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Fyzikální praktikum IV - úloha č. 4 
3

Určení excitační energie atomu rtuti Franckovým – Hertzovým pokusem

Úkol.

Určete excitační energii rtuti provedením Franckova – Hertzova experimentu.
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Klíčová slova.

Excitační energie, kvantování energie, pružná a nepružná srážka elektronu s atomem, Franckova – Hertzova trubice.

Uspořádání experimentu.

Franckova – Hertzova trubice, jejíž schéma je na obrázku 1, je zahřívána ve speciální pícce na teplotu zhruba 160
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C, kdy uvnitř trubice dochází k vypaření rtuti. Elektrony vyletující z nepřímo žhavené katody C jsou urychlovány elektrickým polem mezi katodou C a anodou A (viz obrázek 1) a na své dráze se srážejí s atomy rtuti. Pokud mají elektrony při průletu kolem anody A dostatečnou kinetickou energii, doletí až k protielektrodě S a zvyšují proud 
[image: image2.wmf]S
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 touto elektrodou. V opačném případě jsou zachyceny anodou A. Závislost proudu 
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 (zesíleného pomocí zesilovače) na anodovém napětí 
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 je sledována pomocí počítače vybaveného měřící kartou s AD převodníkem.
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Pomůcky.

1x Franckova – Hertzova trubice na desce; 1x Franckova – Hertzova pícka; 1x speciální zdroj pro Franckovu – Hertzovu trubici; 1x zdroj ss napětí, 0 až 600 V; 1x měřící stejnosměrný zesilovač; 1x laboratorní teploměr, -10 až 250
[image: image6.wmf]°

C; 2x kabel BNC; 1x přepínač on/off; 2x propojovací vodič, 150cm; 8x propojovací vodič, 75 cm; 4x propojovací vodič, 50 cm; stolní počítač PC se systémem IP Coach.

Teorie.

Při malém anodovém napětí 
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 elektrony vyletující z katody C pružně narážejí do atomů rtuti bez ztráty kinetické energie. Při průletu kolem kladné anody A jsou některé elektrony zachyceny, některé se dostanou až k protielektrodě S a podílejí se na proudu 
[image: image8.wmf]S
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, který se zvyšováním napětí 
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 vzrůstá. Při hodnotě anodového napětí kolem 4,9 V již mají elektrony v blízkosti anody A kinetickou energii dostatečnou k excitaci atomů rtuti do prvního vzbuzeného stavu (
[image: image10.wmf]3
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P

). Dochází k nepružným srážkám, elektrony ztrácejí kinetickou energii a končí svou cestu na kladné anodě A. To se projeví úbytkem proudu 
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. 
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Při dalším zvyšování anodového napětí 
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 dochází k nepružným srážkám elektronů s atomy rtuti ve stále větší vzdálenosti před anodou A. Elektrony jsou po srážce znovu urychlovány elektrickým polem a ve stále větší míře prolétají kolem anody A až k protielektrodě S. Proud 
[image: image13.wmf]S
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 proto vzrůstá. Při hodnotě napětí zhruba 2x 4,9 V prodělá typický elektron dvě nepružné srážky: první přibližně v polovině své dráhy, druhou v blízkosti anody A. Následkem druhé srážky končí elektron svou pouť na kladné anodě A a nemůže se dostat na protielektrodu S. Proud 
[image: image14.wmf]S
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 klesá do lokálního minima.

Celý popsaný mechanismus se při zvyšování anodového napětí 
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 stále opakuje. Důsledkem je, že na grafu závislosti proudu 
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 oproti napětí 
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 se objeví lokální minima, vzdálená od sebe ekvidistantně o hodnotu 
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U
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. Typický průběh je zobrazen na obrázku 2.

Uvedený výsledek byl ve své době silnou podporou hypotézy o kvantování energie. Lze jej uspokojivě interpretovat pouze tak, že atomu rtuti nepřísluší spojité spektrum možných energetických úrovní, ale existuje pevně daná excitační energie 
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, pro jejíž hodnotu v elektronvoltech platí
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Excitované atomy rtuti přecházejí do svého základního stavu vyzářením fotonu, pro jehož vlnovou délku 
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 platí
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kde 
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 je rychlost světla ve vakuu (
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°vzduchu) a 
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 je Planckova konstanta. Dosazením hodnoty 
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 dostaneme 
[image: image27.wmf]253 nm

l

»

, což odpovídá ultrafialové oblasti.
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Obr. 3 Schéma zapojení Franckovy – Hertzovy trubice a měřícího systému IP Coach.

Postup práce.

1) [image: image40.wmf]S

I

Sestavte měřící aparaturu podle schématu na obrázku 3 na předchozí straně. Nezapínejte žádné přístroje bez kontroly vedoucího praktika!

2) Po zapnutí pícky počkejte asi 20 min. na dosažení teploty zhruba 160
[image: image29.wmf]°

C. Mezitím zkontrolujte všechna napájecí napětí a funkci zesilovače a systému IP Coach. Napětí 
[image: image30.wmf]S
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 na protielektrodě nastavte na 0,5 V.

3) Po sepnutí hlavního spínače S anodové napětí automaticky stoupá přibližně logaritmicky. Asi po 60 sekundách jsou data automaticky přenesena do počítače.

4) Uložte graf závislosti proudu 
[image: image31.wmf]S
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 na anodovém napětí 
[image: image32.wmf]A
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 na disk počítače. Z grafu odečtěte vzdálenosti sousedních lokálních minim a vypočtěte jejich průměrnou hodnotu 
[image: image33.wmf]U
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, která podle vztahu (1) představuje naměřenou hodnotu excitační energie 
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 v elektronvoltech. Z naměřené hodnoty 
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 vypočtěte vlnovou délku podle vztahu (2) a porovnejte ji s tabelovanou vlnovou délkou.

5) Odhadněte chybu měření na základě přesnosti použitých přístrojů a zvolené metody.

6) Vypracujte protokol o měření splňující všechny náležitosti dané vedoucím praktika.
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Kontrolní otázky.

1) Vysvětlete pojmy „kvantování energie“ a „excitovaný stav atomu“.

2) Popište pohyb elektronu v elektrickém poli dvou elektrod. Jakou hodnotu kinetické energie může maximálně nabýt?

3) Jak se liší pružná srážka od nepružné?

4) Vysvětlete a odvoďte vztah (2) pro vlnovou délku záření emitovaného atomy rtuti.

5) Formulujte vlastními slovy základní princip měření této úlohy.

6) Jaký historický význam má Franckův – Hertzův pokus?
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Protokol musí obsahovat: jméno autora a spolupracovníka, datum měření, úkol měření, teorii měření (stručně), postup měření, naměřené hodnoty, vypočtené hodnoty (v požadované formě), chybu měření (pokud není uvedeno v zadání jinak), závěr (porovnání s tabelovanými hodnotami, zhodnocení průběhu a přesnosti měření).
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