STUDIUM FOTOEFEKTU A STANOVENI PLANCKOVY KONSTANTY

Ukol mereni:

1) Na zaklad¢ méteni vnéjsiho fotoefektu stanovte velikost Planckovy konstanty h.

2) Urcete mezni kmitocet a vystupni praci materialu fotokatody pouzité fotonky.
Porovnejte tuto hodnotu s vystupnimi pracemi jinych materialti a odhadnéte z jakého
materialu je tato fotokatoda vyrobena.

3) Urcete chybu méfeni pro vSechny tii veli¢iny v bodech 1 a 2.

4) Vypracujte graf zavislosti maximalni kinetické energie elektronu na frekvenci zéafeni
Wi=f(v)

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

6) Vypracujte graf zméfené zavislosti fotoelektrického proudu na velikosti brzdiciho
potencialu.

7) Porovnejte hodnotu zmétené Planckovy konstanty s tabulkovou hodnotou a rozdil

zhodnot'te.

8) Zméfeni a zpracovani dat v bodech 1 — 7 proved’te zvlast’ pro obé instalované méfici
aparatury.
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STUDIUM FOTOEFEKTU A STANOVENI PLANCKOVY KONSTANTY

Teoreticky uvod.:

Celé méfeni v podstaté vychazi z Einsteinovi rovnice:
_1 2
hv= Smve+ A

kde h je Planckova konstanta
v frekvence zaieni dopadajiciho na material fotokatody
m a Vv je hmotnost a rychlost elektronu, jez byl fotony vyrazen z ozafované¢ho
materidlu fotokatody
A je vystupni prace materidlu fotokatody

Pfi naSem meéteni v této rovnici shleddvame neznamymi dvé veliciny. Je to Planckova
konstanta a vystupni prace materialu fotokatody. Frekvenci zafeni v totiz snadno spocteme
z preddefinovanych vlnovych délek podle vztahu

v=cl/A

kde cjerychlost svétla (2.998 * 108 ms™1)
A je vinova délka zateni

o s , 1 [\ o < - "
a kinetickou energii vyjadienou vyrazem Zm v? dokazeme zméfit V podobé brzdiciho napéti
U,. Princip metody tohoto méfenti je zobrazen na obrazku:

&)

F
NNA( A "
ZM NANA \D _>
NNA S———

kde ZM je zdroj monochromatického svétla
F je fotonka
V je voltmetr
pA je mikroampérmetr
P je potenciometr
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STUDIUM FOTOEFEKTU A STANOVENI PLANCKOVY KONSTANTY

Monochromatické zafeni zndmych parametrti vychazejici ze zdroje FM dopada na fotonku F.
Abychom déj dokazali vysvétlit, budeme uvazovat, ze zafeni je tvotreno fotony. Tyto fotony
dopadaji na fotokatodu, odkud vyrazeji z daného materialu elektrony a vzniké elektricky
proud. Vyrazené elektrony tedy musely od fotont ziskat nejdiive energii pro to aby byly
schopné opustit valencni pas a skrz pas zakazany se dostali do pasu vodivostniho. Tuto
energii nazyvame vystupni prace a ozna¢ujeme pismenem A. Pfebyte¢na energie kterou
elektron od fotonu obdrzi se projevi ve formé energie kinetické W, :% m vZ2. Samotnou
kinetickou energii elektronu W, nejsme schopni méfit, ale jsme schopni elektrony zastavit
protinapétim Uy, a to uz zméfit dovedeme pomoci voltmetru. Velikost protinapéti U, uréujeme
a nastavujeme pomoci elektrického napétového zdroje a potenciometru P. Také zname
velikost elementdrniho naboje, ktera odpovida elektrickému naboji elektronu

e =1.602 * 10~1° C. Potom mizeme tvrdit Ze % mv? = U, e.

AD 1)

a) POMOCI PRISTROJE SPEKOL

Pomoci tohoto pfistroje postupné zjistime pét hodnot protinapéti (nebo téz kompenzacnich
napéti), ktera budou pfisluset predem urenym péti vinovym délkam svételného zateni.
Hodnoty protinapéti budeme z voltmetru V odecitat v okamziku, kdy mikroampérmetrem
LA nepotece Zadny proud. Tim zjistime, Ze z materialu fotokatody vyraZené elektrony s jiz

y 1 . . o
potlacenou energii >m vZ jsou zastaveny energii U, e. Pomoci péti méfeni potom tedy
dostaneme pét rovnic o dvou neznamych. S tim se ale vypotadame pouzitim byt piiblizné, ale
vhodné a postacujici metody nejmensich ctverct:

ny viely — | > v > el
pE =1 i—1 i—1
_ > ,

T 9 '

ny, (v) — |2 v
i—1 i—1

1 T 7t

AY = —— E elly + h'* E Vi
n n

Po vyteseni budeme schopni kompletné vyjadtit rovnici:

h*v=eUp + A*
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Naméfené a vypocitané hodnoty:

STUDIUM FOTOEFEKTU A STANOVENI PLANCKOVY KONSTANTY

NAMERENE HODNOTY

PRUBEZNE VYPOCTY

A [nm] Up v [1/5] e Up [J] ve U, [J/s]
375 0.870 7.968x10"" .39374%x107"° 11.1053%x107°
400 0.790 7.470x10" .26558x107*° 9.45388x107°
425 0.665 7.031x10" .06533x107*° 7.48990x107°
450 0.595 6.640x10"" .95319x107"° 6.32918x107°
475 0.530 6.291x10"" .84906x107*° 5.34103x107°

h* =

1.9859645%1073 - 3.54%101° % 5.5269+1071° _

5%2.52391%1030 - 1.25316%1031

3.34757x107°* Js

b) POMOCI SOUPRAVY S VYBOJKOU A MONOCHROMATICKYMI FILTRY

Budeme postupovat obdobné¢ jako jsme pracovali s ptistrojem Spekol. Nyni ov§em mame
k dispozici pouze ¢tyti vinové délky svételného zafeni uréené ¢tyfmi filtry soupravy.

Nameétené a vypocitané hodnoty:

PRUBEZNE VYPOCTY

v [1/5]

e Uy, [J]

ve U, [J/s]

7.3235x10

.77822%x107%°

13.0228x107°

6.8532x10"

.55907x107*?

10.6846x107°

5.4725x10%

.97722%x107%°

5.34786x107°

NAMERENE HODNOTY
A [nm] U,
408 1.110
436 0.973
546 0.610
578 0.416

5.1696x10"

.66643x107°

3.44515%x107°

_ 4%3.25004%107% - 2.48188+101° x 4.98094+1071°

h*

4 %1.57273%1030 - 6.15973%1030

=4.86367x107°* Js

Na zakladé méteni vnéjsiho fotoefektu jsme ziskali pomoci pfistroje Spekol hodnotu

Planckovy konstanty 3.34757x107>* Js a pomoci soupravy s vybojkou a
monochromatickymi filtry hodnotu 4.86367x107°* Js.
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STUDIUM FOTOEFEKTU A STANOVENI PLANCKOVY KONSTANTY

AD 2

a) POMOCI PRISTROJE SPEKOL

Vystupni praci ur¢ime pomoci vztahu uvedeného v piedchozim bod¢ (AD 1)) a po dosazeni
nam vyjde nasledujici vysledek:

A* = —%*5.5269*10‘19+3.34757*10‘34*§*3.54*1015:l.2647><10_19 J
(~ 1.2647x107%°/1.602x107% = 0.789 eV )

Mezni kmitocet je vV podstaté takova minimalni hodnota kmitoc¢tu fotont (zafeni), aby fotony
m¢ély dostateénou energii pro vyrazeni elektronu z valen¢niho pasu do pasu vodivostniho
daného materialu, neboli aby ptekonaly jeho vystupni praci. Mezni kmitoc¢et miazeme zjistit
pomoci vzorce v = A*/h* a z nasich naméfenych a vypocitanych hodnot vychazi takto:

A* ) %1019
==& o 220 3.77796x10 Hz ( ~ 791 nm )
h*  3.34757%10

b) POMOCI SOUPRAVY S VYBOJKOU A MONOCHROMATICKYMI FILTRY

Mezni prace:

A" = —144.981 %1071 + 4.86367 x 1073 x 2 2.482 + 10'5 =1 . 7725%x107° J
( ~ 1.7725x107%°/1.602x107*° = 1.106 eV )

Mezni kmitocet:

A*  1.7725%10°1°

v=—= —=3.64437x10""Hz ( ~ 820 nm )
h 4.86367%10

Pti zadani Glohy jsme dostali K dispozici pro porovnani tabulku, ve které je uvedeno nékolik
prvki a u kazdého z nich je uvedena informace o jejich vystupni praci a meznim kmitoctu.
Tato tabulka je uvedena na dalsi strané. Podle hodnot vystupnich praci a meznich kmitocti
které jsme v nasi Gloze zméfily a spocitaly se da pouze velmi téZko odhadnout ze kterého
materidlu jsou fotokatody fotonek nami pouzitych laboratornich pfistrojii vyrobené. Nejvice
se ovSem naSe vysledky shoduji s hodnotami uvedenymi pro prvek cesium. S védomim, ze
jsme nem¢fili zcela pfesné€ a ze na méfeni mnélo vliv mnoho chyb se domnivame, ze
fotokatody obou méfticich aparatur jsou vyrobeny z prvku cesium.
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STUDIUM FOTOEFEKTU A STANOVENI PLANCKOVY KONSTANTY

ZNACKA PRVEK A [eV] Am [nm]
Cs cesium 1,93 642
Rb rubidium 2,13 582
K draslik 2,24 554
Na sodik 2,28 544
Li lithium 2,36 525
Ba baryum 2,52 492
Ge cer 2,84 437
Ca vapnik 2,96 419

Tabulka s vystupnimi pracemi a meznimi kmitocty nékterych prvkii.

AD 3)

Metodami odhadu funkce se zabyva oblast matematické statistiky s ndzvem regresni analyza.
M¢jme napiiklad funkci y = a x + b a ta je jednozna¢né€ urcena svymi parametry. Pro odhad
parametrd jsme jiz diive pouzili metodu nejmensich ¢tverci. Zde jsou uvedené obecné
vztahy, které udavaji presnost regresnich parametrii. Pfesnost zavisi na jejich vybérovych
smerodatnych odchylkéch:

n n n
1 2
S = n—ZZYi _bZYi_aZXiYi
1=1 1

i=1 i=

S

Sa = \/Z?zl(xi — %)2

1 N X2
Sp =S |[— I —

Pfi naSem méfeni ovSem vychazime z rovnice:

hv=Upe+A
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STUDIUM FOTOEFEKTU A STANOVENI PLANCKOVY KONSTANTY

a) PRISTROJ SPEKOL

:\/%* 2278 %10 41= 2.7556x107%"

s 2.7556x1021

- = = 2.0776x107°°Js
\[Zv_l(vi_\—,)z V'1.75917x1028

Sh

v2
SA=sJ3+“——276x10 21]5 (7.08x10’ ) 5= 1.4761x107°°7
n oY (viev)? 1.75917x10%8

b) SOUPRAVA S VYBOJKOU A MONOCHROMATICKYMI FILTRY

\/%* 1.0922 % 10~40 = 7.38986x10 %!

s 7.38986x10~21 B
h T T v — = 4.08048x10"*°Js
J S vz VY 3.27981x10
2
2
SA =S\/l+v——739><10 21 4+(62047X10 ) — ceg7x10 20
RSO 3.27981x10%8

2 2
Pravdépodobna chyba urceni parametrti Sy, & Sp je ddna vztahem 9y = 3 Sh a 9p = 3 SA-
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STUDIUM FOTOEFEKTU A STANOVENI PLANCKOVY KONSTANTY

AD 4)

W, [J]«1071°

179+

1.58}

107}
102

0.951

0.851

0.72} /

5.187 5491

6.31142

6.6621 6.876 7.0539 7.348 7.495

Toeas~ V[HZ]x1 o'

Graf zavislosti maximdlni kinetické energie elektronu na frekvenci zareni W, =f(v).

AD 5)

FOTOELEKTRICKY BRZDICI BRZDICI BRZDICI
PROUD I*k[A] POTENCIAL U,[V] | POTENCIAL U,[V] | POTENCIAL U,[V]
PRO A=375nm PRO A=425nm PRO A=475nm
10 0.595 0.465 0.345
20 0.450 0.350 0.260
30 0.340 0.270 0.210
40 0.260 0.215 0.170
50 0.195 0.165 0.135
60 0.150 0.130 0.105
70 0.100 0.095 0.075
80 0.065 0.060 0.056
90 0.025 0.025 0.025
100 0.000 0.000 0.000

Zavislost fotoelektrického proudu na velikosti brzdiciho potencidlu pro tfi vinové délky.
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STUDIUM FOTOEFEKTU A STANOVENI PLANCKOVY KONSTANTY

AD 6)

Ixk[A]
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0.1 0:2 0.3 0.4 0.5 0:6
Graf zmérené zavislosti fotoelektrického proudu na velikosti brzdiciho potencidlu.

AD 7

a) PRISTROJ SPEKOL

Porovname-li nami zméfenou hodnotu Planckovy konstanty s tabulkovou hodnotou, zjistime,
Ze je mensi a 1181 se o desitky procent. Tento jev je zaptiinén predevsim skutecnosti, ze banka
fotonky je naplnéna ziedénym plynem, ktery brzdi elektrony vylétavajici z fotokatody.
Nasledkem toho potom, se systematickou chybou, naméfime mensi brzdny potencial, tedy i
mensi kinetickou energii téchto elektrond, atd...

tabulkova hodnota: (6.6260755 + 0.0000040)x107°* Js

zm&¥end hodnota: (3.34757 + 0.138507)x107°* Js

b) SOUPRAVA S VYBOJKOU A MONOCHROMATICKYMI FILTRY

Fotonka tohoto pfistroje je naplnéna vakuem, ¢imz je odstranéna systematicka chyba
objasnéna v predchozim odstavci pro pristroj Spekol. To se projevilo i na vysledku, ktery se
svou hodnotou blizi ke skute¢né hodnoté Planckovy konstanty vice, nez vysledek ziskany
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STUDIUM FOTOEFEKTU A STANOVENI PLANCKOVY KONSTANTY

piistrojem Spekol. Stale se ovSem zméfena hodnota od té skute¢né 1isi o desitky procent. Dalo
by se to téz vysvétlit nepfesnosti vzniklou pii nedokonalém méteni malych proudda.

tabulkova hodnota: (6.6260755 + 0.0000040)x107°* Js

zm&¥end hodnota: (4.86367 + 0.272032)x107°* Js

Zaver:
Vysledky méfeni:

a) PRISTROJ SPEKOL

Planckova konstanta: (3.34757 = 0.138507)X1O_34 Js
Vystupni préace: (1.2647 + 0.0984067)x107*° J
Mezni kmitodet: (3.77796 + 0.28)x10' Hz

b) SOUPRAVA S VYBOJKOU A MONOCHROMATICKYMI FILTRY

Planckova konstanta: (4.863067 = 0.272032)X1O_34 Js
Vystupni préce: (1.7725 + 0.17058)x107*° J
Mezni kmitodet: (3.64437 + 0.3)x10'" Hz

Proc¢ se namétené hodnoty mezi sebou lisi a stejné tak pro€ se lisi od hodnot tabulkovych je
jiz v podstaté zodpoveézeno v odstavci ¢islo 7. Jako dodatek je mozné uvést skute¢nost, ze
samotné méfeni bylo také trochu ovlivnéno méfenim na pfistrojich, které jesté po zapnuti
nebyly v ustaleném pracovnim stavu.
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