Úloha 4A

Studium fotoefektu a stanovení Planckovy konstanty

1.
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 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 brzdicího potenciálu pro tři vlnové délky.

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

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

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

2.
Obecná část

Pro výklad fotoefektu je nutná představa elektromagnetické vlny jako proudu fotonů, tvořících energetická kvanta. Elektromagnetické záření předává při dopadu na kovy svou energii elektronům v kovu. Energie fotonů je dána součinem jeho frekvence  a Planckovy konstanty h= 6,62 . 10-34 Js. Je-li elektron zasažen fotonem, je mu předána právě tato energie. Pokud je tato 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 elektrickém 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. Tyto úvahy jsou shrnuty v Einsteinově rovnici pro fotoefekt.


[image: image1.wmf]A

mv

h

+

=

2

2

1

n


Energie h, která je fotonem předána elektronu, se rozdělí na:

- kinetickou energii elektronu, kde m je hmotnost elektronu a v 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, pro většinu kovů leží v ultrafialové oblasti, pouze pro alkalické kovy leží v oblasti viditelného záření.

	Značka
	Prvek
	A[eV]
	l[nm]

	Cs
	Cesium
	1,93
	642

	Rb
	Rubidium
	2,13
	582

	K
	Draslík
	2,24
	554

	Na
	Sodík
	2,28
	544

	Li
	Lithium
	2,36
	525

	Ba
	Baryum
	2,52
	492

	Ce
	Cer
	2,84
	437

	Ca
	Vápník
	2,96
	419


[image: image2.png]M





Obrázek 1: Princip metody měření zařízení. Zdroj monochromatického světla, F fotnka, V voltmetr, (A mikroampérmetr, P potenciometr.

Vnější a vnitřní fotoefekt:

Vnějšího fotoelektrického jevu je využito ve fotonkách. Fotonka je tvořena skleněnou baňkou, která má část vnitřní plochy pokrytou tenkou vrstvou kovu. Tato vrstva tvoří jednu elektrodu - fotokatodu. Sběrná elektroda - anoda, je tvořena tenkým drátem zpravidla ve tvaru smyčky v prostoru skleněné baňky. Vnitřní prostor baňky je buď vyčerpán nebo plněn inertním plynem při nízkém tlaku. Při vnějším fotoelektrickém jevu dochází k uvolňování elektronů do okolního prostoru. Naproti tomu při vnitřním fotoelektrickém jevu dochází k uvolňování elektronů jen uvnitř látky, což zvětšuje její elektrickou vodivost. Vnitřní fotoefekt nastává u polovodičů.

Souprava se spektrálním fotometrem Spekol


Zdrojem monochromatického světla je použit mřížkový monochromátor Spekolu. Je nutno podotknout, že fotonka Spekolu je plněna plynem, což zkresluje chybu měření, tzn. kinetická energie emitovaných elektronů je snížena o energii předanou molekulám plynu ve fotonce při srážkách. Kinetická energie naměřená pomocí brzdného potenciálu je tedy vždy nižší než je kinetická energie elektronů těsně po emisi. Vypočtená hodnota Planckovy konstanty je tedy nižší než je skutečná.


Pro měření proudu fotonkou se využívá vnitřní zesilovač Spekolu a jeho ručkové měřidlo.

Před měřením je nutno nastavit nulovou výchylku měřidla při zacloněné fotonce. Tento úkon je nutno provádět po každém měření při změně vlnové délky světla dopadajícího na fotonku. Pomocí vestavěného zesilovače nastavíme citlivost měřícího zařízení tak, aby byla kompenzovaná skutečnost, že Spekol neposkytuje pro všechny vlnové délky stejnou intezitu světla, proto po každé změně vlnové délky světla nastavíme stejnou výchozí úroveň pro následující měření. Nejvhodnější je nastavení plné výchylky měřidla Spekolu.

Souprava s výbojkou a monochromatickými filtry


Zdrojem monochromatického světla je rtuťová výbojka. Použijeme sadu monochromatických světelných filtrů umístěných na karuselu mezi výbojkou a fotonkou. Vlnové délky světla jsou uvedeny na jednotlivých světelných filtrech. Výbojka je v lampové skříni s výstupní optikou. Elektrický obvod je zde vybaven převodníkem proudu na napětí. Na rozdíl od Spekolu zde není možno nastavit nulu převodníku. Proto je třeba změřit proud tekoucí zacloněnou fotonkou a při dalším měření budeme tuto hodnotu považovat za vykompenzovaný stav (tzn. energie emitovaných elektronů je vykompenzována, jestliže na voltmetru bude údaj rovný napětí při zacloněné fotonce. Fotonka této soupravy je vakuová, speciálně určená pro měření Planckovy konstanty.

Popis měřící metody – metoda nejmenších čtverců:

   Tato metoda se používá při měření dvou fyzikálních veličin, které jsou spolu svázané nějakou funkční závislostí. V našem případě je kinetická energie elektronů lineárně svázána s frekvencí dopadajícího záření Wk = f((). Můžeme tedy množinou naměřených bodů proložit přímku, která má rovnici 
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. Použitím metody nejmenších čtverců získáme pro konstanty 
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 následující vztahy: 
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. Pro jejich chyby platí: 
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 a veličiny označené pruhem jsou aritmetické průměry.

3.
Postup měření

Spektrální fotometr Spekol

Měření závislosti kompenzačního napětí na vlnové délce

1. Přepněte komutaci měřidla do polohy normál

2. Přesvědčete se o tom, že zdroj kompenzačního napětí je vypnutý

3. Vypínačem na zdroji Spekolu zapněte zdroj světla

4. Uzavřete aparaturu

5. Nastavte vlnovou délku světla na 375 nm

6. Nastavte přepínač rozsahu zesilovače na 100

7. Otáčejte prvkem pro nulování, dokud měřící přístroj neukáže nulu

8. Otevřete aparaturu

9. Pomocí regulace zesílení nastavte výchylku ručičky na 100

10. Zapněte zdroj kompenzačního napětí

11. Zvětšujte kompenzační napětí, až měřící přístroj na Spekolu ukáže nulu. Zapište hodnotu kompenzačního napětí na voltmetru

12. Vypněte zdroj kompenzačního napětí

13. Opakujte body 4 až 12 pro další vlnovou délku

Měříme pro vlnové délky 375nm–475nm s krokem 25nm. Pro každou vlnovou délku je nutné zvlášť nastavit nulu i výchylku na 100, aby byla zajištěna stále stejná intenzita světla. Takto můžeme určit brzdné napětí pro každou vlnovou délku.

Měření závislosti proudu fotonkou na kompenzačním napětí

1. Přepněte komutaci měřidla do polohy normál

2. Přesvědčete se o tom, že zdroj kompenzačního napětí je vypnutý

3. Vypínačem na zdroji Spekolu zapněte zdroj světla

4. Uzavřete aparaturu

5. Nastavte vlnovou délku světla na 375 nm

6. Nastavte přepínač rozsahu zesilovače na 100

7. Otáčejte prvkem pro nulování, dokud měřící přístroj neukáže nulu

8. Otevřete aparaturu

9. Pomocí regulace zesílení nastavte výchylku ručičky na 100

10. Zapněte zdroj kompenzačního napětí

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

12. Přečteme na přístroji proud protékající fotonkou a na voltmetru příslušné kompenzační napětí

13. Pomocí potenciometru na zdroji kompenzačního napětí zvětšete kompenzační napětí tak, aby proud fotonkou klesl o deset dílků

14. Opakujte body 4 až 13 pokud fotonkou protéká proud

Měříme pro vlnové délky 375nm–475nm s krokem 25nm. Pro každou vlnovou délku je nutné zvlášť nastavit nulu i výchylku na 100, aby byla zajištěna stále stejná intenzita světla.

4.
Kontrolní otázky

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

2. Jak dosáhneme odstranění brzdného elektrického 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?

5.
Seznam použitých přístrojů a pomůcek

Souprava se spektrálním fotometrem Spekol: zdroj monochromatického světla, zdroj napětí Up TESLA BK-125, magnetoelektrický voltmetr. Tp = 0,5, R = 1,2V

Souprava s výbojkou a monochromatickými filtry: rtuťová výbojka, sada monochromatických filtrů, převodník proudu na napětí, 

voltmetr Hung Chang HC 5050 DB magnetoelektrický R = 2V, Tp = 3

700 T TRUE RMS rozsah 2V

6.
Tabulky naměřených hodnot a zpracování výsledků


[image: image10.wmf]Tabulka 1: Souprava s výbojkou a monochramatickými filtry
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Tabulka 2: Souprava se spektrálním fotometrem Spekol
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Výpočty

Pro výpočty a grafy jsem použili php skript na serveru Herodes.

Mezní kmitočet určíme pomyslným protažením grafu závislosti W na frekvenci záření a hodnotu určíme v průsečíku s osou frekvence.

Souprava se spektrálním fotometrem Spekol:

h = 3.7 . 10-34 Js ( 7.6 . 10-36 Js

A = 1.7 . 10-19 J ( 5.6 . 10-21 J

vp = 4.6 . 1014 Hz ( 1.8 . 1013 Hz

Souprava s výbojkou a monochramatickými filtry:

h = 6.0 . 10-33 Js ( 1.6 . 10-33 Js

A = 3.0 . 10-18 J ( 1.0 . 10-18 J

vp = 5.0 . 1014 Hz ( 2.2 . 1014 Hz

8. Zhodnocení výsledku měření

Tabulková hodnota Planckovy konstanty je h = 6,62 .10-34 J.s
Souprava se spektrálním fotometrem Spekol:

Výpočtem vyšla h = (3,7 (7,6) .10-33 J.s, tato hodnota je o 79% nižší, než tabulková, to bylo pravděpodobně nepřesností měření. 

Výstupní práce je 1.7 . 10-19 J ( 5.6 . 10-21 J

Mezní kmitočet: 4.6 . 1014 Hz ( 1.8 . 1013 Hz

Souprava s výbojkou a monochramatickými filtry:

Výpočtem vyšla h = (6,0 (1,6) .10-33 J.s, tato hodnota je 10x vyšší, než tabulková, to bylo pravděpodobně způsebeno chybným měřením.

Výstupní práce je 3.0 . 10-18 J ( 1.0 . 10-18 J

Mezní kmitočet: 5.0 . 1014 Hz ( 2.2 . 1014 Hz

Protože jsou naměřené hodnoty nepřesné, lze jen těžko odhadnout z jakého materiálu je foto katoda. V prvním případě se pravděpodobně jedná o Cs, a v druhém o Ca.

Poměrně velká odchylka je nejspíše způsobena metodou zpracování výsledků, nedodržením podmínky monochromatičnosti záření a chybou měření použitých měřících přístrojů. Navíc u Spekolu vzniká systematická chyba způsobená plynem ve výbojce, a naměřená hodnota je vždy nižší než skutečná hodnota h, což měření potvrzuje.

Odpovědi na kontrolní otázky

1. Jak se na přístrojích soustavy projeví skutečnost, že došlo k vykompenzování Wk? Za této podmínky platí, že veškerá energie dodaná elektronům kovu se spotřebuje jen na výstupní práci (
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) a kinetická energie elektronů bude nulová. Z toho vyplývá, že vnějším obvodem nebude protékat žádný proud.
2. Jak dosáhneme odstranění brzdného elektrického pole vnuceného fotonce bez rozpojování úlohy? Na elektrody přivedeme vnější napětí takové polarity, které ve fotonce vyvolá intenzitu elektrického pole stejné velikosti, ale opačného směru, než je pole vnucené.
3. Jaký průběh má mít teoreticky závislost Wk = f(()? Jedná se o lineární závislost popsanou přímkou 
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4. Který parametr křivky, popisující závislost Wk = f((), je úměrný Planckově konstantě? Z předešlé kontrolní otázky vyplývá, že se jedná o směrnici přímky 
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5. Kde lze na grafu Wk = f(() vyznačit prahovou frekvenci fotoefektu? Je to průsečík grafu kinetické energie elektronů s osou x (na ní je vynesena (). Při prahové frekvenci fotoefektu platí Wk = 0 J a právě při vyšších frekvencích bude platit Wk > 0 J – elektrony budou mít nenulovou kinetickou energii. Dojde k fotoefektu.
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