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4a
Studium fotoefektu a stanovení Planckovy konstanty.

1. Úkol měření:

1.1. Na základě měření vnějšího fotoelektrického jevu stanovte velikost Planckovy konstanty h.

1.2. Určete mezní kmitočet a výstupní práci materiálu fotonky. Porovnejte tuto hodnotu s výstupními pracemi jiných materiálů a odhadněte z jakého materiálu je fotokatoda vyrobena.

1.3. Určete chybu měření pro všechny veličiny v bodech 1.1 a 1.2.

1.4. Vypracujte graf závislosti maximální kinetické energie elektronu na frekvenci záření W(k) = ((().
1.5. Změřte závislost fotoelektrického proudu na velikosti brzdicího potenciálu pro tři vlnové délky.

1.6. Vypracujte graf závislosti fotoelektrického proudu na velikosti brzdícího potenciálu.

1.7. Porovnejte hodnotu změřené Planckovy konstanty s tabulkovou hodnotou a rozdíl zhodnoťte.

1.8. Měření a zpracování dat v bodech 1.1 až  1.7 proveďte zvlášť pro obě měřicí aparatury.

2. Obecná část:

Pro výklad fotoelektrického jevu je nutná představa elektromagnetické vlny jako proudu fotonů tvořících energetická kvanta. Energie fotonu je dána součinem jeho frekvence ( a Planckovy konstanty h = 6,62(10-34.  Je-li elektron zasažen fotonem, je mu předána právě tato energie. Pokud je získaná energie větší, než tzv. výstupní práce, vyletují elektrony z ozářeného kovu a dochází k fotoemisi. Umístíme-li proti ozařovanému kovu sběrnou elektrodu, mohou elektrony na tuto elektrodu dopadat a vnějším obvodem začíná procházet proud. 

Minimální hodnota energie potřebná k vyvolání fotoemise je výstupní práce A. Má-li foton větší energii, projeví se to ve větší rychlosti (kinetické energii) emitovaných elektronů. Tuto skutečnost lze popsat Einsteinovou rovnicí pro fotoefekt:
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 je kinetická energie elektronu a A je výstupní práce.

Nejmenší kmitočet, při kterém ještě dochází k fotoefektu se nazývá prahový kmitočet a vlnová délka, která mu odpovídá se nazývá mezní vlnová délka fotoelektrického jevu.

Existuje vnitřní a vnější fotoefekt. Při vnitřním fotoefektu jsou uvolňovány částice uvnitř látky, což zvyšuje elektrickou vodivost. 

Při vnějším fotoefektu dochází k uvolňování elektronů z povrchu materiálu do okolí. Tohoto jevu je využito ve fotonkách. Fotonka se skládá ze skleněné baňky, která má část vnitřní plochy pokrytou tenkou vrstvou kovu, tato část tvoří fotokatodu. Anoda je tvořena tenkým drátem, zpravidla ve tvaru smyčky v prostoru skleněné baňky. Vnitřní prostor je buď vyčerpán nebo vyplněn inertním plynem při velmi nízkém tlaku.

Princip měření Planckovy konstanty je na obrázku. Monochromatické světlo známé vlnové délky (, ze zdroje ZM dopadá na fotonku F, která je zapojena do obvodu podle obrázku. Obvod nám umožňuje měřit proud fotonkou a přivedení napětí UP mezi její elektrody.









Abychom mohli určit Planckovu konstantu potřebujeme znát kinetickou energii emitovaných elektronů Wk a výstupní práci.

Kinetickou energii můžeme vykompenzovat tím, že ve fotonce vytvoříme elektrické pole, které emitované elektrony zabrzdí a elektrický proud procházející fotonkou bude nulový. Ve vykompenzovaném stavu platí, že kinetická energie elektronů je rovna potenciální energii, která je zabrzdila.
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kde UP je napětí, při němž došlo k vykompenzování a e je elementární náboj (e=1,602(10-19). Toto napětí měříme, takže veličinu Wk známe.

Pro stanovení výstupní práce potřebujeme provést kompenzaci kinetické energie pro několik vlnových délek, abychom dostali soustavu rovnic:
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odtud již výstupní práci snadno určíme.

3. Postup měření

3.1 Souprava se spektrálním fotometrem Spekol

· jako zdroj monochromatického světla je použit mřížkový monochomátor Spekolu

· fotonka osazená v Spekolu je plněná plynem, což zkresluje výsledky měření (kinetická energie emitovaných elektronů se sníží srážkami s molekulami plynu a naměřená hodnota h je potom nižší než skutečná)

· pro měření proudu fotonkou je použit vnitřní zesilovač Spekolu s analogovým měřidlem

· postup měření (závislost kompenzačního napětí na vlnové délce)

1. komutace měřidla musí být přepnuta do polohy normál

2. zdroj kompenzačního napětí musí být vypnutý

3. zapneme zdroj světla

4. uzavřeme aparaturu

5. nastavíme požadovanou vlnovou délku

6. nastavíme přepínač rozsahu zesilovače na 100

7. musíme vynulovat přístroj prvkem pro nulování

8. otevřeme aparaturu

9. pomocí regulace zesílení nastavíme výchylku na 100

10. zapneme zdroj kompenzačního napětí

11. zvětšujeme velikost kompenzačního napětí až přístroj ukáže 0

12. vypneme zdroj kompenzačního napětí

· postup měření (závislost proudu fotonkou na kompenzačním napětí)

1. komutace měřidla musí být přepnuta do polohy normál

2. zdroj kompenzačního napětí musí být vypnutý

3. zapneme zdroj světla

4. uzavřeme aparaturu

5. nastavíme požadovanou vlnovou délku světla

6. nastavíme přepínač rozsahu na 100

7. musíme vynulovat přístroj prvkem pro nulování

8. otevřeme aparaturu

9. pomocí regulace zesílení nastavíme výchylku ručičky na 100

10. zapneme zdroj kompenzačního napětí

11. pomocí potenciometru na zdroji kompenzačního napětí nastavíme výchylku ručičky na 100

12. odečteme z přístroje proud protékající fotonkou a z voltmetru příslušné kompenzační napětí

13. body 4 až 13 opakujeme dokud protéká fotonkou proud

3.2 Souprava s výbojkou a monochromatickými filtry

· jako zdroj monochromatického světla je použita rtuťová výbojka a sada monochromatických filtrů

· výbojka je umístěna v lampové skříni s výstupní optikou, umožňujísí optimální koncentraci světla na katodu fotonky

· proud tekoucí fotonkou (řádově 10-8A) je přeměněn pomocí převodníku na napětí v poměru I:U=1:10. Je použit invertující zesilovač, proto námi změřené napětí bude mít opačnou polaritu. Na přípravku nelze nastavit nulu, proto budeme muset od naměřených proudů odečíst klidový proud.

· postup měření (závislost kompenzačního napětí na vlnové délce)

1. nejprve změříme vstupní klidový proud tak, že zacloníme fotonku a změříme proud na výstupu.

2. potom vybereme vždy jeden monochromatický filtr a doladíme pomocí potenciometru kompenzační napětí tak, aby obvodem protékal nulový proud

3. měření zopakujeme pro více filtrů

· postup měření (závislost proudu fotonkou na kompenzačním napětí)

1. změříme vstupní klidový proud

2. nastavíme monochromatický filtr

3. postupně budeme měnit pomocí potenciometru kompenzační napětí a budeme sledovat průběh výstupního proudu, dokud nebude proud procházející obvodem nulový

4. měření zopakujeme pro více filtrů

4. Použité přístroje

Spekol, milivoltmetr, zdroj stejnosměrného napětí

Rtuťová výbojka, milivoltmetr, voltmetr, sada monochromatických filtrů, přípravek s fotonkou a zesilovačem

5. Naměřené hodnoty

Spekol:

závislost kompenzačního napětí na vlnové délce


[image: image6.wmf]( [nm]
375
400
425
450
475

UP [V]
7,1
6,5
5,4
4,5
3,8

závislost proudu fotonkou na kompenzačním napětí
I [mA]
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

U[V], ((=400nm)
0,44
0,42
0,40
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,34

U[V], ((=450nm)
0,80
0,78
0,76
0,73
0,72
0,70
0,69
0,68
0,67
0,65

U[V], ((=500nm)
0,58
0,57
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51
0,50
0,49
0,49

Rtuťová výbojka se sadou monochomatických filtrů

klidový proud I0 = 2,01mA

závislost kompenzačního napětí na vlnové délce
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* od hodnot je již odečten klidový proud I0
6. Výpočet

K výpočtu použijeme metodu nejmenších čtverců.  Z teorie uvedené v bodě 2. vyplývá, že kinetická energie elektronů závisí lineárně na frekvenci dopadajícího záření (. Naměřenými body je tedy možné proložit přímku o rovnici:
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K tomuto použijeme metodu nejmenších čtverců, Tato metoda proloží naměřenými body přímku tak, že součet čtverců vzdáleností jednotlivých bodů od přímky je minimální. Parametry přímky jsou dány vztahy:
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h* a A* představují aproximaci h a A získanou pomocí metody nejmenších čtverců.

Pravděpodobnou chybu měření zjistíme ze směrodatných odchylek:
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kde  
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Pravděpodobná chyba určení Planckovy konstanty potom bude 
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 a pravděpodobná chyba určení výstupní práce 
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Výpočet pomocí těchto vztahů by byl velice zdlouhavý, proto jsem využil software ze serveru  http://herodes.feld.cvut.cz.

7. Vypočtené hodnoty

Spekol

h=3,085(10-34 Js


Planckova konstanta

A=1,334(10-19 J = 0,833 eV

Výstupní práce

(p=4,325(1014 Hz


Prahový kmitočet
(m=693,179 nm


Mezní vlnová délka
Určené chyby

(h=8,4(10-36 Js

Pravděpodobná chyba určení Planckovy konst.
(A=6,0(10-21 J 

Pravděpodobná chyba určení výstupní práce
(A=0,0374 eV


((p=2,3(1013 Hz
Pravděpodobná chyba určení prahového kmitočtu

Rtuťová výbojka

h=8,066(10-34 Js


Planckova konstanta

A=3,728(10-19 J = 2,327 eV

Výstupní práce

(p=4,622(1014 Hz


Prahový kmitočet

(m=648,637 nm


Mezní vlnová délka

Určené chyby

(h=1,4(10-34 Js

Pravděpodobná chyba určení Planckovy konst.
(A=8,8(10-20 J

Pravděpodobná chyba určení výstupní práce

(A=0,549 eV

((p=1,4(1014 Hz
Pravděpodobná chyba určení prahového kmitočtu
8. Závěr

Při měření na Spekolu jsme určili Planckovu konstantu jako h=(3,085(0,840)(10-34 Js, tato hodnota se liší od tabulkové o 54% procent, tato nepřesnost byla způsobena použitou fotonkou, která byla plněná plynem, který snižoval kinetickou energii emitovaných elektronů, naměřené hodnoty byly tedy nižší.

Z určené hodnoty výstupní práce A= (0,833(0,037) eV a mezní vlnové délky se (m=693,179 nm se nám nepodařilo určit materiál ze kterého by mohla být zhotovena fotokatoda. Mezní vlnová délka se nejvíce blížila tabulkové hodnotě pro cesium, ale námi určená výstupní práce byla asi poloviční než je tabulková hodnota pro cesium.

Při použití rtuťové výbojky se sadou monochomatických filtrů jsme určili Planckovu konstantu jako h=(8,066(1,340)(10-34 Js, tato hodnota je o 21% vyšší než je tabulková hodnota, tato nepřesnost je způsobena malým množstvím naměřených hodnot. Změřili jsme pouze čtyři hodnoty, což je pro správné určení Planckovy konstanty velice málo.

Z určené hodnoty výstupní práce A= (2,327(0,549) eV a mezní vlnové délky se (m=648,637 nm se nám nepodařilo odhadnout materiál fotokatody. Hodnota výstupní práce se blíží tabulkovým hodnotám pro lithium, liší se pouze o 1,5%. Hodnota mezníh vlnové délky však odpovídá spíše hodnotě pro cesium od které se liší o 1%. 

9. Odpovědi na kontrolní otázky

1. Jak se na přístrojích soustavy projeví skutečnost, že došlo k vykompenzování Wk?
Ampérmetr bude ukazovat nulovou výchylku. Obvodem nebude procházet proud.

2.   Jak dosáhneme odstranění brzdného elektrického pole vnuceného fotonce bez rozpojování úlohy?

Na elektrody fotonky přivedeme takové napětí které v ní vyvolá elektrické pole stejné intenzity, ale opačné orientace, než je pole vnucené.

2. Jaký průběh má mít teoreticky závislost Wk=((()?
lineární

4.   Jaký parametr křivky popisující závislost Wk=((() je úměrný Planckově konstantě?

směrnice přímky

5.   Kde lze na grafu Wk=((() vyznačit prahovou frekvenci fotoefektu?

Na průsečíku osy frekvence s křivkou grafu Wk=(((). Lze ji spočítat z výstupní práce, když Wk=0.
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