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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest potwierdzenie rownania Einsteina opisujacego zjawisko fotoelektryczne
zewngtrzne oraz pomiar wartosci statej Plancka 4.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Aparatura uzywana w ¢wiczeniu sktada si¢ ze zrodta Swiatla nadfioletowego i widzialnego, jakim
jest lampa rteciowa, oraz fotokomorki. Katoda fotokomorki wykonana jest z siarczku otowiu (PbS),
za$ okienko wykonano ze szkta kwarcowego, ktore przepuszcza nadfiolet. Katoda i anoda fotoko-
morki potaczone sa z woltomierzem przez wtornik o duzym oporze wejsciowym. Ma to zapobiec
przeptywowi pradu w obwodzie fotokomorki, ktory zafatszowalby pomiar. Schemat ideowy uktadu
przedstawiony jest na rys. 1, natomiast faktyczny wyglad przyrzadow przedstawia rys. 2.

3. WSTEP TEORETYCZNY

1. Zjawisko emisji elektronow pod wplywem $wiatla

W osrodkach materialnych takich jak metale znajduja si¢ elektrony nie zwiazane z konkretnymi
atomami. Sa to tak zwane elektrony przewodnictwa, bowiem to ich ruch jest przeptywem pradu elek-
trycznego w danym materiale. Sa one jednak zwiazane z przewodnikiem jako cato$cia i nie opusz-
czaja go w sposob dowolny.

Aby elektron mogl by¢ wyemitowany z takiego przewodnika potrzebuje odpowiednio duzej ener-
gii. Energia ta moze by¢ dostarczona przez padajace na powierzchnig przewodnika swiatlo.

Jesli oswietlong metalowa elektrode umiescimy w komorze prozniowej w sasiedztwie innej elek-
trody, to elektrony wylatujace z oswietlonej elektrody bgda dolatywaty do tej drugiej powodujac
przeptyw pradu. W ten sposob dziataja fotokomorki. Elektrodg, ktora jest o§wietlana, nazywamy fo-
tokatoda, za$ tg, do ktorej trafiaja elektrony — anoda. Zwykle dziatanie fotokomorki wymaga podia-
czenia do fotokatody i anody napigcia, ktore bedzie wymuszato ruch elektronow w odpowiednim
kierunku, a ze zmiang natgzenia §wiatta zmienia si¢ nat¢zenie pradu (czyli liczba elektronow przela-
tujacych pomiedzy elektrodami w jednostce czasu).

Jesli nie poda si¢ zewngtrznego napigcia do fotokomorki, to mozna zaobserwowacé, ze na jej zaci-
skach pojawia si¢ r6znica potencjatow. Wynika to z tego, ze elektrony wylatujace z fotokatody do-
cierajac do anody taduja ja tadunkiem elektrycznym ujemnym. W tym samym czasie katoda taduje
si¢ fadunkiem dodatnim i pomi¢dzy nimi pojawia si¢ pole elektryczne hamujace nastgpne elektrony.
W chwili, gdy energia pola elektrostatycznego zrownowazy energi¢ elektronéw wylatujacych z foto-
katody, sytuacja stabilizuje si¢ i napigcie pomigdzy katoda a anoda juz si¢ nie zmienia.
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2. Proby wytlumaczenia zjawiska fotoelektrycznego.

Poniewaz $wiatto jest falg elektromagnetyczng nasu-
wa si¢ podejrzenie, ze fala taka wprawiajac elektrony w
metalu w ruch oscylacyjny moze powodowac¢ ich rozpe-  fotokatoda
dzenie do predkosci pozwalajacych na opuszczenie ma-
teriatu. W takim wypadku ilo$¢ elektrondw i ich energia
zalezatyby od natg¢zenia fali. ,,Silniejsza” fala powodo-
wataby emisj¢ elektronéw szybciej i o wigkszych pred-
kosciach (czyli takze wigkszych energiach kinetycznych)
niz fala ,slabsza”. Doswiadczenia pokazuja jednak, ze
tak nie jest. Zjawisko fotoelektryczne nie zalezy od nate-
zenia fali 1 dodatkowo jest natychmiastowe (czyli emisja
elektronow nastgpuje od razu po podziataniu $wiattem
na fotokatodg, a nie z pewnym opdznieniem pozwalaja-
cym na odpowiednie przyspieszenie elektronow zmien-
nym polem elektrycznym fali). Co wigcej, istnieje grani-
ca dlugosci fali padajacego Swiatta, powyzej ktorej efekt
fotoelektryczny nie wystgpuje. Teoria klasyczna, oparta
na rownaniach Maxwella, miata trudnosci z wyjasnieniem tych obserwacji.

W 1905 r. Albert Einstein zaproponowat rozwiazanie, ktdre opierato si¢ na zatozeniu, ze Swiatlo
nie jest fala, tylko czastka. W jego pojeciu czastki §wiatla (czyli fotony) zderzalyby si¢ z elektronami
i przekazywalyby im swoja energi¢ w sposob natychmiastowy. Zaleznos$¢ energii fotonu od jego czg-
stotliwo$ci Einstein opisal jako:

monochromatyczne swiatto préznia
(padajace przez okienko fotokomorki)

anoda

elektrony

O

Rys. 1. Schemat ideowy aparatury do
badania efektu fotoelektrycznego

Er=hv (1)

gdzie Eto energia fotonu, v to czgstotliwo$¢ Swiatla, a / to stata Plancka (jedna z uniwersalnych sta-
lych przyrody).

Dodatkowo Einstein zatozyl, ze czg$¢ energii padajacego fotonu zostaje przez elektron zuzyta na
wydostawanie si¢ z materiatu przewodnika. Jest to tak zwana praca wyjscia 1 jej wielkos¢ jest cha-
rakterystyczna dla poszczegdlnych materiatow. Pozostala czg$¢ energii zostaje przeksztalcona
w energi¢ kinetyczna elektronu. Z zasady zachowania energii mozna zapisa¢ to w postaci rOwnania:

hv = W+ E; )

gdzie hv to energia fotonu, W to praca wyjscia, a E; to energia kinetyczna elektronu. W stanie ustalo-
nym, gdy roznica potencjatow pomigdzy elektrodami hamuje ruch wybijanych elektronéw, mozna
napisa¢ kolejne rOwnanie:

Ey=eU 3)

gdzie Ej to energia kinetyczna elektronu, e to tadunek elektronu (e = 1,602:10" C), a U to
powstajaca na elektrodach fotokomorki réznica potencjalow. Oznacza to, ze cata energia kinetyczna
elektronu zostaje zuzyta na pokonanie energii pola elektrycznego.
Z potaczenia wzorow (2) i (3) po przeksztatceniach mozna otrzymaé wzor opisujacy zaleznosc¢
napigcia od czgstotliwosci padajace;j fali:
h w

U=—v-— 4)
e e

3. Historyczne znaczenie wyjasnienia efektu fotoelektrycznego.

Stata & zostata wprowadzona w 1900 roku przez Maxa Plancka w celu wyjasnienia emisji promie-
niowania przez tzw. ciato doskonale czarne (. takie, ktore nie odbija zadnego promieniowania elek-
tromagnetycznego). Zatozyl on, ze emisja promieniowania moze odbywac si¢ tylko porcjami
o okreslonej energii (czyli kwantami), a nie w sposob ciagly. Stanowilo to zerwanie ze stosunkowo
dobrze potwierdzona teoria klasyczna, jednak dawalo duzo lepsza niz ona zgodnos$é
z eksperymentami.

-2-
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do zasilacza
lampy

Rys. 1. Aparatura do badania efektu fotoelektrycznego
(1 - lampa rteciowa, 2 - fotokomérka, 3 - wzmacniacz, 4 - woltomierz, 5 - filtry interferencyjne)

Stata Plancka pojawita si¢ pozniej w einsteinowskim wyjasnieniu efektu fotoelektrycznego, choc¢
nie od razu podana byta wprost. Jeszcze pozniej okazala si¢ by¢ jednym z kluczowych czynnikow
w tak zwanej stafej Rydberga opisujacej dlugosé fali swiatla emitowanego przez wzbudzone atomy
oraz pojawilta si¢ w wyjasnieniu eksperymentu Francka-Hertza, polegajacym wiasnie na wzbudzaniu
atomow. Oba te zjawiska polaczyt w 1913 r. model atomu Nielsa Bohra, ktory opisujac ruch elektro-
néw po orbitach w atomie rowniez uzyt statej Plancka. Powiazanie energii fotondéw z ich czgstotliwo-
$cia poprzez stata i wystepuje dzis powszechnie i jest sprawdzalne rowniez na podstawie innych eks-
perymentow (np. obserwacji efektu Comptona), ale to wlasnie zjawisko fotoelektryczne bylo pierw-
szym z do$wiadczen, ktore pozwolito na precyzyjne zmierzenie jej wartosci. Dokonat tego sceptycz-
ny wobec koncepcji Einsteina Robert Millikan, ktory m.in. za wytrwato$§¢ w tych badaniach zostat
uhonorowany nagroda Nobla w 1923 r. Sam Albert Einstein za wyjasnienie efektu fotoelektrycznego
otrzymal nagrod¢ Nobla w roku 1921. Duza zgodnos¢ tego wyjasnienia teoretycznego z wynikami
pomiardw oraz jego prostota przekonaty naukowcow, ze fizyka kwantowa ma racje bytu mimo
sprzecznosci formalnej z podejsciem klasycznym.

Wspolczesnie zjawiska fotoelektryczne (zewngtrzne i wewngtrzne) wykorzystuje si¢ powszechnie
w technice, np. w ogniwach fotowoltaicznych, w fotokomorkach, w cyfrowych kamerach i aparatach
fotograficznych itp.

ﬂ METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Statystyczna metoda najmniejszych kwadratow
pozwala obliczy¢ parametry a i b prostej:
y=ax+b
Jezeli niepewnos$cia pomiarowa obciazone sa wartosci
tylko jednej zmiennej (x lub y) i niepewnosci sa rowne
dla wszystkich punktow pomiarowych, wtedy oblicze-
nia dokonujemy wedtug ponizszych wzorow:

. an,.yi —ZXAZy,.
anff(fo)z

b= zyi _5zxi
n

gdzie n - liczba pomiardéw, wszystkie sumy liczone sa
w granicach odi=1do i =n.

Niepewnosci wyznaczenia wspotczynnikow a 1 b dane
s zalezno$ciami:

gdzie:
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4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A) Wlaczy¢ wentylator lampy rtgciowe;j 1 ustawic¢ pokrettem jego obroty na warto$§¢ maksymalna.

B) Wiaczy¢ lampg rteciowa przyciskiem na jej zasilaczu. Nagrzewanie si¢ lampy do normalnej tem-
peratury pracy trwa okoto 15 minut. Uwaga! Podczas pracy lampy nie nalezy dotyka¢é jej metalo-
wych czeSci, poniewaz grozi to poparzeniem! Nie wolno takze patrze¢ w okienko lampy, gdyz
grozi to czasowa badz trwala $lepota! Zaleca si¢ stosowanie okularéw podczas wykonywania ¢wi-
czenia. Nie muszg to by¢ okulary przeciwsloneczne (nawet zwykte szkto zatrzymuje promieniowanie
ultrafioletowe, ktore jest najbardziej szkodliwe), jednak takie pozwola ograniczy¢ intensywnosé
swiatta wpadajacego do oczu.

C) Potaczy¢ pozostate elementy zestawu laboratoryjnego wedle zataczonej ilustracji (rys. 2).

D) Sprawdzi¢ ustawienia wzmacniacza sygnatu z fotokomorki:
. Pokretto wyboru trybu pracy: ,,Electrometer R, > 10" Q”.

Wzmocnienie: ,,Amplification” = 10 =1 (napigcie na wejSciu nie bedzie wzmacniane,
wzmacniacz bedzie pracowat w charakterze wtornika).
. Stata czasowa: ,,Time Constant” =,,0,1 s”.

Sprawdzi¢ ustawienia woltomierza:
Skala pomiaru: ,,2V”.
. Rodzaj pradu: ,,DC” = prad staly.

E) Wlaczy¢ zasilanie wzmacniacza (przyciskiem z tytu obudowy) i woltomierza.
F) Natozy¢ filtr interferencyjny o wybranej dlugosci fali na okienko fotokomorki.
G) Przystawi¢ fotokomorke do lampy i otworzy¢ przestong okienka.

H) Sprawdzi¢ poprawnos¢ wyznaczenia napi¢cia odniesienia (,,zerowego”). W tym celu przytrzymac
na wzmacniaczu przycisk zwierajacy styki wejsciowe oznaczony -’ i regulujac pokrettem ,p—0~"
otrzymac¢ na woltomierzu wartos¢ 0 V, po czym pusci¢ przycisk.

I) Na skutek niedoskonatosci budowy uktadu pomiarowego mierzone napigcie zalezy m.in. od inten-
sywnos$ci 1 miejsca padania $wiatla. By zminimalizowaé wptyw tego zjawiska nalezy przesuwajac
delikatnie przestong okienka ustawi¢ ja w pozycji, gdzie napigcie jest najwigksze. Uzyskana wartos§¢
zapisa¢ w tabeli 2a wraz z dtugoscia fali filtra. Oszacowaé niepewnosci pomiarowe obu zapisywa-
nych wielko$ci.

J) Zamkna¢ przestong okienka i zmieni¢ filtr interferencyjny na fotokomorce. Powtorzy¢ powyzszy
pomiar dla wszystkich dostepnych filtrow i ich wyniki zapisaé¢ w tabeli 2a.

K) Wykona¢ jeszcze kilka serii pomiarowych ze wszystkimi filtrami w celu przekonania sig, czy wy-
niki nie zaleza od czynnikow zewngtrznych. Przedyskutowac, jakie to moga by¢ czynniki. Wyniki
kolejnych serii zapisywac¢ w tabelach 2b, 2c itd.

L) Po dokonaniu wszystkich pomiaréw wytaczy¢ woltomierz i wzmacniacz/wtornik. Wytaczy¢ takze
lampe rteciowa, ale nie wylacza¢ chtodzacego ja wentylatora.

L) Uzupehi¢ tabele o czgstotliwosci §wiatta odpowiadajacego poszczegdlnym dlugosciom fal. Za-
leznos$¢ ta okreslaja wzory: _
A=cT=cv 1 v=c/ (5)1(6)
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gdzie 4 to dhugosé fali, ¢ to predkosé $wiatta w prozni (¢ = 3710° m/s), T to okres fali, a v to

odpowiadajaca temu okresowi czgstotliwosc.

M) Na podstawie danych z tabel wykona¢ wykresy zaleznosci napigcia U(x) = y od czestotliwosci
v = x. Zaznaczy¢ granice niepewnosci pomiarowych. Do otrzymanych punktow dopasowac linie
proste y = ax + b tak, by kazda przecinata si¢ z obiema osiami wykresu. Wyznaczy¢ wspotczynniki
a i b tych prostych i zapisa¢ je w tabeli 1. W tym celu mozna skorzysta¢ z metody najmniejszych
kwadratow (patrz ramka) lub zrobi¢ to graficznie na podstawie wykresow.

N) Poréwnujac wzor (4) z wzorem prostej mozna zauwazyc¢, ze:

h
a=—
e

p=-2

e

(M 1(8)

Znajac wspolczynniki a i b oraz warto$é tadunku elementarnego (e = 1,602'10™" C) wyznaczyé
wartosci statej Plancka 4 oraz pracy wyjscia W. Wyniki zapisa¢ w tabeli 1.

0) Poréwna¢ obliczone wartosci stalej Plancka z wartoscia podrecznikowa, ktéra wynosi
h=6,62610"*Js =4,13610"° eVs. Przedyskutowaé¢ mozliwe przyczyny ewentualnych roznic.

P) Poréwna¢ migdzy soba obliczone wartosci pracy wyjscia W dla siarczku otowiu. Przedyskutowac
wartos$ci niepewnosci pomiarowych oraz mozliwe przyczyny ewentualnych roznic.

ﬂ JAK DZIALA FILTR INTERFERENCYJNY?

Zasada dzialania filtru interferencyjnego opiera si¢ na selektywnym wzmacnianiu i wygaszaniu okreslonych czg-
stotliwosci fali elektromagnetycznych poprzez wielokrotne odbicia pomigdzy potprzepuszczalnymi lustrami umiesz-
czonymi w odlegtosci odpowiadajacej okreslonej dtugosci fali. Zjawisko to wystepuje nie tylko dla §wiatta widzialne-
go, ale takze np. dla mikrofal i fal radiowych, jednak ze wzgledu na dtugos¢ fali filtry interferencyjne dla $wiatta mu-
sza mie¢ duzo mniejsze rozmiary niz filtry dla tych fal. W praktyce filtry Swiatla robi si¢ przez napylanie w prozni
kolejnych warstw materialow dielektrycznych lub przewodzacych. W filtrach dielektrycznych jako potprzepuszczalne
lustra stosuje si¢ na przemian warstwy o duzym i matym wspotczynniku zalamania $wiatta, w ktorych dtugosé drogi
n'd optycznej jest rOwna YA, a w filtrach metalowych cienkie warstwy srebra lub glinu. Pomigdzy warstwami odbijaja-
cymi znajduje si¢ warstwa przepuszczajacego $wiatto materiatu o dtugosci drogi optycznej odpowiadajacej wielokrot-
nosci oM.

kierunek padania fali

n - wspolczynnik zatamania $wiatta
d - odlegtosé
m - liczba naturalna

fala krotsza od przepuszczanej

interferencja destruktywna
(brak zgodnosci fazy)

fala przepuszczana przez filtr
o dtugosci A

———::/:

fala dtuzsza od przepuszczanej

interferencja konstruktywna
(zgodnos¢ fazy)

interferencja destruktywna
(brak zgodnosci fazy)

polprzepuszczalne lustra
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Opracowanie wynikow:

TABELA 1
a b h [Js] wJ]
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
Przydatne wzory:
vt _W
e e
yv=a x+b
v =c/A

1eV=1,60210"7
Podstawowe state:
c=310°m/s
e=1,60210"C

h=6,62610>*Js=4,13610" Vs
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TABELA 2a
A [nm] v [Hz] U[V]
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
TABELA 2b
A [nm] v [Hz] U [V]
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
TABELA 2c
A [nm] v [Hz] U[V]
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
TABELA 2d
A [nm] v [Hz] U[V]
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
TABELA 2e
A [nm] v [Hz] U[V]
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
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