu plynu. Ve druhé
Casti za miizkou jsou elektrony napétim zpomalovany, diky ¢emuZ s nizkou kinetickou energii u mfizky jiz
na kolektor nedoleti. Ty, které doleti, pak vyvolavaji kolektorovy proud.

Zapojeni podle, kterého jsme méfili je nasledujici
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Obrazek 1: Experimentalni uspofddani Franck-Hertzova pokusu pro praktikum.




V praxi ménime napéti mezi emitorem a miizkami, tedy Uy, pficemZ U; a Us nechdme konstantni a
sledujeme zavislost kolektorového proudu I na urychlujicim napéti. Dojde-li k excitaci atomu tésné pred

miiZkou, elektron nebude mit dostatecnou kinetickou energii, aby pfekonal napéti Us a dojde k prudkému
poklesu proudu. Tyto poklesy se opakuji kazdy pfirozeny ndsobek napéti na voltech, ¢iselné odpovidajici
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3. Méreni

Nejprve jsem ovéfil chovani proudu prochézejiciho trubici na nastaveni napéti U; a Us. KdyZ jsem pro-
meétoval zavislost I = f(U;) zjistil jsem, Ze ¢im je hodnota U; vétsi, tim je vétsi proud. To je nejspiSe zpu-
sobeno, Ze vice emitovanych elektront je nasmétfovano ke kolektoru. Déle, pro zavislost I = f(Us) jsem
naméfil, Ze pokud zvysim napéti Us klesne proudu I. Toto chovani je nejspiSe zptisobeno tim, Ze elektrony
jsou brzdény mezi miiZzkou G, a kolektorem, tudiZ ke kolektoru dorazi pouze elektrony, které maji vy3si
kinetickou energii, nez bude napéti Us.

Nyni jsem pro konkrétni hodnoty napéti U a Us, které jsem nastavil na hodnoty:

U, =3,08V Us =8,55V o)

Poté jsem proméfil zdvislost I = f(U). Hodnoty jsou v kapitole 5. v tabulce 2. Tyto hodnoty jsem vykreslil
do grafu 2, kde jsem okoli vrcholi prolozil polynomy 4. stupné, protoze vim, Ze hodnota energie je pfimo
rovna nejvyssi hodnoté proudu. Tedy vSechny tyto kfivky maji tvar rovnice dany jako:

Li=ap+ar-U+ar-U*+az-U+ay U )

Hodnoty pro jednotlivé koeficienty kazdé kiivky jsou v tabulce 1. Na grafu z obrdzku 2 smérem zleva doprava
odpovidaji krivky v jednotlivych okoli vrcholti postupné polynomtm, I, I» a I.

Il 12 I?’
ap | 0,000033167499999841000000 | 3,316749999984100000000000 | -0,000110652504913510000000
a; | -0,000003424429166651200000 | -3,424429166651200000000000 | 0,000007812009606828000000
ay | 0,000000132385416666100000 | 0,000000132385416666100000 | -0,000000206914209464480000
as | -0,000000002270833333324200 | -0,000000002270833333324200 | 0,000000002437098149872700
as | 0,000000000014583333333277 | 0,000000000014583333333277 | -0,000000000010770280817715

Tabulka 1: Hodnoty koeficient(i, pro polynomy proloZené okolimi vrcholti.

Pomoci derivace polynomu a poloZeni derivace nule jsem zjistil polohu maxima. Tyto polohy maxim by

sy

(Samozrejmé postupné z obrazku 2 zprava doleva.) je tedy:

ev v

E; =22,4eV 3)
E; =19,6eV (4)
E3=18,8eV ®)

E=(20,3+1,9) eV,

(6)

kde relativni odchylka tohoto méfenti je 9,3 %. Tato hodnota by odpovidala prvni excitacni energii helia,
kterd je 19,8 eV.

Druhou metodou je moZnost zjistit rozdil napéti AU mezi dvéma maximy, kde tyto hodnoty by méli
odpovidat pfimo jednotlivym hodnotdm energii.




Zavislost kolektorového proudu na napéti
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Obrézek 2: Graf zavislosti kolektorového proudu na napéti, kde jsou okoli vrchold proloZené polynomy 4.
stupné.

Protoze mam pouze tfi maxima jsem schopen dopocitat dva rozdily, které jsou (kde exponenty u feckého
velkého delta nejsou mocniny, ale pouze indexy k oznaceni méfeni)

AU =16,8eV @)
AU =17,7eV 8

a tyto rozdily pfimo odpovidaji excitatnim energiim.

Energie nejnizsi excitac¢ni hladiny je tedy
E=(17,3£0,6) eV, 9)

kde relativni odchylka méfeni je 3,7 %. Tato hodnota by odpovidala spiSe energii nejnizsi excita¢ni hladiny
pro neon, kterd je 16,79 eV.

Déle jsem proméfil spektrum onoho plynu. Spektrum je na obrazku 3. Tyto spektralni ¢ary jsem porov-
nal s databézi z National Institue of Standarts and Technology a zjistil jsem Ze se jedna o neon. Jednotlivé
spektralni ¢ary, které se mi podarilo identifikovat jsem popsal, jak je vidét taktéZ na obrazku 3.
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Obrézek 3: Naméfené spektrum zkoumaného plynu.
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4. Zaveér

Nejprve jsem provéfil chovani kolektorového proudu na napéti U; a Us, jejichz vliv jsem popsal vyse.
Déle jsem proméfil zavislost kolektorového proudu na napéti U,, tedy zdvislost I = f(Us). Z toho jsem urcil
energii nejniZsi excitacni hladiny plynu nejdfive pomoci jednotlivych maxim, kdy by méla jednotlivd ma-
xima odpovidat celoc¢iselnym ndsobktim energie nejnizsi excitac¢ni hladiny. Energie nejnizsi excita¢ni hla-
diny mi vysla E = (20,3 £ 1,9) eV. Tento vysledek napovidal, Ze by se mohlo jednat o plyn helium s excita¢ni
energii 19,8 eV.

Také jsme urcil energii nejniZ3i excita¢ni hladiny plynu pomoci rozdilu poloh maxim. Takto i vysla hod-
nota excitacni energie E = (17,3+0, 6) eV. Tento vysledek by naopak napovidal, Ze se jednd o neon s excita¢ni
energii 16,79 eV.

Nakonec jsem ov§em promérenim spektra pomoci spektroskopu na obréazku 3 zjistil, Ze se jedné o neon.

Ukdzalo se tedy, Ze stanoveni nejnizsi excita¢ni energie pomoci rozdilu maxim napéti je pfesnéjsi nez
pomoci jednotlivych maxim. To mohlo byt zpisobeno tim, Ze v obvodu dochézelo ke ztraté napéti a tim k
systematické chybé. Tim, Ze jsem méfil napéti pfimo na zdroji, jsem neméfil skutecné napéti U, které —
pakliZe byli v obvodu ztraty bylo mensi. Zatimco kdyz jsem pocital s rozdily jednotlivych maxim, tak se mi
tato systematicka chyba odecetla s tou stejnou chybou v druhém maximu.




5. Dodatek

U, Ua I; [nA] U, Uq I, [nA]
6,0 | 2,30 2,30 37,0 | 6,25 6,25
7,0 | 2,30 2,30 38,0 | 6,80 6,80
9,0 | 2,30 2,30 39,0 | 7,10 7,10
12,0 | 2,30 2,30 40,0 | 7,00 7,00
14,0 | 2,40 2,40 41,0 | 6,70 6,70
15,0 | 2,50 2,50 42,0 | 5,80 5,80
16,0 | 2,60 2,60 43,0 | 5,20 5,20
17,0 | 2,70 2,70 44,0 | 4,55 4,55
18,0 | 2,80 2,80 45,0 | 4,10 4,10
18,5 | 2,90 2,90 46,0 | 4,05 4,05
19,5 | 3,00 3,00 47,0 | 4,00 4,00
20,0 | 3,10 3,10 48,0 | 4,40 4,40
20,5 | 3,20 3,20 49,0 | 4,70 4,70
21,0 | 3,30 3,30 50,0 | 5,20 5,20
22,0 | 3,40 3,40 51,0 | 6,15 6,15
23,0 | 3,45 3,45 52,0 | 7,00 7,00
23,5 | 3,40 3,40 53,0 | 7,95 7,95
24,0 | 3,20 3,20 54,0 | 9,10 9,10
24,5 | 3,10 3,10 55,0 | 9,95 9,95
25,0 | 3,00 3,00 56,0 | 10,10 | 10,10
26,0 | 2,80 2,80 56,5 | 10,25 | 10,25
26,5 | 2,60 2,60 57,5 | 10,00 | 10,00
27,5 | 2,40 2,40 58,0 | 9,90 9,90
29,5 | 2,30 2,30 59,0 | 9,10 9,10
30,0 | 2,50 2,50 60,0 | 8,50 8,50
30,5 | 2,90 2,90 61,0 | 7,90 7,90
31,0 | 3,10 3,10 62,0 | 7,35 7,35
32,0 | 2,60 2,60 63,0 | 6,95 6,95
33,0 | 4,10 4,10 64,0 | 6,70 6,70
34,0 | 4,55 4,55 65,0 | 6,60 6,60
35,0 | 4,90 4,90 66,0 | 6,65 6,65
36,0 | 5,35 5,35 67,0 | 6,70 6,70

Tabulka 2: Namétend data pro zavislost I = f(Us).
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