Méreni resonancniho a ioniza¢niho potenciilu rtuti. Franckiuv-Hertziv pokus.

Franckuv-Hertziv pokus
Cilem této ulohy je sledovat procesy, k nimz dochazi pii srdzkéach elektronti s atomy.

Studium téchto procesti sehralo dulezitou ulohu pti rozvoji fyziky zvlasté v obdobi po roce
1913, kdy se objevuje a rozviji Bohrova teorie stavby atomu a atomarnich dé&jt. Ve stejné
dob¢ (1913-1914) byly publikovany zakladni prace J. Francka a G. Hertze, v nichz se v
jednoduchém experimentalnim uspofadani zjist'uje vliv procest probihajicich pii srazkach na
vedeni elektrického proudu v plynech a parach. V dalsich letech nésleduje intenzivni rozvoj
experimentalniho vyzkumu téchto jevl v fadé svétovych fyzikalnich laboratofi. Pfitom se
ukazalo, ze ziskané vysledky a jejich souvislosti se spektroskopickymi daty nelze vysvétlit na
zaklade¢ starSich fyzikalnich ptedstav, ze vSak jsou v tplném souladu s Bohrovou teorii, pro
kterou tim poskytuji presvédCivé experimentalni ovéteni. J. Franck a G. Hertz byli za své
prace v 1.1925 vyznamenani Nobelovou cenou.

Podle zékladnich ptedstav kvantové teorie mohou elektrony v atomech existovat jen ve zcela
urcitych (stacionarnich) stavech, kterym odpovidaji diskrétni hodnoty vazebné energie
elektronil s jaddrem. Tyto hodnoty energie - energetické hladiny- jsou charakteristické pro
dany druh atoma. Stav s nejnizsi energii nazyvame zakladnim stavem. Ponechame-li
isolovany atom na nékteré vyssi energetické hlading, pak po urcité dob¢ prechéazi bud’ ptimo
nebo pies nékteré jiné stavy do zakladniho stavu. Pfechod mezi stavy je ptfitom doprovazen
vyzatfovanim elektromagnetického zateni, jehoZ frekvence (¢i vinova délka) souvisi s
rozdilem energii vychoziho a kone¢ného stavu E podle vztahu
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kde 4 je Planckova konstanta a ¢ rychlost svétla ve vakuu. Atom v zakladnim stavu mize na
druhé stran¢ byt preveden do nékerého stavu s vyssi energii vhodnym vnéjsim ptisobenim,
fikame, Ze je excitovan a prechédzi do excitovaného stavu. V krajnim ptipadé mize néktery z
elektront v atomu ziskat vnéj$im ptisobenim takovou energii, ze atom zcela opusti, pak
mluvime o ionisaci.

Vnéjsim plsobenim, které atom vybudi ze zédkladniho stavu, miize byt srazka s elektronem.
Pti srazce ma byt splnén zédkon zachovani energie a hybnosti, proto vysledek srazky zavisi na
kinetické energii elektronu Ej. Byl-li elektron pied srazkou urychlen potencidlovym rozdilem
U, je jeho kineticka energie
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kde e, m a v znaci postupné naboj, hmotnost a rychlost elektronu. V zavislosti na energii Ex
mohou pfi sraZce nastat tii moznosti:

1. Je-li kineticka energie elektronu Ej tak mald, Ze nedostacuje ani k pirevedeni atomu do
Vzhledem ke své malé hmotnosti pak elektron prakticky neztraci energii. Témto
srazkdm fikame sradzky pruzné.

2. Ma-li elektron dostatecnou energii, miize pii srazce prevést atom ze zakladniho stavu
do nékterého stavu vzbuzeného. Elektron pfitom ztraci ¢ast své energie, kterd (opct



vzhledem k jeho malé hmotnosti) se téméf presné rovna rozdilu energii obou stavi.
Tyto srazky nazyvadme nepruznymi, ¢i pfesncji nepruznymi srazkami prvniho druhu.
(Pti nepruznych srazkach druhého druhu musi byt atom pted srazkou ve vzbuzeném
stavu, pfi srdZce piejde na nizsi energetickou hladinu a ptebyte¢nou energii pieda
elektronu). Pfi nepruzné srazce prvniho druhu mize elektron v krajnim ptipadé
prakticky vSechnu svou kinetickou energii piedat vzbuzenému atomu, potiebné
urychlujici napéti U,, pak nazyvame resonan¢nim potencialem. Ptejde-li atom po
vzbuzeni zpét do zékladniho stavu, vyzatuje pfitom elektromagnetické zateni, pro
jehoz vinovou délku lambda,, 1ze odvodit uzitim (1), (2)
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3. Kazdému z resonancnich potencialt by tudiz ve spektru zkoumané latky méla
odpovidat spektralni ¢ara o vinové délce urcené vztahem (3). V dal§im vykladu bude
dilezity hlavné nejmensi z resonan¢nich potenciald, tzv. prvni resonancni potencial,
ktery oznacime U,. Aby mohla nastat nepruzna srazka, musi zfejme platit podminka

U>U, )
4. Spektralni ¢ara s vinovou délkou A,

e

Ay —
ell,

)

5. odpovida prechodu z nejnizsiho vzbuzeného stavu do stavu zakladniho. V souvislosti s
luminiscen¢nimi jevy byva nazyvana ¢arou resonan¢ni. Odtud pochazi téz nazev
resonan¢niho potencidlu.

6. Pii dalsim zvySeni urychlujiciho napéti mize elektron pii srdzce atom ionisovat.
Minimalni hodnota urychlujiciho napéti potiebna k ionisaci se nazyva ionizacni

potencial. Ionisacnimu potencidlu U; odpovida hodnota vinové délky Aco
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7. Tato hodnota urcuje ve spektru latky kratkovinnou hranici jisté serie spektralnich ¢ar,
k niz se cary serie stale vice blizi, postupujeme-li k vys$§im vzbuzenym stavim.

Popiseme nyni v hlavnich rysech usporadani Franckova-Hertzova pokusu, ktery potvrzuje, ze
ke vzbuzeni ¢i ionisaci atomil skutecné dochazi, ale dava téZ moznost urcit prvni resonanéni
potencial.



Zakladni usporadani pokusu a jeho vyklad

Zékladem uspotadani je sklenéna trubice se tiemi elektrodami. V ose systému je katoda
tvofend zhavenym vldknem, kolem niZ jsou souose umistény dva valce: vnitini valec je
proveden z dratu jako miizka, vnéjsi valec je z plechu. Na obr.1 je schematické uspotadani
trubice, elektrody jsou oznaceny pismeny K (katoda), G (mfizka), A (vnéjsi valec). Posledni
elektrodu lze sice podle analogie s obyc¢ejnou triodou nazyvat anodou, vzhledem k jeji funkci
je v8ak vhodnéjsi ndzev kolektor. Na rozdil od béznych triod je miizka umisténa ve vétsi
vzdalenosti od katody v blizkosti kolektoru. Pied odtavenim vycerpané trubice je dovnitt
vpravena kapka rtuti a trubice je umisténa v picce, s jejiz teplotou se rovnéz méni tlak
nasycenych par rtuti v barce.
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Obr. 1

Me¢éfteni prvniho resonan¢niho potencidlu provadime v zapojeni podle obr.1. Mezi mtizku a
katodu je ptivadéno regulovatelné napéti U;, které urychluje elektrony emitované z katody.
Nanoampérmetrem nA métime proud kolektorem 7, v zavislosti na napéti U;. Napéti U, mezi
kolektorem a mtizkou vytvaii mezi t€émito elektrodami brzdné pole. Velikost tohoto napéti se
vsak pfi méfeni resonanc¢niho potencialu voli pouze nékolik desetin voltu, maximalné 1 V.

Pti pokojové teploté trubice je tlak rtutovych par uvnitt velmi maly (cca 0,2 Pa), takze srazky
elektront s atomy rtuti se prakticky neuplatni. Pfi zvySovani napéti U; se zvétSuje rychlost
elektronti a roste 1 jejich proud, tekouci na urychlujici elektrodu, miizku G. Elektrony, které
prolétnou mezerami miizky, snadno piekonaji slabé brzdici pole a dopadaji na kolektor. Proto
rovnez proud kolektorem monotonné roste a charakteristika, tj. zavislost proudu kolektoru /,
na urychlujicim napéti U, ptipomind charakteristiku obycejné vakuové diody.

Pro méfeni resonanéniho potencialu je tfeba ohfat trubici na teplotu 150° az 200°C a zvysit
tim tlak rtutovych par na hodnotu kolem 1 kPa. Stfedni volna dréha elektronu je pak
podstatné mensi nez vzdalenost mezi katodou a mtizkou, takze kazdy elektron se na své draze
mnohokrat srazi s atomem rtuti. Na obr.2 je znazornéna charakteristika méfena za téchto
podminek.
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Obr. 2

Vysvétlime si nyni pfi¢inu poklesi, které pozorujeme na jejim prib&hu. Pfi malych
urychlujicich napétich jsou srazky elektronii s atomy pruzné. Elektrony pii nich neztraceji
rychlost, ziskévaji tedy cestou k mfiZzce dodatecnou energii, aby prekonaly brzdici pole mezi
miizkou a kolektorem. Proud /, tedy pii zvétSovani napéti U, roste podobné& jako tomu bylo
pfi nizkém tlaku rtutovych par. Dosahne-li v§ak urychlujici napéti hodnoty prvniho
resonan¢niho potencialu, probihaji v blizkosti miizky také nepruzné srazky, pii nichz
elektrony ztraci veskerou svou kinetickou energii. Nemohou pak ptekonat brzdné pole u
kolektoru a proud kolektoru vyrazné poklesne. Pti dal§im zvySovani urychlujiciho napéti se
prostor nepruznych srazek posunuje smérem ke katodé. Elektrony, které jiz odevzdaly svoji
energii atomum rtuti, jsou dale urychlovany. Proud elektronkou roste do té doby, dokud
elektrony nedosédhnou v blizkosti miizky opét energie potiebné k pfevedeni atomt rtuti do
vzbuzeného stavu. V tomto okamziku se proces opakuje a proud elektronkou opét poklesne.
Proud kolektoru tedy bude periodicky klesat, jak to vidime na obr.2 a z poloh jednotlivych
poklest je mozno urcit polohu prvniho resonan¢niho potencialu U,. Je zfejmé, Ze toto mefeni
neposkytuje inforamci o hodnotach dal§ich resonan¢nich potencialt.

Pti vyhodnoceni prométené charakteristiky je tfeba ptihlédnout k tomu, Ze pole mezi katodou
a miizkou je uréeno nejen napétim ve vnéj$im obvodu Uj, ale ptispiva k nému téz kontaktni
rozdil potencialii Uy, ktery se rovna rozdilu vystupnich praci mtizky a katody. Tim je cela
charakteristika posunuta podél osy napéti U; o odpovidajici vzdalenost. K urceni
resonan¢niho potencidlu U, je proto tfeba proméfit na charakteristice alespont dva poklesy.
Hodnotu U, ur¢ime z jejich vzdalenosti. Z polohy prvniho poklesu pak mizeme urcit také
hodnotu kontaktniho rozdilu potencialti Uy, jak je vyznaceno na obr.2.

Pro méfeni ionisa¢niho potencialu U; musime volit nizsi teplotu v picce, asi 80°C, a tim i nizsi
tlak rtutovych par, ptiblizné 10 Pa. Jinak lze pouZit stejného zapojeni podle obr.1 az na to, ze
brzdné napéti U, volime béhem celého méteni ponékud vyssi nez je urychlujici napéti U;. Za
této podminky je zfejmé, Ze elektrony emitované katodou nemohou dosahnout kolektoru.
teprve pfi urychlujicich napétich vétSich nez ionisacni potencial. Tehdy vznikaji v okoli
miizky ionty, které urychleny napétim U,, dopadaji na kolektor. Polarita proudu je ovsem



opacna nez pii méfeni resonan¢niho potencialu. Charakteristika je zndzornéna na obr.3.
Hodnotu ionisa¢niho potencidlu uréime z napéti, pti némz proud zacind vyrazné vzrustat.
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Obr. 3

Pfi méfeni se pfirozen¢ opét uplatituje kontaktni rozdil potencialti Uy a odectené napéti je
tieba opravit o tuto hodnotu, kterou jsme urcili pfi méfeni rezonan¢niho potencialu.

Ptesnost ziskané hodnoty je nepiiznivé ovlivnéna tim, Ze nartist proudu neni ostry, ale ma

delsi tahly nabéh. To miize byt zplisobeno vice piicinami:

1. K proudu kolektoru 7, ptispiva téz proud fotoelektront uvolnénych z povrchu
kolektoru dopadem elektromagnetického zateni, které vysilaji atomy rtuti vzbuzené
pii srazkach.

Proud protéka i pfi urychlujicim napéti menSim nez ionisacni potencial, je-li
dostate¢né alesponi ke vzbuzeni atomu. S rostoucim urychlujicim napétim proud
vzrista a jeho zavislost na tomto napéti, pokud se dostate¢né podrobné proméii ve
vhodném uspotadani, vykazuje fadu ostrych zlomt, z nichz Ize urcit kromé prvniho
téz vyssi resonanéni potencidly [14]. Pfi naSem zplisobu méfeni ionisacniho potencialu
vSak tento proud piedstavuje parasitni efekt a neni-li podstatné mensi nez proud
iontovy, muze znacn¢ zkreslit vysledek.

2. FElektrony emitované z katody maji riizné pocatecni rychlosti, takze jsou samy
schopny ionisovat i po pruchodu mensim potencialnim rozdilem, nez je ionisa¢ni
potencial.

3. Brzdné pole vytvotrené napétim U, pronika do prostoru v okoli mtizky a brzdi zde
castecné elektrony provadéjici ionisaci.

Uvedené neptiznivé vlivy lze odstranit a ziskat tak hodnotu ionisa¢niho potencialu s vyssi
ptresnosti. Vyzaduje to vS§ak mnohem slozit&jsi uspotadani experimentu [12].



Zapojeni a postup pri méreni
Méfeni provadime v zapojeni podle obr.4 s elektronkou, vyrabénou specialné k demonstraci
Franckova-Hertzova pokusu (vyrobce Leybold).
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Obr. 4
Katoda je nepiimo zhavena, zhaveni se napdji z vinuti transformatoru s napétim 6,3 V.

Ke stejnosmérnému napajeni elektronky pouzivame stabilizovaného napétového zdroje, ktery
obsahuje dva nezavislé regulovatelné zdroje napéti. Z jednoho zdroje odebirdme napéti pro
fidici mfizku G, (toto napéti by nemélo ptesdhnout 4 V), z druhého ptivadime jeho maximalni
napéti 35 V na potenciometry Ry, R;. Potenciometrem R; regulujeme urychlujici napéti mezi
katodou a miizkou G, potenciometrem R; brzdné napéti mezi miizkou G a kolektorem. Obé
tato napéti odecitame na voltmetrech.

Pro méfeni resonan¢niho potencialu nastavime potenciometrem R, vhodnou hodnotu napéti
U: (asi 1 V). Pii méfeni ioniza¢niho potencialu mizeme zménou napéti U; soucasné ménit
napéti U, tak, aby bylo vzdy o nékolik volti vyssi nez U;. Jednodussi vsak je, ponechat
béhem celého méteni napéti U, na maximalni hodnoté (asi 35 V). V obou ptipadech se pii
vedeni proudu v obvodu kolektoru uplatnuji pouze ionty, piipadné fotoelektrony a dostdvame
prakticky stejny prubéh charakteristiky.

Napéti miizky G; volime tak, abychom doséhli pottebné velikosti proudu kolektoru. Je
vhodné pracovat s co nejmensimi proudy, abychom omezili vliv prostorového naboje a
zmenS$ili moZnost zapaleni samostatného vyboje v elektronce.



