Laboratorna uloha ¢. 5 — 28

Vystupna praca fotokatédy, Planckova konstanta

Uloha: Na zaklade merania V-A charakteristiky fotonky uréte vystupna pracu foto-
katody.

Teoreticky tvod

Pri vonkajSom fotoelektrickom jave sa uvolfuju elektrony z povrchu kovu (st emito-

vané) v dosledku absorpcie svetla tymto kovom. Boli pritom pozorované tieto zakonitosti:

e pri svetle rovnakej frekvencie ale roznej intenzity je pocet elektronov emitovanych
za jednotku Casu priamo imerny intenzite dopadajiceho svetla

e kinetickd energia elektronov opustajucich kov zavisi priamo tmerne od frekvencie
dopadajiceho svetla a nezavisi od intenzity svetla

e vonkajsi fotoelektricky jav nastava len vtedy, ak je frekvencia dopadajtuceho svetla f
vacsia ako ista hrani¢na frekvencia fy, pricom tato hrani¢na frekvencia je pre rozne

kovy rozna

e clektrony st emitované takmer okamZite (v ¢ase menSom ako 107°s) po osvetleni

povrchu kovu.

Tieto pozorované zakonitosti mozu byt podla Einsteina vysvetlené na zaklade kvantovej

predstavy o povahe svetla, predstavy o fotonoch. Pre energiu fotonu plati
E—nf (1)

kde f je frekvencia dopadajiceho svetla a h Planckova konstanta. Pri vonkajSom fotoelek-
trickom jave sa energia pohlteného fotonu spotrebuje sc¢asti na vytrhnutie elektréonu z kovu,
sCasti sa odovzda elektronu vo forme jeho kinetickej energie. Smery rychlosti jednotlivych
emitovanych elektronov su rozne. Aj velkosti rychlosti emitovanych elektronov si rozne,

kedZe na uvolnenie jednotlivych elektrénov z mriezky kovu je potrebna mierne odlisna
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Obr. 1: Schéma zapojenia obvodu.
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energia. Vystupna praca A predstavuje minimalnu energiu potrebni na opustenie kovo-
vej katody. Maximalna kinetickd energia FEy ., pre elektrony uvoliované z kovu je dana
vztahom

By max = h’f —A (2)

Ak hf < A, tak fotoelektricky jav nemdze nastat, lebo energia fotonu nepostacuje ani

na vytrhnutie elektronu z kovu. Pre hrani¢nua frekvenciu fy plati

hfo=A (3)

Met6éda merania

Urcenie Planckovej konstanty pomocou vonkajsieho fotoelektrického javu sa realizuje
meranim voltampérovych charakteristik vakuovej fotonky pri jej postupnom osvetleni svet-

lom viacerych vlnovych dizok. Principidlna schéma merania je na obr. 1.
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Obr. 2: Idealizované voltampérové charakteristiky vakuovej fotonky pri dvoch réznych vl-
novych dizkach \; — plna &ara, Ao — preruSovana &iara a pri dvoch réznych svetelnych
tokoch &7 a ®p1.

Idealizované voltampérové charakteristiky vakuovej fotonky pre svetlo dvoch vinovych
dlzok A\; a Ay a dvoch svetelnych tokov ®; a ®y; st na obr. 2. Ak je potencial an6dy nizsi
ako potencial katody, tak fotoelektron vyletujuci z katody je brzdeny elektrostatickym
polom. Cim je toto brzdiace pole silnejsie, tym menej elektronov dosiahne anédu a teda
tym mensi bude anédovy prid. Ak je hodnota tohto napétia préave taka, ze ziaden elektron
nedoleti na anédu, nazyvame to brzdnym napéatim U,. Toto napétie zodpovedéd zapornej
Casti voltampérovej charakteristiky (pozri obr. 2 a obr. 4) a preto je potrebné jeho hodnoty
povazovat za zaporné. Praca e|U,| sa rovna kinetickej energii najrychlejsieho vyletujiceho
elektronu (kde e = 1,602 . 1071 C je velkost ndboja elektréonu). Plati vztah

G‘Ub| :Ekmaxzhf—A (4)
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Z toho vyplyva
hf=elUp|+A (5)

Pristroje, ktoré sa pouzivaji na generaciu monochromatického svetla, st zvycajne cia-
chované podla vlnovej dlzky A. Ak chceme na uréenie Planckovej konstanty vyuzit vztah
(5), treba pouzité vinové dlzky prepocitat na frekvencie f pomocou vztahu

f=c/A (6)

kde ¢ je rychlost Sirenia sa svetla svetla (¢ = 299792458 ms™'). Z urcenych brzdnych
napiti pri dvoch rozdielnych frekvenciach (vinovych dlzkach) mozno vypocitat Planckovu
konstantu, ak pozname hodnotu naboja elektronu a rychlost svetla. NapiSeme rovnice (5)
pre dve frekvencie

hfir=ellh|+A hfy=ells]|+ A

a od¢itanim tychto rovnic ziskame na vypocet Planckovej konstanty vztah

-] AU
B Y @)

Aby sme zvysili presnost urcenia Planckovej konstanty, zmeriame voltampérové cha-

h

rakteristiky pri viacerych vinovych dlzkach. Lubovolnt dvojicu vlnovych dizok mozeme
potom pouzit na vypocet Planckovej konstanty. Racionélnejsie budeme postupovat, ak si

uvedomime, ze podla vztahu (5) je brzdné napiétie linedrnou funkciou frekvencie:
h A
Ul = =f —— (8)
e e

Do grafu vynesieme zéavislost brzdnych napéti od frekvencie, bodmi prelozime optiméalnu
priamku a urc¢ime jej smernicu k. Smernica je podielom Planckovej konstanty a elemen-
tarneho naboja e, k = h/e, takze vynasobenim smernice hodnotou e ziskame Planckovu
konstantu

h = ek 9)

Skuto¢na zéavislost prudu prechadzajiceho cez fotonku sa od idealizovanej ¢iastocne
lisi, a to hlavne v tom, Ze pruad pri hodnote brzdného napétia nie je nulovy. Je to dosledok
existencie zvodového a i6nového prudu. Redlna voltampérova charakteristiky vakuovej fo-
tonky pri osvetleni svetlom jednej vinovej dlzky je na obr. 4. Hodnotu brzdného napétia Uy,
urc¢ime extrapolaciou linearnej ¢asti voltampérovej charakteristiky (na obrézku znézornené
¢iarkovane).

Uvaha o brzdnom napéti bola trocha zjednodusena, lebo sme neuvazovali rozdiel kon-
taktovych potencidlov an6dy a katody, ktory sa prejavuje pri merani napétia. Ten sa vSak
zahrnie do veli¢iny A, ktora potom nepredstavuje iba vystupna pracu. Vysledny tvar rov-

nice (5) a vyznam ostatnych v nej vystupujucich veli¢in vSak zostava rovnaky.
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Obr. 3: Graf linearnej zavislosti velkosti brzdného napétia |Uy| od frekvencie f dopadaji-

]

ceho ziarenia. Krivka grafu pretina vodorovni os v bode fy, ktory by v idedlnom pripade
zodpovedal hrani¢nej frekvencii materidlu katody fotonky. V nasom experimente to tak nie

je, pretoZze neuvazujeme kontaktné napétie medzi katodou a andédou.

Postup prace

Na urcenie Planckovej konstanty vyuZzijeme vakuova fotonku. Zdrojom monochroma-
tického svetla je kolorimeter so zabudovanym monochroméatorom. Na meranie priadu vy-
uzijeme prudovy zosiliiovac¢ a meraci pristroj pouzitého kolorimetra. Pri merani Planckove;j
konstanty nepotrebujeme poznat skuto¢nit hodnotu priadu, stac¢i poznat relativnu hodnotu,
lebo cielom je urcenie napétia pri nulovom prude. Preto nepotrebujeme poznat ani zosil-
nenie zosilhovaca, prud odéitavame iba v dielikoch meracieho pristroja. Intenzita svetla
kolorimetra je pre rozne vlnové dizky rézna, ¢o ma vplyv na velkost praudu, avsak to ne-
ovplyvni urcenie prislusného brzdného napétia.

Pri nastavenej vlnovej dlzke svetla odmeriame voltampérovii charakteristiku fotonky.
Namerané veli¢iny zapisujeme do tabulky 1.

Elektricky potencial katody povazujeme za nulovy. Brzdné elektrické pole sa potom vy-
tvara tak, ze na andde je zaporny elektricky potencidl. Pri postupne sa zvysujicej absolit-
nej hodnote napétia |U| medzi andédou a katodou odmeriame niekol’ko bodov voltampérovej
charakteristiky. Prirastky napétia prisposobujeme tak, aby fotoprud klesal rovnomerne.

Meranie opakujeme pri viacerych vlnovych dlzkach. Voltamperové charakteristiky vyna-
same do grafu a extrapolaciou ich linearnej casti (obr. 4) ziskame pre kazda vinova dlzku
prislusné brzdné napétie. Extrapoldciu mézeme vykonat rucéne na milimetrovom papieri
tak, ze po vyneseni nameranych bodov zhodnotime, ktoré body lezia na priamke. Name-
rana zavislost nesmeruje k vodorovnej osi po priamke z dovodov, ktoré su opisané vyssie.
Musime rozhodnut, kde sa zac¢ina a kon¢i linearna ¢ast grafu. Vybranymi bodmi prelozime
optimalnu priamku prilozenim pravitka tak, aby rovnaky pocet bodov lezal pod a nad kriv-
kou. Priese¢nik predizenej (extrapolovanej) priamky a napitovej osi vymedzuje hladané
brzdné napétie.

Druha moznost, ako extrapolovat linedrnu ¢ast nameranej charakteristiky je pouzit
softvér na spracovanie experimentalnych dat. Namerané body si nechdme pocitacom vy-
kreslit do grafu a rozhodneme, ktoré body lezia v linearnej ¢asti zavislosti. Tie vyberieme
pre dalsie spracovanie. Metodou linearnej regresie prelozime vybranymi bodmi optimélnu
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Obr. 4: Reédlna voltampérova charakteristika vakuovej fotonky (plna Ciara) nesmeruje
priamo k brzdnému napatiu najmé vplyvom iénového a zvodového prudu. Brzdé napa-
tie ndjdeme extrapolaciou linearnej Casti charakteristiky (preruSovana ¢iara) k nulovému

prudu.

priamku I = kU + ¢q. Brzdné napétie potom vypocitame z rovnice priamky tak, ze za prud
dosadime hodnotu 0:
=kUy,+q

Takto ziskame niekol'ko brzdnych napéti pre rozne vlnové dlzky dopadajticeho Ziarenia.
VInové dizky prevedieme na frekvencie pouzitim vztahu (6) a zostrojime graf zavislosti
brzdného napétia od frekvencie svetla (obr. 3), metédou linearnej regresie uréime smernicu
priamky a nakoniec pomocou vztahu (9) Planckovu kongtantu.

Relativnu chybu merania v percentach urc¢ime pomocou vztahu

Sh b — i

= 100% (10)

kde tabulkova hodnota Planckovej konstanty je A, = 6,626 . 10734 . s.

Vypocet smerodajnej odchylky vysledku merania

Vztahom (10) vypocitame relativnu chybu merania, teda relativnu odchylku namera-
nej hodnoty od skutoc¢nej hodnoty Planckovej konstanty. Takto vSak neziskame informaciu
o rozptyle nameranych hodnét, o ich opakovatelnosti. Tuto vlastnostnost merania kvanti-
fikuje smerodajna odchylka merania. Rozptyl by sme dokazali posidit aj vtedy, keby sme
meranie opakovali viackrat, alebo keby sme pocitali Planckovu konstantu z viacero dvojic
vlnovych dlzok. V tejto tlohe viak nebude ciefom uskutoénit takyto vypocet.

Otazky

e Preco treba Planckovu konstantu poéitat podla vztahu h = e (AU/Af) a nie podla
h=e(U/f)?
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e Co je brzdné napdtie a ako ho ur¢ujeme?

e Preco foténkou prechédza prad aj pri pripojenom brzdnom napéti?



Meno: Krazok: Datum merania:
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Strucény opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaji pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

M= Az = A3 = Ay = A5 =
fi= fo= J3 = Ja= f5=

Uv) | I(d) || UNV) | I@d) | UNV) | Id) | UNV) | I(d) | UNV) | I(d)
Up1 = Up2 = Upz = Ups = Ups =

Néboj elektronu e = 1,602 . 107 A . s, Planckova konstanta hyp, = 6,626 . 10734 J . s.

Smernica zavislosti brzdného napétia od frekvencie | k =
|Up| = kf + q ziskand pomocou regresnej priamky

Planckova konstanta h = ek h =
Koeficient determinovanosti R =
Relativna chyba merania (%h = f ;titab -100 % (%h —
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Vysledok merania:

Uved'te vypocitant Planckovu konstantu. Uved'te aj relativnu chybu merania:

h: _— =

Prilohy

o Grafy zavislosti fotoelektrického priudu od napétia.

e Graf zavislosti brzdného napétia od frekvencie svetla.

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis uéitela:



