Cwiczenie 38

BADANIE EFEKTU FOTOELEKTRYCZNEGO

38.1. Wiadomosci og6lne

Efekt fotoelektryczny zewgtrzny polega na emisji elektronéw z powierzchnt statych pod wptywem
padajcego na nie promieniowania. Emitowane w tym pracesiektrony nazywamy fotoelektronami, a
zwiazany z nimi pgd elektryczny — fotopidem.

Badajc to zjawisko, zaobserwowanozna nastpujace prawidtowdci:

O natzenie padu jest proporcjonalne do ratnia dwietlenia powierzchni metalu (katody),

O dla kadego materiatu istnieje pewna progowastatliwos¢ padajicego promieniowania, pamgj ktérej
efekt nie zachodzi,

O energia fotoelektrondw jest proporcjonalna dastatliwosci padagcego promieniowania, nie zale
natomiast od natenia Gwietlenia katody.

Zaleznasci tych nie udato giwyttumaczy, korzystagc z istniejcego pod koniec XIX wieku klasycznego
modelu falowego. Przewidywat on bowiei® gdy natzenie padajcego promieniowania aie, to amplituda i
energia fali lpdzie réwnie rosta, co spowodujeze wybijane kda elektrony o coraz wkszej energii. Dopiero
podane w 1900 roku przez Maksa Planckazegdi@ kwantowego modelu promieniowania, rozetmiw 1905 roku
przez Einsteina, pozwolity opisazinterpretowa efekt fotoelektryczny. Wedtug modelu kwantowego:

O S$wiatlo traktow& moazna jako strumig kwantow energii (fotonéw) o waroi Ey = hv, gdziev jest
czestotliwoscia padajicego promieniowania, h — sidblancka (h = 6,621.0°>* Js),

O aby wyrwa& elektron z powierzchni katody, nale dostarcz¢ mu odpowiedni, charakterystyczn dla
danego metalu energ(prac wyjscia W); jakakolwiek nadwika energii zostanie uniesiona przez elektron
jako jego energia kinetyczna B

Zaleznos¢ pomidzy energi kinetyczr wybijanych elektrondw a energkwantu padajcego promieniowania

przedstawia wzor Einsteina

Eot =V =W + B ax- (38.1)

Emitowane z katody elektrony docieraflo anody i g rejestrowane jako pd fotoelektryczny.
Przytazenie przeciwnego naggia U, pomedzy anod i katod: powoduje hamowanie ruchu elektronéw i spadek
wartasci pradu fotoelektrycznego. Warké energii Emax mozna wyznaczy poprzez pomiar minimalnej wasii
napkcia hamowania, ktére obtyi wartas¢ natzenia padu fotoelektrycznego do zera. Relappmidzy energi
kinetyczmy elektronu i nagiciem hamujcym przedstawia rownanie

Ecmax= e, (38.2)
a wiec wzor Einsteina (38.1) moa zapisaw postaci
hv=W +el. (38.3)

38.2. Zadania

38.2.1. Zbad& zaleznosé napkcia hamowania od wzelinego nagzenia dwietlenia fotokatodly.

38.2.2. Zbad& zalernos¢ napikcia hamowania od estotliwosci fal swiatta padajcego na fotokatag dla
widma | i Il rzedu.

38.2.3. wykona wykresy zalenosci Uy, = (l,.o) i Un = f(v) wraz z niepewndiami pomiarowymi i wyznaczy
wartas¢ statej Plancka oraz pracy wgja W.



38.3. Zasada i przebieg pomiaru

Uktad déwiadczalny sktada siz lampy réciowej, modutu pomiarowego umieszczonego na ruchomy
statywie, woltomierza, siatki dyfrakcyjne;j.

Swiatlo lampy rtciowej stanowi mieszaninréznej diugdci fal z zakresu widzialnego i bliskiego
ultrafioletu. Za pomag siatki dyfrakcyjnej ména otrzymaé widmo promieniowania, w sktad ktérego wchodzi 5
prazkéw interferencyjnych (pzek ultrafioletowy jest take widoczny na ekranie poniewakran pokryty jest
substangj fluoryzujaca). Rozktad otrzymanych linii widmowych oraz odpodégace im czstotliwosci v i
dlugcici fal swiatta A zamieszczoneasna planszy przy stanowisku pomiarowym. Przed papjsniem do
wykonania¢wiczenia musimy odpowiednio przygotoévaktad pomiarowy.

1. Po whczeniu lampy kciowej, przesuwag siatle dyfrakcyjm wzdtuz pretdw podtrzymugcych na obudowie
lampy, zogniskow& wskpnie wiazke Swiatla tak, aby obraz jednej z wybranych linii widwych trafiat na
szczelir w biatym ekranie modutu pomiarowego.

2. Odchylt czarny cylinder ostaniagy okienko fotodiody w obudowie modutu pomiarowe@ma biatym
ekranem) i obracag modutem ustawigo liniowo tak, abywiatio przechodzce przez szczelinw ekranie
dawato ostry obraz szczeliny na widocznej wbgtokienka biatej, cylindrycznej ostonie fotodiodiPo
ustawieniu liniow@ci zamocowé modut pomiarowy, przykicajac go do podstawy.

3. W razie potrzeby skorygowaistawienie ostrei obrazu linii widmowej na ostonie fotodiody preegjc
odpowiednio siatk dyfrakcyjra wzdhuz pretdéw podtrzymujcych, a nasgpnie przestord okienko fotodiody
cylindrem ostaniajcym.

4. Dohczy¢ woltomierz do odpowiednich zaciskdw OUTPUT&#&nce modutu pomiarowego.

5. Przed pomiarem nagia hamowania | nacism¢ przyciski PUSH TO ZERO naciance modutu
pomiarowego. Spowoduje to odprowadzenie tadunkd@ektrod fotodiody i wsfpne wyzerowanie uktadu.
Po agwietleniu fotodiody, anoda i datzone do niej elementy elektroniczne zaczyrsiy tadowa ujemnie
dzieki przeptywowi padu fotoelektrycznego. Kiedy #éica potencjatow meidzy fotokatod i anody oskhgnie
wartas¢ réwna napeciu hamowania, natenie fotopadu spadnie do zera i ngpie ustabilizuje si. Te
ustalor, wartgs¢ napkcia mkdzy elektrodami fotodiody odczytujemy z woltomierjako napgcie
hamowania Y

38.3.1. Badanie zalezno$ci energii kinetycznej fotoelektronow
od natezenia o$wietlenia fotokatody

W pierwszej cgsci ¢wiczenia badamy zateos¢ energii kinetycznej fotoelektronéw od gztnia
oswietlenia fotokatody. W tym celu neadg

1) ustawé¢ modut pomiarowy pod takimakem, zeby jedna z wybranych linii widmowychswietlata okienko
fotodiody. Dla linii zottej i zielonej nalgy dodatkowo wprowadziodpowiednie filtry. Filtry te ograniczaj
wptyw linii widmowych wyzszych rzd6w, ktére mog sig nakltadé@ nazotte i zielone linie niszych rzdow
(rozktad linii widmowych na planszy). Filtry zaopadne § w uchwyty magnetyczne umliwiajace
bezpdrednie ich mocowanie na powierzchni biatego ekranu;

2) umigci¢ filtr o zmiennym wspotczynniku transmisji na sziaie bialego ekranu, korzystg z jego
magnetycznego uchwytu. zii uzywany jest dodatkowy filtizétty lub zielony, naley filtr o zmiennym
wspotczynniku transmisji naky¢ na filtr barwny;

3) odczyté z woltomierza ustalone wafiti napkcia hamowania |J dla r&nych pozycji filtra
odpowiadaicych r&znym wartgciom wspotczynnika transmis;ji;

4) pomiary przeprowadidla co najmniej dwoch wybranych linii widmowych;

5) narysowé wykresy przedstawiage zaleénos¢ napkcia hamowania Jod wzgkdnego natzenia dwietlenia
fotokatody (wspoétczynnika transmisiji filtra) i padech interpretag.



38.3.2. Badanie zaleznosci energii kinetycznej fotoelektronéw
od czestotliwosci fal Swietinych padajacych na fotokatode

W drugiej czsci ¢wiczenia badamy zateos¢ energii kinetycznej fotoelektronéw od estotliwosci
padajicych na fotokatoglfal $wietinych. W tym celu naley:
1) zmierzy wartaici napkcia hamowania WJdla poszczegdlnych linii widmowych widma pierwsaegedu.
Dla linii z6ltej i zielonej uy¢ odpowiednich filtrow;
2) odczyté z tabeli na stanowisku pomiarowym ¢siotliwosci odpowiadajce poszczegllinym liniom
widmowym;
3) powtdrzy pomiary dla linii widmowych drugiego ¢du;
4) narysowé wykres przedstawiagy zalenos¢ Uy = f(v);
5) metod najmniejszych kwadratow wyznaczwartai¢ statej Plancka h oraz pracy vgia W.
W celu wyznaczenia waloi stalej Plancka i pracy w§gia W, réwnanie (38.3) przedstawiamy w
postaci:
_hv W

Up=— —— (38.4)
€ €

o, po podstawieniu y =JJx =v, h/e = a, -W/e = b stanowi réwnanie linii prostej

y=ax+b. (38.5)
Parametry a i b prostej mopyyc¢ wyznaczone Lne_tqdﬂajmniejszych kwadratow (Wgt, wzor (38))
a=YXy (38.6)
-
b="y-ax, (38.7)

oo 1N - 18 - 13 - _13
gdzie: Xy—FZViUhi, x:fZVi’ y:*ZUm- X2 :*Zvizv
i=1 n i=1 n i=1 n i=1
n — liczba punktéw pomiarowych.
Szukane wartixi statej Plancka h oraz pracy gia W wyznaczamy z zataosci

h=ea
oraz

W = —e b (w dulach) lub W =-b (w elektronowoltach),
gdzie:e — tadunek elektronu.

38.4. Ocena niepewnosci pomiarow

Niepewnd¢ systematyczna pomiaru napia hamowanialU oceniamy na podstawie podziatki i klasy
uzytego woltomierza zgodnie ze wzorem (3) — ¥ést

Niepewnd¢ standardow pomiaru statej Plancka h oraz pracy &g W oceniamy meted
najmniejszych kwadratéw (Wi, wzor (39)):

_2_ __ p—
u(@) = niZEEy —axy by}, (38.8)

-

u(b) = u@x2

skad
u(h) = e u(a)
oraz u(W) = e u(b) (walach)
lub u(w) = u(b) (w elektronowoltach), (38.9)



e — tadunek elektronu,
n — liczba punktow pomiarowych.

Literatura
[1] Szczeniowski Sz.: Fizyka éeiadczalna, cz. V. Warszawa: PWN 1974.

[2] Jaworski B., Diettaf A.: Kurs fizyki, t. 3.



