Uloha 1

Studium fotoefektu a stanoveni
Planckovy konstanty

1.1 Ukol méFeni

1.

Na zékladé méteni vnéjsiho fotoelektrického jevu stanovte velikost Planckovy kon-
stanty h.

Urcete mezni kmitocet a vystupni praci materialu fotokatody pouzité fotonky. Po-
rovnejte tuto hodnotu s vystupnimi pracemi jinych materiali a odhadnéte, z jakého
materialu je tato fotokatoda vyrobena.

Urcete chybu méteni pro vsechny tri veli¢iny urcené v bodech 1 a 2.

Vypracujte graf zavislosti maximalni kinetické energie elektronu na frekvenci zareni

Wi = f(v).

Zméite zavislost fotoelektrického proudu na velikosti brzdiciho potencialu pro tii
vinové délky.

Vypracujte graf zmérené zavislosti fotoelektrického proudu na velikosti brzdiciho
potencialu.

Porovnejte hodnotu zmérené Planckovy konstanty s tabulkovou hodnotou a rozdil
zhodnotte.

Méfeni a zpracovani dat v bodech 1-7 provedte zvlast pro obé instalované mérici
aparatury.

1.2 Obecna c¢ast

Vysvétleni fotoelektrického jevu patii k velkym tspéchtiim z obdobi pocatkil kvantové
fyziky. Pro vyklad fotoefektu je nutna ptedstava elektromagnetické viny jako proudu
fotontl, tvoricich energetickd kvanta. Fotoefekt nelze vysvétlit na zékladé spojitého sifeni
energie elektromagnetickych vin, které vyplyva z klasické fyziky. Znamy némecky fyzik
Albert Einstein publikoval teorii pro fotoefekt v kovu v roce 1905. Za vysvétleni fotoefektu
obdrzel v roce 1921 Nobelovu cenu.
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Elektromagnetické zafeni (proud fotont) predava pti dopadu na kovy svou energii elek-
trontim v kovu. Energie fotonu je dana souc¢inem jeho frekvence v a Planckovy konstanty
h = 6,62.1073* J.s. Je-li elektron zasaZen fotonem, je mu preddna pravé tato energie.
Pokud je takto ziskana energie vétsi nez tzv. vystupni prace, vyletuji elektrony z ozarova-
ného kovu a dochézi k fotoemisi. Umistime-li proti ozafovanému kovu sbérnou elektrodu,
mohou emitované elektrony na tuto elektrodu dopadat a piipadné vytvaret proud ve
vnéjsim elektrickém obvodu. Minimalni energie fotonu, potiebna k vyvolani fotoemise, je
rovna vystupni praci A. M&-1i foton vétsi energii, projevi se to ve vétsi rychlosti (kine-
tické energii) emitovanych elektront. Tyto tvahy jsou shrnuty v Einsteinové rovnici pro
fotoefekt

1
hv = §mv2 + A. (1.1)

Energie hv, ktera je fotonem predana elektronu, se rozdéli na:

1

e kinetickou energii elektronu §m712, kde m je hmotnost elektronu a v rychlost elek-

tronu,

e vystupni praci A, coz je energie, kterou potiebuji elektrony k tomu, aby prekonaly
potencialovou bariéru na povrchu kovu.

Nejmensi kmitocet, pii kterém jesté dochazi k fotoefektu, se nazyva prahovy kmitocet.
Odpovidajici nejvétsi vinovou délku nazyvame mezni vinovd délka fotoelektrického jevu
Am. Pro vétsinu kovt lezi v ultrafialové oblasti, pouze pro alkalické kovy lezi v oblasti
viditelného zareni. Hodnoty pro tyto kovy jsou uvedeny v tabulce 1.1.

A |\,
znacka | prvek | [eV] | [nm]

Cs cesium | 1,93 | 642
Rb rubidium | 2,13 | 582
K draslik | 2,24 | 554
Na sodik 2,28 | b44
Li lithium | 2,36 | 525
Ba baryum | 2,52 | 492
Ce cer 2,84 | 437
Ca vapnik | 2,96 | 419

Tabulka 1.1: Vystupni prace elektronii z kovii, mezni vlnové délky fotoelektrického jevu.

1.2.1 Vnéjsi a vnitini fotoefekt

Vnéjsiho fotoelektrického jevu je vyuzito ve fotonkach. Fotonka je tvorena sklenénou ban-
kou, ktera ma ¢ast vnitini plochy pokrytou tenkou vrstvou kovu. Tato vrstva tvoii jednu
elektrodu - fotokatodu. Sbérna elektroda - anoda - je vytvofena tenkym dratem zpravidla
ve tvaru smycky v prostoru sklenéné bariky. Vnitini prostor bartiky je bud vycerpan nebo
plnén inertnim plynem pii velmi nizkém tlaku. Pi vnéjsim fotoelektrickém jevu dochazi
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k uvolnovani elektronti do okolniho prostoru. Naproti tomu pii vnitfnim fotoelektrickém
jevu dochazi k uvolnovani elektronti jen uvniti latky, coz zvysuje jeji elektrickou vodivost.
Vnitini fotoefekt nastava u polovodicii (selen, telur, oxid médny, galium arsenid GaAs).
VyuZiva se napi. ve fotoelektrickych méni¢ich energie (osvitoméry?, slunecni baterie) a ve
fotorezistorech.

1.3 Stanoveni Planckovy konstanty

Princip metody méreni Planckovy konstanty je na obr. 1.1. Monochromatické svétlo znamé
vlnové délky A\ ze zdroje ZM dopada na fotonku F', ktera je zapojena v obvodu podle
obrazku. Obvod umoziiuje méfeni proudu fotonkou a prilozeni nastavitelného napéti U,
mezi jeji elektrody.

®
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Obrazek 1.1: Princip mériciho zafizeni. ZM zdroj monochromatického svétla, F' fotonka,
V voltmetr, uA mikroampérmetr, P potenciometr.

Podminky experimentu umoznuji vznik fotoemise, popsané rovnici (1.1). Pro stano-
veni h z této rovnice vSak potfebujeme znat jesté vystupni praci A a kinetickou energii
emitovanych elektront Wy:

L

Wy, = g (1.2)

Kinetickou energii W), mtizeme vykompenzovat (vynulovat) tim, Ze vytvotime ve fo-
tonce elektrické pole, které emitované elektrony zabrzdi a tedy elektricky proud prochaze-
jici fotonkou bude nulovy. Ve vykompenzovaném stavu plati, Ze kineticka energie elektronti
je rovna potencialni energii, ktera je zabrzdila, tedy

1
Wi, = §m02 = el,, (1.3)

kde U, je napéti (rozdil potenciélii), pfi némz doslo k vykompenzovani. Toto napéti mé-
fime, takZe veli¢ina W, je timto zptisobem urcena. Pro stanoveni h to vSak nestaci, nebot
nevime, z jakého materiélu je vrstva ve fotonce zhotovena (jakéd je jeho vystupni prace

Lexpozimetry
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A). Muzeme vSak provést kompenzaci kinetické energie emitovanych elektrontt opakované
pro rizné vinové délky \; dopadajiciho svétla. Dostaneme tak tidaje, vypliujici soustavu
rovnic:

hvy = A+ eUp,

h]/2 = A+€Up2, (1 4)

hv, = A+ eUy,,

kde v; = ¢/\; a ¢ = 2,998.10° m.s™! je rychlost svétla ve vakuu.

7 této soustavy rovnic mitizeme jiz urc¢it hledanou Planckovu konstantu h a vystupni
praci A. K jejich vypoctu je tfeba vyuzit vSechny naméfené hodnoty. Protoze se jedna
o soustavu vétsiho poctu linearnich rovnic nez je neznamych, je ziejmé, Ze nelze na-
1ézt jejich presné FeSeni. Je tfeba pouzit vhodnou piibliznou metodu (naptiklad metodu
nejmensich ¢tvercl, popsanou v odstavei 1.3.1 a odstavei 1.6.5 v prvni ¢asti skript).

1.3.1 Zpracovani pomoci metody nejmensich ¢tvercua

7 vyse uvedené teorie je ziejmé, ze kineticka energie elektrontt W, zavisi linearné na frek-
venci dopadajiciho zareni v. Je tedy nutné soustavou namérenych bodti prolozit primku
o rovnici

Wy =elU, =h'v — A" (1.5)

K tomuto je vhodnd metoda nejmensich ctverci [2]. Tato metoda prolozi body pfimku
tak, ze soucet ¢tverci vzdalenosti jednotlivych bodt od pfimky je minimalni. Parametry
primky (1.5) jsou dany vztahy:

n é viely; — (fj y,) (i eUpi)

Bt = . =1 . = : (1.6)
w3t (£u)
=1 =1
A*——lzn:eU-—kh*lzn:V (1.7)
- n =1 " n =1 ; ‘

h* a A* predstavuji aproximaci h a A ziskanou pomoci popsané metody. Pravdépodobnou
chybu A* a A* uréime na zakladé smérodatnych odchylek uvedenych v odstavci 1.6.5 na
strané 202,

1.4 Postup méreni

Pro méreni Planckovy konstanty podle popsané metody jsou v laboratori k dispozici dva
rozdilné typy meéricich souprav.

2P§i pouziti vztahtl z odstavce 1.6.5 je t¥eba vzit v ivahu, #e parametr pfimky A* ma opa¢né znaménko.
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1.4.1 Souprava se spektralnim fotometrem Spekol

Charakteristika soupravy:

e jako zdroj monochromatického svétla ZM je pouzit miizkovy monochromator Spe-
kolu;

e fotonka osazena ve Spekolu je plnéna plynem, coz zkresluje vysledky méfent; 3
e pro méreni proudu fotonkou je vyuzit vnitini zesilova¢ Spekolu s ruckovym méridlem
na vystupu;

e zdroj napéti U, je soucasti piiloZeného piipravku.

Podrobny navod k méfeni pomoci spektralniho fotometru Spekol je uveden v dodatku
G na strané 182.

1.4.2 Souprava s vybojkou a monochromatickymi filtry

Charakteristika soupravy: Jako zdroj monochromatického svétla ZM je pouzita rtutova
vybojka a sada monochromatickych filtrii, umisténych na karuselu mezi vybojkou a foton-
kou. Vlnové délky filtrti jsou uvedeny na karuselu a odpovidaji nékterym caram spektra
rtutové vybojky. Vybojka je umisténa v lampové skiini s vystupni optikou, umoziujici op-
timalni koncentraci svétla vybojky na katodu fotonky a je napajena pies tlumivku ze sité
220 V. Elektricky obvod fotonky je variantou obvodu z obr. 1.1 a na pfipravku je ndzorné
nakreslen. Proud tekouci fotonkou (fadové 107% A) je zde pomoci vestavéného elektronic-
kého prevodniku preménén na napéti, které se méri voltmetrem. Nulu prevodniku je tieba
kontrolovat pfi zaclonéné fotonce (k tomu je urcena jedna pozice na karuselu) a nelze ji
na rozdil od Spekolu nastavit. Kompenzace nuly se provede tim, ze budeme pii méfeni
povazovat proud tekouci fotonkou za nulovy tehdy, bude-li idaj voltmetru na vystupu
prevodniku shodny s hodnotou, kterou jsme obdrzeli pti zaclonéné fotonce. Souprava je
osazena vakuovou fotonkou urcenou specialné pro méreni Planckovy konstanty. Pouziti
takové fotonky je umoznéno dostatecnou intenzitou monochromatického svétla, poskyto-
vaného pomoci vybojky a filtri.

1.5 Kontrolni otazky

1. Jak se na pristrojich soustavy projevi skutec¢nost, ze doslo k vykompenzovani W7

2. Jak dosdhneme odstranéni brzdného elektrického pole vnuceného fotonce bez roz-
pojovani ulohy?

3Fotonka osazena ve Spekolu je uréena pro méfeni optické propustnosti pfi malych intenzitach svétla,
poskytovanych monochromatorem Spekolu. Pro dosazeni vyssi citlivosti v pivodnim pracovnim rezimu
vlastniho Spekolu (s kladnym urychlujicim napétim na anodg) je tato fotonka plnéné plynem. P¥i méfeni
Planckovy konstanty (bez urychlovaciho napéti) vznika zde systematickd chyba méfeni tim, ze kineticka
energie emitovanych elektront se snizi srazkami s molekulami plynu. Kinetickd energie emitovanych elek-
tront, naméfend pomoci brzdného potencidlu U, je vSak mensi nez kineticka energie bezprostiedné po
emisi a jeji zavislost na kmitoctu dopadajiciho zafeni neni pfesné linearni. Vypoctena hodnota h je proto
vzdy nizsi, nez skutecna.
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3. Jaky prubéh ma mit teoreticky zavislost Wy = f(v)?

4. Ktery parametr kiivky, popisujici zavislost Wy = f(v), je tmérny Planckové kon-
stanté?

5. Kde lze na grafu Wy, = f(v) vyznadit prahovou frekvenci fotoefektu?

1.6 Seznam pouZitych pristroju

Piistroj Spekol, mé¥ici pripravek, rtutova vybojka, voltmetr, milivoltmetr a opticka lavice.

1.7 Literatura

[1] Lego, J., Jelen, J.: Fyzika II. Praha, skriptum FEL CVUT 1991.
[2] Rektorys, K. a spolupracovnici: Prehled uzité matematiky. Praha, SNTL, 198]1.
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Dodatek G

Spektralni fotometr Spekol

Spektralni fotometr Spekol je ur¢en k méreni optické absorpce a propustnosti. Jeho schéma
je na obr. G.1. Monochroméatorova ¢ast pristroje vytvari zafeni v tizkém péasu vinovych
délek o sifce 10 nm. Stfedni vlnova délka pasu je plynule volitelna. Zdrojem svétla je za-
rovka Z. Kondenzor C; spolu s rovinnym zrcadlem Z soustfeduje paprsky na vstupni $tér-
binu monochroméatoru S;, umisténou v ohniskové roviné kolimatorové cocky Cs. Disperzni
soustavou monochromatoru je miizka na odraz M. V ohniskové roviné objektivu Cs se
vytvaii redlny obraz spektra, z néhoz vystupni stérbina S, vybira tizkou spektralni oblast
v okoli pozadované vlnové délky. Stérbiny i ¢ocky jsou nastaveny pevné, Zadana vinova
délka se nastavuje natac¢enim mrizky kolem osy rovnobézné s vrypy miizky. Nataceni pro-
vadime mikrometrickym sroubem, na jehoz déleném bubinku lze odecitat vinovou délku
v nm. Sitka §térbin je nastavena tak, Ze §iika pasma propustnosti monochrométoru je
priblizné 10 nm. Do cesty svétla vychazejiciho z vystupni stérbiny je v nasi tloze posta-

Obrazek G.1: Schéma Spekolu.

vena fotonka, ktera je pres stejnosmérny zesilovac s regulovatelnym zesilenim pripojena
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k mikroampérmetru na panelu piistroje (a téz k méficimu pfipravku). Aby bylo mozno
nastavit nulu stejnosmérného zesilovace, je pristroj vybaven clonou, ktera umoznuje pie-
rusit svételny tok do vystupni stérbiny. Fotonka pak negeneruje zadny proud a nulova-
cim potenciometrem je mozno nastavit nulovou vychylku méfidla. U nékterych provedeni
Spekolu ma ovladaci packa clony t¥i polohy: kromé zcela oteviené nebo zcela zaclonéné i
polohu umoznujici ¢astecné zaclonéni vystupni stérbiny. Podobné i ovladani zesilovace je
u nekterych typu rozsiteno o moznost stupnovité volby zesileni zvlastnim prepinacem.

8 1 5
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Obrazek G.2: Ovladaci prvky Spekolu. 1 - pfepina¢ komutace méfidla, 2 - ovladani clony,
3 - nastaveni vlnové délky, 4 - mikroampérmetr, 5 - potenciometr pro nastaveni nuly
zesilovace, 6 - déli¢ pro nastaveni zesileni zesilovace, 7 - potenciometr pro jemné nastaveni
zesileni zesilovace, 8 - pripravek s fotonkou.

G.1 Meéreni zavislosti kompenzac¢niho napéti na vl-
nové délce
1. Pfepnéte komutaci méfidla do polohy normal (prvek 1)
Presvédcte se o tom, ze zdroj kompenzac¢niho napéti je vypnuty
Vypinacem na zdroji spekolu zapnéte zdroj svétla
Uzaviete aperturu (prvek 2)
Nastavte vinovou délku svétla na 375 nm (prvek 3)

Nastavte piepina¢ rozsahu zesilovace na 100 (prvek 6)

N ok N

Otacejte prvkem pro nulovani, dokud méfici pfistroj neukéze nulu (prvek 5)
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10.
11.

12.
13.

Oteviete aperturu (prvek 2)
Pomoci regulace zesileni nastavte vychylku rucicky na 100 (prvek 7)
Zapnéte zdroj kompenzacniho napéti

Zvétsujte kompenzac¢ni napéti, az mérici pristroj na Spekolu ukaze nulu. Zapiste
hodnotu kompenzac¢niho napéti na voltmetru.

Vypnéte zdroj kompenzacniho napéti

Opakuj body 4 az 12 pro dalsi vinovou délku

Meétime pro vinové délky 375 nm - 475 nm s krokem 25 nm. Pro kazdou vlnovou délku
je nutné zvlast nastavit nulu i vychylku na 100, aby byla zajisténa stale stejné intenzita
svetla. Takto mtzeme urcit brzdné napéti pro kazdou vlnovou délku.

G.2 Meéreni zavislosti proudu fotonkou na kompen-

—_

—_ =
= O

—_
DO

13.

14.

© X NS e N

zaénim napéti
Prepnéte komutaci méfidla do polohy normél (prvek 1)
Presvédcte se o tom, ze zdroj kompenzacniho napéti je vypnuty
Vypinacem na zdroji spekolu zapnéte zdroj svétla
Uzavfete aperturu (prvek 2)
Nastavte pozadovanou vlnovou délku svétla (prvek 3)
Nastavte prepinac¢ rozsahu zesilovace na 100 (prvek 6)
Otacejte prvkem pro nulovani, dokud méfici pfistroj neukéze nulu (prvek 5)
Oteviete aperturu (prvek 2)
Pomoci regulace zesileni nastavte vychylku rucicky na 100 (prvek 7)

Zapnéte zdroj kompenzacniho napéti

. Pomoci potenciometru na zdroji kompenzacniho napéti nastavime vychylku rucicky

na 100

. Pfecteme na ptistroji proud protékajici fotonkou a na voltmetru piislusné kompen-

zacni napéti.

Pomoci potenciometru na zdroji kompenzac¢niho napéti zvétsete kompenzacni napéti
tak, aby proud fotonkou klesl o deset dilkt.

opakuj body 4 az 13 pokud fotonkou protéka proud

Meétime pro vinové délky 375 nm - 475 nm s krokem 25 nm. Pro kazdou vlnovou délku
je nutné zvlast nastavit nulu i vychylku na 100, aby byla zajisténa stale stejné intenzita
svetla.
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