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Studium fotoefektu a stanovení Planckovy konstany

Úkol měření

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

2. Určete mezní kmitočet a výstupní práci materiálu fotokatody použité fotonky. Porovnejte tuto hodnotu s výstupními pracemi jiných materiálů a odhadněte, z jakého materiálu je tato fotokatoda vyrobena.

3. Určete chybu měření pro všechny tři veličiny určené v bodech 1 a 2.

4. Vypracujte graf závislosti maximální kinetické energie elektronu na frekvenci záření Wk=f().

5. Změřte závislost fotoelektrického proudu na velikosti brzdícího potenciálu pro tři vlnové délky.

6. Vypracujte graf změřené závislosti  fotoelektrického proudu na velikosti brzdícího potenciálu.

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

8. Měření a zpracovaní dat v bodech 1-7 proveďte zvlášť  pro obě instalované měřicí aparatury.

Obecná část :
Pro výklad fotoefektu je nutná představa elektromagnetické vlny, jako proudu fotonů, tvořících energetická kvanta. Elektromagnetické záření (proud fotonů) předává při dopadu na kovy svou energii elektronům kovu. Energie fotonu je dána součinem jeho frekvence ( a Planckovy konstanty h=6,62.10-34 J.s . Je-li elektron zasažen fotonem, je mu předána právě tato energie. Pokud je takto získaná energie větší, než tzv. výstupní práce, vyletují elektrony z ozařovaného kovu a dochází k fotoemisi. Umístíme-li proti ozařovanému kovu sběrnou elektrodu, mohou emitované elektrony na tuto elektrodu dopadat a případně vytvářet proud ve vnějším el. obvodu. Minimální energie fotonu, potřebná k vyvolání fotoemise, je rovna výstupní práci A.

Má-li foton větší energii, projeví se to ve větší rychlosti (kinetické energii) emitovaných elektronů: 
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Energie h, která je fotonem předána elektronu se rozdělí na:

· kinetickou energii elektronu 
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, kde m je hmotnost elektronu a v je rychlost elektronu

· výstupní práci A, což je energie, kterou potřebují elektrony k tomu, aby překonaly potenciálovou bariéru na povrchu kovu.

Nejmenší kmitočet, při kterém ještě dochází k fotoefektu, se nazývá prahový kmitočet. Odpovídající největší vlnovou délku nazýváme mezní vlnová délka fotoelektrického jevu (m.Pro většinu kovů leží v ultrafialové oblasti, pouze pro alkalické kovy leží v oblasti viditelného záření.Hodnoty pro tyto kovy jsou uvedeny v tabulce

Tabulka A,(m :

Prvek
A [eV]
(m [nm]

Cs
1,93
642

Rb
2,13
582

K
2,24
554

Na
2,28
544

Li
2,36
525

Ba
2,52
492

Ce
2,84
437

Ca
2,96
419

Vnější a vnitřní fotoefekt u fotonek

Vnější fotoefekt – u fotonek.

Fotonka je tvořena skleněnou baňkou, která má část vnitřní plochy pokrytou tenkou vrstvou kovu. Tato vrstva tvoří jednu elektrodu – fotokatodu. Sběrná elektroda – anoda – je vytvořena tenkým drátem zpravidla ve tvaru smyčky v prostoru skleněné baňky. Vnitřní prostor baňky je buď vyčerpán, nebo plněn inertním plynem při velmi nízkém tlaku.

· při vnějším fotoel. jevu dochází k uvolňování elektronů do okolního prostoru

· při vnitřním fotoel. jevu dochází k uvolňování elektronů jen uvnitř látky což zvyšuje její elektrickou vodivost.

Vnitřní fotoefekt nastává u polovodičů : selen, telur, oxid měďný, galium arsenid.Použití: osvitoměry(expozimetry), sluneční baterie, fotorezistory.

Postup měření :

Princip měření Planckovy konstanty je na obrázku.Monochromatické světlo známé vlnové délky  ze zdroje ZM dopadá na fotonku F, která je zapojena v obvodu podle obr.Obvod umožňuje měření proudu fotonkou a přiložení nastavitelného napětí Up mezi její elektrody.
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ZM – Zdroj monochromatického světla , F – fotonka , V – voltmetr , (A – mikroampérmetr , P – potenciometr

Podmínky experimentu umožňují vznik fotoemise, popsané rovnicí 
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. Pro stanovení h z této rovnice však potřebujeme znát ještě výstupní práci A a kinetickou energii emitovaných elektronů WK . 

Kinetickou energii WK můžeme vykompenzovat (vynulovat) tím, že vytvoříme ve fotonce el. pole, které emitované elektrony zabrzdí a tedy el. proud procházející fotonkou bude nulový. Ve vykompenzovaném stavu platí, že kinetická energie elektronů je rovna potenciální energii, která je zabrzdila, tedy 
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, kde Up je napětí (rozdíl potenciálů) při němž došlo k vykompenzování. Toto napětí měříme, takže veličina WK je tímto způsobem určena.

Pro stanovení h to však nestačí, neboť nevíme, z jakého materiálu je vrstva ve fotonce zhotovena (neznáme A). Můžeme však provést kompenzaci kinetické energie emitovaných elektronů opakovaně pro různé vlnové délky (i dopadajícího světla. Dostaneme tak soustavu rovnic :
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kde 
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 a   c=2,998.108 ms-1 je rychlost světla ve vakuu.

Pomocí metody nejmenších čtverců můžeme vypočítat Planckovu konstantu h  a výstupní práci A přibližně.

Zpracování pomocí metody nejmenších čtverců: kinetická energie elektronů WK závisí na frekvenci dopadajícího záření (. Je tedy nutné soustavou naměřených bodů proložit přímku o rovnici:
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Tato metoda proloží body přímku tak, že součet čtverců vzdáleností jednotlivých bodů od přímky je minimální.Parametry přímky jsou h* a A* (viz. výpočet)

Vlastnosti použitých měřících souprav:

Souprava se spektrálním fotometrem Spekol : 

· jako zdroj monochromatického světla ZM je použit mřížkový monochromátor Spekolu

· fotonka osazená ve Spekolu je plněná plynem, což zkresluje výsledky měření.Vypočtená hodnota h je vždy nižší, než skutečnáů

· pro měření proudu fotonkou je využit vnitřní zesilovač Spekolu s ručkovým měřidlem na výstupu

· zdroj napětí Up je součástí přiloženého přípravku

· podrobný návod k měření pomocí Spekolu je uveden v dodatku G na str. 198 [I].
Souprava s výbojkou a monochromatickými filtry:

· jako zdroj monochromatického světla ZM je použita rtuťová výbojka a sada monochromatických filtrů, umístěných na karuselu mezi výbojkou a fotonkou.Vlnové délky filtrů jsou uvedeny na karuselu a odpovídají některým čarám spektra rtuťové výbojky

· výbojka je umístěna v lampové skříni s výstupní optikou, umožňující optimální koncentraci světla výbojky na katodu fotonky a je napájena přes tlumivku ze sítě 220 V.Proud tekoucí fotonkou (řádově 10-8 A) je zde pomocí vestavěného elektronického převodníku přeměněn na napětí, které se měří voltmetrem

· nulu převodníku je třeba kontrolovat při zacloněné fotonce (k tomu je určena jedna pozice na karuselu) a nelze ji na rozdíl od Spekolu nastavit.Kompenzace nuly se provede tím, že budeme při měření považovat proud tekoucí fotonkou za nulový tehdy, bude-li údaj voltmetru na výstupu převodníku shodný s hodnotou, kterou jsme obdrželi při zacloněné fotonce

· souprava je osazena vakuovou fotonkou určenou speciálně pro měření Planckovy konstanty.

Seznam použitých přístrojů a pomůcek :

Přístroj Spekol (100mA/100d), měřící přípravek, rtuťová výbojka, voltmetr(TP 0,5 , 1,2V/120d , Rv=5k), milivoltmetr a opticka lavice

Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot
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Měření závislosti proudu fotonkou na kompenzačním napětí Uk(    )  :
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Výpočet 

Při zpracování výsledků pomocí metody nejmenších čtverců dostáváme pro jednotlivé neznámé tyto rovnice (n=10 – počet měření):

[1]
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Vypočítaná Planckova konstanta je h=7,939.10-34 J.s

Vypočítaná výstupní práce je A=3,606.10-19 J
[2]
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Vypočítaná Planckova konstanta je h=3,610.10-34 J.s

Vypočítaná výstupní práce je A=1,608.10-19 J
Určení mezních kmitočtů fotonek:

U tohoto výpočtu vycházíme z předpokladu, že mezní kmitočet fotonky je nejmenší kmitočet, při kterém ještě dochází k fotoefektu. Tzn. že tato hodnota leží těsně u bodu, který je vytvořen průsečíkem přímky předepsané vztahem Wk =f(v) s osou x. Potom se Wk=0.

Wk=h(-A, kde pro (min platí Wk=0:

[1]
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Mezní kmitočet fotonky je 4,54.1014 Hz, což odpovídá vlnové délce 660 nm.

[2]
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Mezní kmitočet fotonky je 4,45.1014 Hz, což odpovídá vlnové délce 673 nm.

Výpočet chyb měření:

[1]

Planckova konstanta h: Přesnost určení regresního parametru h závisí na výběrové směrodatné odchylce, kterou vypočítáme podle vztahu:
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Výstupní práce A: Přesnost určení regresního parametru A závisí na výběrové směrodatné odchylce, kterou vypočítáme podle vztahu:
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[2]

 Planckova konstanta h:
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Výstupní práce A:
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Chyba určení mezního kmitočtu fotonky : Při výpočtu bereme v úvaho to, že mezní kmitočet určíme z průsečíku přímky s osou x tzn., že kinetická energie emitovaných elektronů je nulová. Ve skutečnosti pro ještě existující fotoefekt být nulová nemůže - pouze se k ní blíží. Vzhledem k tomu, že pro výpočet této chyby vycházíme z regresních koeficientů tak můžeme tuto kinetickou energii položit rovnou nule.

Výpočet pro Wk = 0:
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Závěr

Výsledek měření - úkolem měření bylo změřit Planckovu konstantu, výstupní práci, mezní kmitočet fotonky a závislost proudu fotonkou na kompenzačním napětí:

[1]

Změřená Planckova konstanta má hodnotu         h=(7,939 (2,86).10-34 J.s

Výstupní práce má hodnotu                                 A=(3,606 (0,54).10-19 J =(3,606 (0,54) eV

Mezní kmitočet má hodnotu                                 =(4,54(0,7).1014 Hz 

Porovnání s tabulkami - Tabulková hodnota Planckovy konstanty je
h = (6,626176 ( 0,000036).10-34 J.s. Tedy je naměřená hodnota v souladu s tabelovanou.

[2]

Změřená Planckova konstanta má hodnotu         h=(3,610 (0,874).10-34 J.s

Výstupní práce má hodnotu                                 A=(1,608 ( 0,26).10-19 J = (1,608 ( 0,26) eV

Mezní kmitočet má hodnotu                                 =(4,45(0,72).1014 Hz 

Porovnání s tabulkami - Tabulková hodnota Planckovy konstanty je
h = (6,626176 ( 0,000036).10-34 J.s. Tato hodnota se od změřené hodnoty liší o 3,927.10-34J.s.

Zhodnocení výsledků - Naměřená hodnota Planckovy konstanty [2] bude vždy menší než je skutečná tabulková hodnota. Tato diference je zapříčiněná použitím měřícího přístroje ​Spekolu. Fotonka osazená ve Spekolu je určena pro měření optické propustnosti při malých intenzitách světla, poskytovaných monochromátorem Spekolu. Pro dosažení vyšší citlivosti v původním pracovním režimu vlastního Spekolu (s kladným urychlovacím napětím na anodě) je tato fotonka plněna plynem. Při měření Planckovy konstanty (bez urychlovacího napětí) vzniká systematická chyba měření tím, že kinetická energie emitovaných elektronů se sníží srážkami s molekulami plynu. Kinetická energie emitovaných elektronů, naměřená pomocí brzdného potenciálu Ui, je však menší než kinetická energie bezprostředně po emisi a její závislost na kmitočtu dopadajícího záření není přesně lineární, což je jasně vidět v grafu. Díky této nelinearitě je pak linearizace průběhu zatížena vysokou chybou, která způsobuje tak vysokou chybu výpočtu Planckovy konstanty z regresních koeficientů této linearizace.Dále pak je pro rozklad světla ve Spekolu na jednotlivé složky určité vlnové délky použita štěrbina s určitou velikostí, pro přesný výběr vlnové délky však uvažujeme, že štěrbina je nekonečně malá. To má také podíl na této odchylce, protože místo určité vlnové délky projde štěrbinou také sousední vlnová délka.

Vzhledem k použité metodě se samozřejmě hodnota výstupní práce fotonky liší od skutečné hodnoty, kterou neznáme, ale známe tabulkové hodnoty nejpoužívanějších kovů. Naměřená hodnota výstupní práce [2] se blíží kovu s označením Cs - cesium, jehož výstupní práce je 1,93eV s mezní vln. délkou 642nm.V případě [1] se v. práce blíží Ca – vápník, jehož výstupní práce je 2,96eV.
Naměřený mezní kmitočet použité fotonky odpovídá vlnové délce [1] 656nm a [2] 669nm.Jeho hodnota je definovaná jako nejmenší kmitočet při němž ještě dochází k fotoefektu. Tento kmitočet určujeme v této úloze z průsečíku funkce realizované přímkou Wk=f(() a osou x. Ve skutečnosti je správně určený kmitočet o málo větší než vypočítaný uvedenou metodou. Zde však musíme uvážit skutečnost, že mezní kmitočet neměříme přímo za použití měřících přístrojů, ale z přímky jejíž parametry jsme určili výpočtem regresních parametrů rovných Planckově konstantě a výstupní práci. Při výpočtu těchto parametrů se dopouštíme chyby vzniklé směrodatnými odchylkami. Můžeme tedy se zanedbaním této chyby určit mezní kmitočet výše uvedenou metodou tzn. za před pokladu Wk =0.

Použitá literatura

Fyzika I A II – Fyzikální praktikum – Bednařík, Koníček, Jiříček

Kontrolní  otázky

1. Jak se na přístrojích soustavy projeví skutečnost, že došlo k vykompenzování Wk ?

2. Jak dosáhneme odstranění brzdného el. Pole vnuceného  fotonce bez rozpojování úlohy? 

3. Jaký průběh má mít teoreticky závislost Wk=f(() ? 

4. Který parametr křivky, popisující závislost Wk=f(() je úměrný Planckově konstantě ? 

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

Odpovědi na otázky:

1. Při vykompenzování kinetické energie elektronů neprochází obvodem žádný proud, takže ampérmetr ukazuje nulovou výchylku.

2. Potenciometr nastavíme na nulu, tj. jezdec potenciometru připojíme na zem.

3. Závislost kinetické energie elektronů na frekvenci je lineární, protože platí:                                                                            


4. Závislost Wk=f(()  je rovnice Wk=h(-A , která se dá zapsat jako rovnice přímky y=kx+q. Tzn., že parametr, který je úměrný Planckově konstantě je parametr k, který obecně nazýváme směrnicí přímky. 

5. Prahovou frekvenci fotoefektu lze na grafu vyznačit průsečíkem změřené závislosti Wk=f(() s osou x, tj. místo, kde je kinetická energie emitovaných elektronů ještě nulová.

� EMBED Equation.3  ���
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tabulky

		

		l[nm]		Up [mV]		q[Hz]		eUp		qeUp		q2		Wk [J]		(eUp)2		(q-qp)2		C2

		350		640		8.57E+14		1.03E-19		8.78E-05		7.34E+29		1.19E-19		1.05E-38		3.74E+28		2.61E-40		1.15

		360		750		8.33E+14		1.20E-19		0.00010007		6.94E+29		1.12E-19		1.44E-38		2.88E+28		6.24E-41		0.94

		390		660		7.69E+14		1.06E-19		8.13E-05		5.91E+29		9.50E-20		1.12E-38		1.12E+28		1.16E-40		0.90

		420		520		7.14E+14		8.33E-20		5.95E-05		5.10E+29		8.02E-20		6.94E-39		2.57E+28		9.91E-42		0.96

		450		410		6.66E+14		6.57E-20		4.38E-05		4.44E+29		6.73E-20		4.32E-39		9.54E+28		2.67E-42		1.02

		480		330		6.25E+14		5.29E-20		3.30E-05		3.90E+29		5.61E-20		2.80E-39		1.49E+28		1.03E-41		1.06

		510		290		5.88E+14		4.65E-20		2.73E-05		3.46E+29		4.62E-20		2.16E-39		5.67E+28		8.35E-44		0.99

		540		250		5.55E+14		4.01E-20		2.22E-05		3.08E+29		3.74E-20		1.60E-39		1.17E+28		7.25E-42		0.93

		570		200		5.26E+14		3.20E-20		1.69E-05		2.77E+29		2.95E-20		1.03E-39		1.88E+28		6.58E-42		0.92

		600		100		5.00E+14		1.60E-20		8.01E-06		2.50E+29		2.24E-20		2.57E-40		2.67E+28		4.04E-41		1.40

						6.63E+14		6.65E-20		4.80E-05		4.54E+29				5.52E-39		1.44E+28		5.16E-40

		[1]Souprava s výbojkou a monochromatickými filtry

		l[nm]		Up [mV]		n [Hz]		eUp (Wk) [J]		neUp		n2

		436		917		6.88E+14		1.47E-19		1.01E-04		4.73E+29		1.09E-36		2.86405767312786E+30

		480		1082		6.25E+14		1.73E-19		1.08E-04		3.90E+29		1.25E-36		3.0813731598017E+30

		546		438		5.49E+14		7.02E-20		3.85E-05		3.01E+29		1.16E-36		3.35213304794773E+30

		578		354		5.19E+14		5.67E-20		2.94E-05		2.69E+29		1.18E-36		3.46437165629208E+30

				S		2.38E+15		4.47E-19		2.77E-04		1.43E+30		4.68E-36		1.27619355371694E+31

		[2]SPEKOL-Měření závislosti kompenzačního napětí na vlnové délce

		375		790		7.99E+14		1.27E-19		1.01E-04		6.39E+29		4.15E-37		7.57511060187877E+30

		400		700		7.50E+14		1.12E-19		8.41E-05		5.62E+29		4.20E-37		7.8526529716976E+30

		425		580		7.05E+14		9.29E-20		6.56E-05		4.98E+29		4.16E-37		8.10169001265654E+30

		450		490		6.66E+14		7.85E-20		5.23E-05		4.44E+29		4.15E-37		8.32631988929688E+30

		475		410		6.31E+14		6.57E-20		4.15E-05		3.98E+29		4.15E-37		8.5299081777782E+30

				S		3.55E+15		4.76E-19		3.45E-04		2.54E+30		2.08E-36		4.0385681653308E+31





konstanty

		

		Rychlost světla		2.998E+08

		náboj elektronu		1.60E-19
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List1

		I[mA]/l[nm]		100		90		80		70		60		50		40		30		20		10		0

		375		0		5		9		15		20		26		33		41		50		62		78

		400		0		3		7		11		16		21		26		33		40		50		63

		425		0		2		6		10		14		19		23		29		35		43		58

		450		0		2		5		9		12		16		20		25		30		37		49

		475		0		2		4		7		10		13		16		20		24		30		38
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