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Úloha č. 6: Franck-Hertz̊uv experiment

Úkoly:

1. Sledujte vliv nastaveńı experimentu na chováńı proudu procházej́ıćıho trubićı.

2. Změřte závislost anodového proudu na urychluj́ıćım napět́ı a určete energii nejnižš́ı ex-
citačńı hladiny atomů vzácného plynu v trubici.

3. Naměřte spektrum vyzařované z trubice Franck-Hertzova experimentu a určete, jaký plyn
v trubici zář́ı.

1. Úvod

Na počátku 20. stolet́ı fyzikové Franck a Hertz experimentálně prokázali bez pomoci emisńı
spektroskopie existenci kvantových energiových hladin elektron̊u v atomu. Původńı Franck-
Hertz̊uv experiment byl založen na srážkách elektron̊u s atomy rtuti, při nichž došlo k vybuzeńı
valenčńıho elektronu do vyšš́ıho stavu a ztrátě energie elektronu volného. Aby mohlo k excitaci
doj́ıt, muśı být kinetická energie narážej́ıćıho elektronu větš́ı než nejnižš́ı excitačńı energie
atomu.

Na obrázku 1 můžeme vidět schéma uspořádáńı Franck-Hertzova experimentu. Na žhavené
katodě C jsou emitovány elektrony, které jsou napět́ım U1 nasměrovány na mř́ıžku G1. Mezi
mř́ıžkami G1 a G2 jsou urychlovány napět́ım U2 na potřebnou rychlost (kinetickou energii)
a následně se zde sráž́ı s atomy vzácného plynu. Zpomalovaćı napět́ı následně zp̊usob́ı, že
některé elektrony nedoraźı až k anodě ale dopadaj́ı na mř́ıžku G2.

Obrázek 1: Schéma uspořádáńı Franck-Hertzova experimentu.
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2. Měřeńı

Nejprve budeme generovat napět́ı U2 ve tvaru pily a sledovat vliv napět́ı U1 a U3 na výslednou
závislost I = f(U2). Z počátku při konstantńım U1 měńıme U3 a sledujeme pr̊uběh proudu.
Totéž zopakujeme při konstantńım U3 a proměnném U1. Na základě těchto závislost́ı nalezneme
optimálńı kombinaci U1 a U3 pro měřeńı závislosti kolektorového proudu I na urychluj́ıćım
napět́ı U2.

Zvyšováńım stabilizačńıho napět́ı U1 se zvyšuje naměřená hodnota proudu, neboť je d́ıky
vyšš́ımu potenciálovému spádu fokusováno ”správným” směrem v́ıce elektron̊u opouštěj́ıćıch
katodu. Zvyšováńım zpomaluj́ıćıho napět́ı U3 se zvyšuje hodnota urychluj́ıćıho napět́ı, při
ńıž ještě měř́ıme změnu proudu, což je zp̊usobeno t́ım, že i elektrony o vyšš́ıch energíıch jsou
dostatečně zbrzděny a my je můžeme měřit na kolektoru. Pro měřeńı závislosti kolektorového
proudu na urychluj́ıćım napět́ı jsem zvolil konfiguraci U1 = 2.56 V a U3 = 9.43 V.

Tabulka 1: Závislost kolektorového proudu na urychluj́ıćım napět́ı.

U2 [V] I [nA] U2 [V] I [nA]
9.6 3.63 33.0 11.10

10.4 4.85 34.6 12.48

12.4 6.25 36.9 13.40

13.9 7.15 38.2 13.05

14.6 7.52 40.9 9.16

16.8 8.70 45.3 5.45

18.4 9.30 49.3 7.95

19.6 7.95 49.8 8.92

22.8 4.00 51.3 10.44

24.0 3.23 53.9 13.23

25.4 2.83 58.1 13.37

28.8 5.45 59.7 12.61

29.9 6.85 60.1 12.09

Graf 1: Určeńı nejnižš́ı excitačńı energie vzácného plynu v trubici.
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Nejnižš́ı excitačńı energie zkoumaného vzácného plynu: E = (18.2± 1.3) eV.

Nejbližš́ı nejnižš́ı excitačńı energie vzácných plyn̊u[1]: He I: E = 19.82 eV,

Ne I: E = 16.62 eV.

Z měřeńı tedy nelze přesně určit, o jaký vzácný plyn se jedná. Naměřená nejnižš́ı excitačńı
energie lež́ı na desetiny elektronvolt̊u přesně mezi hodnotami pro Helium a Neon.

Pro zjǐstěńı, o jaký vzácný plyn se jedná, naměř́ıme pomoćı spektroskopu spektrum zářeńı
vycházej́ıćıho z trubice a pomoćı dat z NIST LIBSDatabase[2] jej ztotožńıme se spektry Helia
a Neonu. V př́ıpadě spekter nám jde pouze o ztotožněńı jednotlivých čar a určeńı o jaký prvek
se jedná. Data z NIST LIBS Database jsem tedy pro lepš́ı názornost přeškáloval, y-ová osa
sed́ı pouze pro naměřené hodnoty.

Graf 2: Ztotožněńı jednotlivých čar naměřeného spektra se spektry vzácných plyn̊u.

Ze srovnáńı spekter v grafu 2 vid́ıme, že naměřené čáry se shoduj́ı s čarami neutrálńıho Neonu.

3. Závěr

Nejprve jsem měněńım stabilizačńıho a zpomalovaćıho napět́ı určil jejich nejlepš́ı konfiguraci
pro měřeńı závislosti kolektorového proudu na urychlovaćım napět́ı. Źıskal jsem hodnoty
U1 = 2.56 V a U3 = 9.43 V.

Pro danou konfiguraci stabilizačńıho a zpomalovaćıho napět́ı jsem proměřil závislost kolek-
torového proudu na urychlovaćım napět́ı a źıskal jsem hodnotu nejnižš́ı excitačńı energie daného
vzácného plynu v trubici E = (18.2± 1.3) eV. Tato hodnota se nacháźı téměř uprostřed mezi
hodnotami nejnižš́ı excitačńı energie pro Helium a Neon, nelze tedy určit, o který z těchto dvou
vzácných plyn̊u se jedná.

Źıskané spektrum vyzařované vzácným plynem jsem porovnal se spektry pro Helium a Neon
a určil jsem, že naměřené spektrálńı čáry se shoduj́ı (nikoliv co do intenzity) s čarami Neonu.
V trubici se tedy nacháźı neutrálńı atomy Neon.
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