Pracovní úkol :
1) Změřte charakteristiky Franck-Hertzovy trubice při pokojové teplotě a při dvou vyšších teplotách baňky t1, t2. Při nejvyšší teplotě a při teplotě pokojové volte pro napětí kolektoru a urychlující elektrodě malou zápornou hodnotu (do – 1V). Při měření při teplotě t1 volte pro toto napětí maximální zápornou hodnotu (cca -35V).

2) V průběhu ohřívání či chladnutí trubice sledujte na obrazovce osciloskopu změny, ke kterým dochází a kvalitativně je popište. Pokuste se podat vysvětlení těchto změn.

3) Z naměřených závislostí určete kontaktní rozdíl potenciálů mezi katodou a urychlující elektrodou trubice, resonanční a ionizační potenciál atomů rtuti  vlnovou délku odpovídající resonančnímu přechodu. Objasněte proč je vhodné ionizační potenciál určovat při nižší teplotě pícky než potenciál excitační.
Teorie :
Franckův-Hertzův pokus
Cílem této úlohy je sledovat procesy, k nimž dochází při srážkách elektronů s atomy.

Podle kvantové teorie mohou elektrony v atomech existovat jen ve stavech s určitou energií. Tyto hodnoty – energetické hladiny – jsou charakteristické pro daný druh atomů. Stav s nejnižší energií nazýváme základní. Pokud je atom excitován, nachází se elektron na vyšších energetických hladinách. Takový stav je nestabilní a elektron po určité době samovolně přechází na hladinu s nižší energií. Tento přechod je doprovázen vyzařování elektromagnetického záření pro jehož energii platí vztah :
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kde h – Planckova konstanta

       c – rychlost světla

       ( – frekvence záření.
Atom v základní stavu může být excitování např. srážkou s elektronem. Při srážce musí být splněny zákony zachování energie a hybnosti, proto výsledek srážky závisí na kinetické energii elektronu Ek. Byl-li elektron před srážkou urychlen potenciálovým rozdílem U, je jeho kinetická energie :
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kde e – náboj elektronu

      me – hmotnost elektronu

      v – rychlost elektronu.  

V závislosti na energii Ek mohou při srážce nastat tyto možnosti :

1) Kinetická energie elektronu Ek je tak malá, že nedostačuje ani k převedení atomu do excitovaného stavu s nejnižší energií, zůstává atom po srážce v základním stavu. Vzhledem ke své malé hmotnosti pak elektron prakticky neztrácí energii. Tyto srážky nazýváme pružné.
2) Elektron má dostatečnou energii a může excitovat atom. Energie, kterou elektron předá atomu, a tím ho excituje, je menší nebo rovna celkové energii elektronu. Srážky tohoto typu nazýváme nepružné srážky prvního druhu.

                       Při této srážce může elektron  v krajním případě prakticky všechnu svou kinetickou               

                       energii předat atomu – potřebné urychlující napětí nazýváme resonanční potenciál.  

                       Nejmenší z resonančních potenciálů nazýváme první resonanční potenciál a značíme   

                       ho Ur. Každému resonančnímu potenciálu ve spektru zkoumané látky odpovídá 
                       spektrální čára o určité vlnové délce. Spektrální čára prvního resonančního potenciálu             

                       má vlnovou délku (r, která je dána vztahem :
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                       a odpovídá přechodu z nejnižšího excitovaného stavu do základního.

    3)    Pokud je urychlující napětí dostatečně velké, může získat elektron takovou energii, že bude  

           schopen atom při srážce ionizovat.. Minimální napětí potřebné k ionizaci se nazývá ionizační 
           potenciál. Ionizačnímu potenciálu Ui odpovídá hodnota vlnové délky nekonečno určená 

           vztahem analogickým k (3). Diskrétní energetické hladiny v atomech konvergují k ionizační 

           energii, za ní je již spektrum spojité.

Uspořádání experimentu je znázorněno na obr. 4 v [1]. Elektronka s malým množstvím rtuti je umístěna v pícce, kde se zvyšující se teplotou vzrůstá tlak rtuťových par. Pro měření resonančního napětí je třeba ohřát elektronku na 150 0C – 200 0C. Závislost, kterou bychom měli naměřit, je znázorněna na obr.2 v [1]. Z této charakteristiky lze určit jak resonanční potenciál, tak potenciálový rozdíl mezi katodou a urychlující elektrodou trubice. Pro měření ionizačního potenciálů je třeba dosáhnout teploty kolem 80 0C. Z naměřené závislosti (obr. 3 v [1]) je možné určit ionizační napětí. Další detaily měření a uspořádání experimentu lze nalézt v [1].
Měření :
Charakteristika při pokojové teplotě :
Charakteristika při pokojové teplotě je znázorněna v grafu 1. Proložené křivka odpovídá teoretickému předpokladu.

Měření prvního resonančního potenciálu :
Naměřená charakteristika je znázorněna v grafu 3. Chybu resonančního potenciálu jsem určil odhadem.
                             Ur = ( 5,7 ( 0,5 ) V 

Podle vztahu (3) má vlnová délka příslušného resonančního přechodu velikost :

                             (r = ( 219 ( 21 ) nm
Kontaktní potenciál jsem určil jako posunutí prvního píku od svislé osy, tedy jako rozdíl polohy prvního inflexního bodu a určené hodnoty resonančního potenciálu.
                             Uk = ( -1,2 ( 1 ) V
Měření ionizačního potenciálu :
Naměřená charakteristika je znázorněna v grafu 2. Pomocí hodnoty Uk z předchozího úkolu jsem určil ionizační potenciál z polohy bodu, kde proud nabývá vyšší než nulové hodnoty.

                             Ui = ( 11,4 ( 1,8 ) V
Diskuse :
Měření ionizačního potenciálu probíhá oproti měření resonančního potenciálu při nižších teplotách, protože se vzrůstající teplotou klesá střední volná dráha elektronů a to až na hodnotu, kdy nestačí získat z pole dost energie na ionizaci atomů rtuti.
Při zvyšování teploty bylo možné na obrazovce osciloskopu po připojení rozmítacího střídavého napětí pozorovat charakteristiky, které po dosažení příslušné teploty nabyly kvalitativně odpovídajícího stavu jako na obr.2 a obr.3 v [1]. 
Při měření resonančního potenciálu jsou srážky elektronů s atomy rtuti při malých napětích pružné, tudíž elektrony mají dostatek energie,aby doletěly k anodě. Při zvyšování napětí můžeme pozorovat vrůst proudu. Pokud ovšem napětí dosáhne takové hodnoty, že energie urychleného elektronu je rovna energii přechodu mezi dvěma sousedními stavy atomu, je celá tato energie pohlcena atomem a proud v obvodu prudce klesá. Teoreticky by měl být pokles skokový, ale fakt, že elektrony emitované katodou mají již na začátku různé rychlosti způsobí, že pokles je více či méně pozvolný.
Při měření ionizačního potenciálů nastavujeme velké brzdné napětí, proto byl proud obvodem dlouho nulový. Ale jakmile dosáhne napětí ionizační hodnoty, začnou se u mřížky tvořit ionty, které jsou podstatou proudu v obvodu. Proud má tedy opačnou polaritu než v předchozím případě, neboť vlive velkého brzdného napětí nezískají elektrony dost energie, aby doletěli na anodu (kolektor).

Fakt, že mi kontaktní napětí vyšlo záporné si vysvětluji následovně. Z definice je kontaktní napětí rovno rozdílu výstupních prací mřížky (v našem zapojení G2) a katody.Pokud je kontaktní napětí kladné, tzn. výstupní práce katody je vyšší než výstupní práce mřížky, je pak celá charakteristika posunuta vůči vertikální ose směrem k vyšším hodnotám napětí. V mém měření byla ovšem situace opačná. Výstupní práce mřížky byla zřejmě vyšší než výstupní práce katody a proto i celá charakteristika byla posunuta směrem k nižším napětím. Kontaktní napětí vyšlo poté logicky záporné.
Závěr :
Změřil jsem charakteristiky Franck – Hertzovy trubice při pokojové teplotě a při dvou vyšších teplotách baňky t1, t2 – při teplotě 80 0C a při teplotě z rozmezí 150 0C – 200 0C. V průběhu ohřívání trubice jsem sledoval na obrazovce osciloskopu změny, ke kterým docházelo a kvalitativně jsem je popsal v části  „Diskuse“. Z naměřených závislostí jsem určil kontaktní potenciál mezi katodou a urychlující elektrodou trubice :
                             Uk = ( -1,2 ( 1 ) V
Resonanční a ionizační potenciál rtuti :

                             Ur = ( 5,7 ( 0,6 ) V          UrT = 4,9 V
                             Ui = ( 11,4 ( 1,8 ) V         UiT = 10,43 V
A vlnovou délku odpovídající resonančnímu přechodu :

                             (r = ( 219 ( 21 ) nm        (rT = 253,7 nm
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