
Fyzikálńı sekce p̌ŕırodovědecké fakulty Masarykovy univerzity v Brně
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Úloha č. 6: Franck-Hertz̊uv experiment

1. Teorie

Naraźı-li do atomu elektron, jehož energie je rovna excitačńı energii elektronových stav̊u studovaného
atomu, dojde k předáńı energie, přičemž kinetická energie elektronu poklesne a excitovaný atom
po krátké době přijatou energii vyzář́ı formou foton̊u a vrát́ı se do základńıho stavu.
Uspořádáńı Franck-Herzova experimentu je takové, že v prvńı části jsou elektrony urychlovány napět́ım
mezi emitorem a mř́ıžkou, přičemž v této části docháźı k nepružným srážkám s atomy plynu. Ve druhé
části za mř́ıžkou jsou pak elektrony napět́ım zpomalovány, d́ıky čemuž elektrony s ńızkou kinetickou
energíı u mř́ıžky již na kolektor nedolet́ı. Ty, které dolet́ı, pak vyvolávaj́ı kolektorový proud.
V praktiku použijeme toto zapojeńı:

Obrázek 1: Experimentálńı uspořádáńı Franck-Hertzova pokusu pro praktikum.

V praxi měńıme napět́ı mezi emitorem a mř́ıžkou, tedy U1 + U2, přičemž U1 necháme konstantńı,
a sledujeme závislost kolektorového proudu I na tomto urychluj́ıćım napět́ı. Dojde-li totiž k excitaci
atomu těsně před mř́ıžkou, elektron nebude mı́t dostatečnou kinetickou energii, aby překonal napět́ı
U3 a dojde k prudkému poklesu proudu. Tyto poklesy se opakuj́ı každý přirozený násobek napět́ı
ve voltech, č́ıselně odpov́ıdaj́ıćı nejnižš́ı energiové hladině atomů v elektronvoltech.
Vı́me-li, že v trubici je vzácný plyn, můžeme ho ze znalosti nejnižš́ı energiové hladiny jeho atomů
určit.
Vzácný plyn též můžeme určit ze spektra vyzařovaného z trubice.
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2. Měřeńı

Nejprve ověř́ıme, jaký vliv maj́ı hodnoty U1 a U3 na pr̊uběh proudu I = f(U1 + U2).
Č́ım je hodnota U1 větš́ı, t́ım v́ıce z emitovaných elektron̊u je nasměrováno ke kolektoru. Zvýš́ıme-li
tedy U1, dojde ke zvýšeńı proudu, naopak, sńıž́ıme-li U1, kolektorový proud klesne.
Dále, č́ım je hodnota U3 větš́ı, t́ım v́ıce jsou brzděny elektrony mezi mř́ıžkou G2 a kolektorem,
ke kterému tak doraźı pouze elektrony, které maj́ı u mř́ıžky G2 větš́ı kinetickou energii. Zvýš́ıme-li
tedy U3, dojde ke zvýšeńı propadu kolektorový proud po dosažeńı excitačńı energie, naopak, sńıž́ıme-li
U3, propad se zmenš́ı.

Na základě předchoźıch zkušenost́ı nastav́ıme pevně hodnoty U1 a U3 a proměř́ıme závislost

I = f(U1 + U2),

budeme tedy měnit U2. Z této závislosti pak urč́ıme energii nejnižš́ı excitačńı hladiny.
U1 = 2,20 V
U3 = 9,54 V

U1 + U2[V] I[nA]

5, 3 2, 28
7, 9 2, 37
11, 3 3, 25
13, 6 3, 86
15, 2 4, 14
16, 3 4, 58
17, 2 4, 76
18, 4 4, 89
18, 8 4, 76
19, 5 4, 21
22, 3 2, 85
28, 0 3, 22
31, 8 5, 88
34, 1 7, 29
35, 1 8, 03
35, 6 8, 11
36, 0 8, 29
36, 5 8, 06
39, 1 6, 04
41, 7 3, 93
45, 3 3, 50
48, 5 4, 93
50, 7 6, 09
52, 3 8, 31
53, 6 9, 74
54, 0 9, 89
54, 6 9, 99
54, 9 10, 16
55, 4 9, 97
56, 1 9, 88
59, 0 9, 24
62, 4 6, 68
65, 9 6, 49
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Obrázek 2: Závislost kolektorového proudu na napět́ı.

Abychom našli vrchol každé části, prolož́ıme jeho okoĺı Taylorovým polynomem třet́ıho stupně a urč́ıme
jeho maximum v daném intervalu.
Vı́me, že tyto maxima se vyskytuj́ı po násobćıch excitačńı energie, tedy prvńı maximum bude př́ımo
odpov́ıdat hodnotě excitačńı energie, druhé odpov́ıdá dvojnásobku a třet́ı trojnásobku.

Jednotlivá maxima:
1 · E11 = 17,9 eV
2 · E12 = 36,3 eV
3 · E13 = 55,3 eV

Odpov́ıdaj́ıćı excitačńı energie:
E11 = 17,9 eV
E12 = 18,2 eV
E13 = 18,4 eV

Energie nejnižš́ı excitačńı hladiny je
E1 = (18, 2 ± 0, 2) eV

což je přesně mezi udávanými hodnotami pro neon 16,6 eV a pro helium 19,8 eV. Čistě z této hodnoty
tedy o př́ıtomném plynu rozhodnout nemůžeme. Úvahou, že v obvodu docházelo sṕı̌se ke ztrátám
než k dotaci napět́ı, můžeme konstatovat, že př́ıtomnost neonu je pravděpodobněǰśı.
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Toto určeńı můžeme zkontrolovat naměřeńım spektrálńıch čar plynu př́ıručńım spektrometrem.
To vypadá následovně:

Obrázek 3: Spektrálńı závislost vyzařovańı plynu.

Srovnáme-li tyto čáry např́ıklad s hodnotami uvedenými databázi spektrálńıch čar (např. z National
Institute of Standards and Technology), či je analyzujeme v programu Spectrum Analyzer 1.7 ze čtvrté
úlohy, zjist́ıme, že se jedná o neon, jak jsme určili předchoźım zp̊usobem.
Pro spektrálńı čáru Ne I 640,22460 urč́ıme s využit́ım databáze spektrálńıch čar z National Institute
of Standards and Technology energii horńıho stavu př́ıslušného zářivého přechodu
Eu = 18, 55 eV

3. Závěr

Provedli jsme Franck-Hertz̊uv experiment v uspořádáńım uvedeným výše.
Nejprve jsme ověřili, že napět́ı U1 a U3 maj́ı teoreticky očekávaný vliv.
Poté jsme proměřeńım závislosti kolektorového proudu na urychluj́ıćım napět́ı určili energii nejnižš́ı
excitačńı hladiny. Pouze ze změřené hodnoty ale nemůžeme rozhodnout, zda je trubice naplněna neo-
nem nebo heliem, i když jsme jednoduchou úvahou dospěli k závěru, že neon je pravděpodobněǰśı.Tuto
hypotézu jsme pak nezávisle ověřili spektroskopickým měřeńım.
Nakonec jsme určili energii horńıho stavu př́ıslušného zářivého přechodu pro jednu vybranou spektrálńı
čáru.
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