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teoria kwantow, stata Plancka, spektrometr siatkowy.

Podstawy

Zjawisko fotoelektryczne stalo si¢ jednym z kluczowych eksperymentow w rozwoju wspodiczesnej
fizyki. Biate $wiatto z zarowki, po przefiltrowaniu przez spektrometr siatkowy, trafia na fotokomorke.
Maksymalna energia emitowanych elektronow (fotoelektronéw) zalezy wytacznie od czestotliwosci
padajacego $wiatla i jest niezalezna od jego natgzenia. Ta prawo wydaje si¢ by¢ sprzeczne z falows
teorig $wiatla, ale jest zrozumiate w ramach korpuskularnej teorii. Napigcie hamowania UO przy
roéznych czestotliwosciach $wiatta wyznaczamy z charakterystyki pradowo napigciowej fotokomorki,
a nastepnie przygotowujemy wykres zaleznosci U0 od f $wiatla. Z tego wykresu wyznaczamy stata

Plancka.

Wyposazenie

1 Fotoogniwo w obudowie 06779-00
1 Siatka dyfrakcyjna, 600 linii/mm 08546-00
1 Filtr barwny, $wiatlo czerwone, >600 nm 08416-00
1 Szczelina, regulowana 08049-00
1 Uchwyt do przystony 08040-00
2 Uchwyty na soczewke 08012-00
2 Soczewki w obudowie f = +100 mm 08021-01
2 Przewody potaczeniowe, wtyczka 4 mm, 32A, czerwony, | =50 cm 07361-01
2 Przewody potaczeniowe, wtyczka 4 mm, 32A, niebieski, 1 = 50 cm 07361-04
1 Przewdd potaczeniowy, wtyczka 4 mm, 32A, czerwony, 1 = 150 cm 07364-01
2 Przewody potaczeniowe, wtyczka 4 mm, 32A, czerwony, 1 = 150 cm 07364-04
1 Przewdd potaczeniowy, wtyczka 4 mm, 32A, z6tty, 1 = 150 cm 07364-02
1 Przewdd potaczeniowy, wtyczka 4 mm, 32A, czarny, | = 150 cm 07364-05
1 Rezystor zmienny, 100 Ohm 06114-02
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1 Lampa eksperymentalna 2 08129-01
1 Lampa halogenowa, 12 V, 50 W 08129-06
1 Uchwyt G 3.65 dla lampy halogenowej 50/100 W 08129-04
1 Podwdjny kondensor, f= 60 mm 08137-00
1 Zasilacz 0...12V DC/ 6 V, 12V AC, 230 V 13505-93
1 Uniwersalny wzmacniacz pomiarowy 13626-93
2 Multimetry cyfrowe, 3 1/2 cyfry 07122-00
2 Lawa optyczny profilowana, | = 600 mm 08283-00
3 Podstawy do tawy optycznej profilowanej, regulowane 08284-00
1 Przegub obrotowy tawy optycznej profilowane;j 08285-00
5 Suwakow do tawy optycznej profilowanej, h = 80 mm 08286-02

Zadania

1. Wyznacz czgstotliwos¢ swiatta f w zalezno$ci od kata spektrometru

2. Doswiadczalnie wyznacz napigcie hamowania U, dla réznych czgstotliwosci swiatta f i przygotuj
wykres zaleznosci Uy od f.

3. Z zaleznosci napigcia hamowania Uy od czestotliwosci $wiatta f oblicz statg Plancka.

Przygotowanie i sposob postepowania ( P — w T

Uktad do doswiadczenia do demonstracji zjawiska
fotoelektrycznego zawiera fotokomorke, ktorej
katoda jest pobudzana wigzka $wiatta 0 okreslonej
czestotliwosci  f;  podlgczony do  anody
potencjometr nadaje jej odpowiedni potencjat
(dodatnie lub ujemne napigcie U wzgledem
katody); woltomierz stuzy do pomiaru tego
napiecia; mikroamperomierz mMmierzy natezenie
fotopradu I.

88500000 Al it

- Polacz dwie tawy optyczne przegubem
obrotowym tak, aby jedna stala mocno na
stole, a druga mogta sie obracac

- Ustaw lampg 9,0 cm, szczeling 34,0 cm, a pierwsza
100 mm soczewke 44,0 cm od lewej strony tawy optycznej i wiacz lampe

- Ustaw szeroko$¢ szczeliny na takg jak ma fotokomorka

Rys. 2: Schemat doswiadczenia

= Przesun uchwyt zarowki wewnatrz lampy, tak aby skupi¢ $wiatto wychodzace z lampy na
ptaszczyznie szczeliny

= Przesun obiektyw tak, aby $§wiatto byto rownoleglte po przejsciu przez soczewke - mozna ocenic
wigzke na $cianie

- W16z 600 liniows siatke do uchwytu znajdujacego sie w srodku przegubu

= Obserwujac widma na powierzchniach (w otoczeniu), wyreguluj siatke, tak aby linie byty pionowe
- ta sama wysokos$¢ po obu stronach siatki

= Umies¢ fotokomorke na drugim koncu drugiej tawy optycznej, uzyj na wejéciu szczeliny

- Skup wiagzke $wiatla na szczelinie fotokomorki za pomoca drugiej soczewki 100 mm
umieszczonej przed nig

- Zapisz kat jako kat zerowy, gdy wszystkie nieugigte wiazki $wiatla docierajacego do szczeliny
wejsciowej fotokomorki
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= Wykonaj potaczenia elektryczne zgodnie z Rysunkiem 2

- Ustaw wzmacniacz pomiarowy w tryb ,.low drift”, wzmocnienie 10° i stata czasowa 0,3 S

= Sprawdz zerowanie uniwersalnego wzmacniacza - bez podiaczenia sygnatu na wejsciu, ustaw, za
pomoca przycisku zerowania, napigcie wyjSciowe wzmacniacza na zero

= Ustaw napiecie zasilania na potencjometrze na 3 V, natezenie pradu na 1 A.

= Obserwuj natgzenie na wyjsciu wzmacniacza, ktore jest proporcjonalne do natgzenia ,,fotopradu”
zaleznego od napiecia polaryzacji fotokomorki

= Zmierz napigcia obnizajace do zera natezenie pradu, dla réznych katow dla pierwszego rzedu
widma dyfrakcyjnego $wiatta - dla siatki 600 linii/mm od 13° do 25°.

= Aby zapobiec zaktoceniom UV, $wiatlo moze przechodzi przez czerwony filtr (dla kata dyfrakcji
powyzej 21°).

Uwagi:

Wejscie wzmacniacza ma odpornoéé¢ 10.000 Q. Jesli wzmacniacz jest ustawiony na wzmocnienie 10%,

1V na wyjsciu wzmacniacza odpowiada 0,0001 V na wejsciu, a tym samym odpowiada nat¢zeniu
pradu 10 nA.

Stata czasowa jest ustawiona tak, aby uniknaé¢ bledow spowodowanych wplywem szumow
pochodzacych z sieci. Skale Verniera na przegubie obrotowym nalezy odczytaé¢ nastepujaco: Wez
kolejny nizszy odczyt kata na skali wewngtrznej obok znaku zero skali zewnetrznej i dodaj kat
odczytany na skali Verniera w miejscu, gdzie linie na obu skalach (zewnetrznej, ruchomej) zbiegaja
sie, zobacz przyktad na Rysunku 3.

Teoria i analiza wynikéw

Zewnetrzny efekt fotoelektryczny po raz pierwszy //

zostato opisane W 1886 roku przez Heinricha Hertza. o //

Wkroétce stato si¢ jasne, ze to zjawisko wykazuje pewne o — o

cechy, ktorych nie da sie wyjasni¢ za pomocy T — ’:

klasycznej falowej teorii $Swiatta. Na przyktad gdy 3 :-:F____ -

natgzenie $§wiatla padajacego na metal zwieksza sie, W Q

teorii  klasycznej elektrony uwalniane z niego o T«
. . .. ¥ ———

absorbowalyby‘/ wiece] energil. Jednak. ‘eksperymen‘fy o ~——_

wykazatly, Zze maksymalna, mozliwa energia B~  ”

emitowanych  elektronéow  zalezy  jedynie od S N

czestotliwosci padajacego §wiatla i jest niezalezna od N \\\\\ M

jego natezenia. Teoretyczne wyjasnienie podane zostato N AN \\\ ©

przez Einsteina w 1905 roku. Zasugerowal on, ze W o o0 \\\

pewnym zakresie, $wiatto moze zachowywaé si¢ jak 110 "0 \\

czastki, poruszajace si¢ ze stalg predkoscig (predkosé \ \ \ \

$wiatta w prozni) iposiadajace energie E = hf.
Wyijasnienie Einsteina zjawiska fotoelektrycznego,
demonstruje czastki $§wiatta zwane fotonami, ktore
przyczynity si¢ do rozwoju teorii kwantow. Tak

Rys. 3: Przyktad odczytu skali Verniera: najblizsza
wartos$é w poblizu znaku zero wynosi 15°, kolejne
znaki zbiegajg sie na 1,5°, wiec odczytany kat

. wynosi 16,5°
wigc, zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne jest Y

jednym z najwazniejszych doswiadczen w rozwoju nowoczesnej fizyki, a Einstein otrzymat Nagrode
Nobla ~w  dziedzinie  fizyki  "za  odkrycie  prawa  efektu  fotoelektrycznego".
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Zadanie 1: Wyznacz zaleznosé czestotliwosci swiatta f od kqta spektrometru

Czgstotliwos¢ $wiatta padajacego na fotokomorke wyznaczymy za pomoca nastgpujacych rownan:

dsina=n-1 (D
a = arcsin(1/d) (2)

a jest katem spektrometru, d jest stalg siatki (tu: 1/600 mm), A jest dtugoscig fali emitowanego
swiatta, a w tym przypadku, nr prazka dyfrakcyjnego wynosi 1.

Czgstotliwos¢ $wiatta mozna wyznaczyé a dlugosé fali 1 ze wzoru f = c/1 z predkoscia $wiatta
c =299 792 458 m/s.

Zadanie 2: Wyznaczyé doswiadczalnie napiecie hamowania Uy dla rézZnych czestotliwosci swiatta
i przygotowacé wykres Uy W funkcji czestotliwosci f.

Wewnatrz fotokomorki, katoda o szczegdlnie niskiej pracy wyjscia, umieszczona jest, wraz
z metalowa anodg, w prozniowe;j rurce. Jesli foton 0 czestotliwosci f uderzy w katode i jego energia
jest wystarczajaca, elektron moze opusci¢ materiat katody (zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne).
Jesli emitowane elektrony dotra do anody, zostang przez nig wchtonigte i poptynie fotoprad.

Efekt fotoelektryczny polega na oddziatywaniu fotonu z elektronem. Podczas tego procesu, ped
i energia sg zachowane, elektron absorbuje foton i po reakcji uzyskuje jego peing energie hf. Jezeli
energia fotonu hf jest wicksza niz praca wyjscia We (wspotezynnik pracy katody), elektron moze po
reakcji opusci¢ t¢ substancje z maksymalng energia kinetyczng Wy, = hf — W.. Nazywamy to
zjawiskiem fotoelektrycznym zewnetrznym i opisujemy rownaniem:

hf = We + Wy,  (rownanie Einsteina) (3)

Energie kinetyczng Wy, emitowanych elektronéw wyznaczamy za pomocg hamujacego pola
elektrycznego: do anody fotokomorki przyktadamy, ujemny wzgledem katody, potencjat. Opdznia on
ruch fotoelektronéw, a tym samym zmniejsza

natgzenie fotopradu. Poniewaz nie wszystkie Tabela 1: Wyniki

elektrony majg maksymalng energi¢, ulega ona

rozktadowi. Wielko$¢ napigcia, gdy do anody nie

docieraja elektrony, a napiecie znika, nazywamy spektt:ltmetru Anm 110" Hz v
napigciem hamowania i oznaczamy Uy.

Przygotowujac wykres zaleznosci | od napigcia 135 389 2 13
bias Uyias wykazujemy zalezno$¢ napiecia Ug od 14 403 744 1,2
dhugosci fali 2. 15 431 696 1,05
Zadanie 3: Z zaleznosci napigecia hamowania 0od 16,5 473 634 0,9
czestotliwosci swiatla, wyznacz stalg Plancka. 18 515 582 07
Elektrony moga dotrze¢ do anody, gdy ich energia 19 543 550 0.55
kinetyczna Wi, jest wigksza niz energia

dzialajacego w kierunku przeciwnym pola 20 o170 526 0.47
elektrycznego  wytworzonego przez napigcie 22 624 480 0,32
polaryzujace Upias plus nieznane pole elektryczne 24 678 442 0.25

wytworzone przez napigcie Uac pomiedzy anodg i
katoda, ktore ma taki sam kierunek jak napigcie bias. Patrz Rysunek 4.
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Rys. 4: Natezenie pradu fotoelektrycznego I w funkcji napiecia polaryzacji dla réznych czestotliwosci

Swiatta

Poniewaz napiecie kontaktowe jest tego samego rzedu co napigcie polaryzujace, nie mozemy Qo
lekcewazy¢. Dlatego nie jest mozliwe wyznaczenie bezwzglednej energii kinetycznej elektrondw.

Niemniej jednak statg Plancka mozna obliczy¢ z zaleznos$ci napigcia hamowania od czgstotliwo$ci

$wiatla, zgodnie z ponizszymi uwagami:

Przy napig¢ciu hamowania Uy, energia Kinetyczna elektronu Wi, jest rowna energii traconej w polu
elektrycznym eU (U zawiera napigcie hamowania Uy i napigcie Uac):

e(Uy + Uyc) = Wyin 4)

Napigcie kontaktowe oblicza si¢ na podstawie potencjalow elektrochemicznych anody i katody Ua

i Uc. Mnozac obie warto$ci przez tadunek
elementarny e = 1,602 - 10™°. Odpowiadaja im
prace W, iWc. Zatem rownanie (4) jest
roéwnowazne rownaniu:

elp + Wy — We = Wiin (5)

Aby obliczy¢ stata Plancka h przy
wykorzystaniu  zjawiska fotoelektrycznego,
poréwnujemy (5) z rownaniem Einsteina (3):

Wiin = eUp + Wy —W¢ = hf — W, (6)

Zatem funkcja pracy katody nie pojawia si¢ w
rownaniu dla napigcia hamowania i réwnanie

E/ r'y
Vo "
1 proinia
a4 W
”/kin
EFETI‘I’ILJ\-'
| WreU=h/
E =
Fermi, C =
_—J
. L. przewodzenia
zakrE§ energii zabronionej \
anoda katoda

(6) mozna zapisa¢ w postaci nastepujacej funkcji

liniowej:
EUO = hf - WA

lub

Rys. 5: Schemat energetyczny elektronéw
w fotokomorce oswietlonej swiattem zA =436 nm /f =
688 THz i polaryzacjg Up=1V

www.phywe.com
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Poniewaz U, jest stale, wystepuje liniowa zalezno$¢ pomigdzy napigciem hamowania Ug
I czestotliwoscia $wiatta f. Nachylenie tej funkcji pozwala wyznaczy¢ stata Plancka h.

Zmierzone nachylenie wynosi:
0,00329 V/THz
Z mnozenia przez e uzyskujemy: h = 5.27-10% Js
Obliczona warto$¢ moze rézni¢ + 25% od wartosci z literatury: 7 = 6,62-:10°* Js.

Uwagi

Funkcja pracy katody Wc nie pojawia si¢ we wzorze na napigcie hamowania. Wynika to z faktu, ze
elektrony pochodzg z poziomu Fermiego katody, a nastepnie muszg dotrze¢ do powierzchni anody, co
pozwala na przejscie powierzchni katody.

Z drugiej strony, funkcja pracy katody warunkuje wystarczalnos¢ energii fotonu do uwolnienia
elektronu z katody. Historycznie rzecz biorgc, poczatkowo dla zjawiska fotoelektrycznego,
analizowano prog dhugosci fali, a dopiero pdzniej zrozumiano, ze widmo energii fotoelektronow
zalezy od czestotliwosci 1 natezenia Swiatla.

Napigcie hamowania U, wyznaczysz analizujac niewielki stok krzywej przy przekraczaniu osi X
(punkt zerowy). Doktadne wyznaczenie napigcia hamowania jest zatem skomplikowane.

Dla wysokich napig¢ polaryzujacych, pojawia sie¢ prad ,,ujemny”. Prad ten jest niezalezny od pradu
fotoelektrycznego z anody do katody. Elektrony moga zosta¢ wyzwolone réwniez z anody. Liczba
elektronow rowniez W tym przypadku zalezy od czestotliwosci $wiatta. Mozna przypuszczaé, ze
natezenie i zalezno$¢ od dtugosci fali, dla fotoelektronow anodowych (przeptywajacych od anody do
katody) jest znacznie mniejsza niz dla fotoelektronow ,,katodowych”. Tak wigc przesunigcie punktu
zerowego wzgledem natg¢zenia $wiatta zalezy od tego zjawiska i jest rozne dla réznych dtugosci fal,
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Rys. 6: Napiecie hamowania U, w funkcji czestotliwosci Swiatta.
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dlatego pomiar punktu zerowego krzywej charakterystyki pradowo-napigciowe]j fotokomorki nie jest
wiarygodny.

Ogolny prad wsteczny moze by¢ jednak uznany za maty, ze wzgledu na znacznie nizszg pracg wyjscia
katody w stosunku do anody. Dzieki temu mozna zaniedba¢ ten efekt.

Inne przesunigcie punktu zerowego w zaleznosci od nate¢zenia musialby by¢ zmierzone dla kazdej
dtugosci fali i nalezatoby wzia¢ pod uwage normalizacjg wzglgdem natgzenia.

Poniewaz na badanie ma wptyw rozktad energii fotoelektronoéw, precyzja tych pomiaréw nie bedzie
tak duza, aby mozna jg poleci¢. Praca wyjscia dla elektronéw opuszczajacych substancje i energia
elektronow przed reakcja z fotonem nie posiada ostrych ekstremow, dlatego ogdlna, osiggalna
doktadno$¢ tej metody jest ograniczona.

Dla precyzyjnego pomiaru stalej Plancka bardziej odpowiednie jest promieniowanie X
(rentgenowskie), ale badanie zjawisk fotoelektrycznego zewngtrznego w $wietle widzialnym ma
ogromne znaczenie historyczne.
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Migjsce na notatki
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