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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest potwierdzenie rOwnania Einsteina gjptego zjawisko fotoelektryczne
zewretrzne oraz pomiar wargoi statej Planckd.

2. UKEAD DO SWIADCZALNY

Aparatura aywana wéwiczeniu sklada gizezrodtaswiatta nadfioletowego i widzialnego, jakim
jest lampa kciowa, oraz fotokomérki. Katoda fotokomorki wykomajest z siarczku otowiu (PbS),
z& okienko wykonano ze szkia kwarcowego, ktore praepea nadfiolet. Katoda i anoda fotoko-
mérki pohczone § z woltomierzem przez wtérnik o gdym oporze wejciowym. Ma to zapobiec
przeptywowi padu w obwodzie fotokomorki, ktéry zafatszowatby pamiSchemat ideowy uktadu
przedstawiony jest na rys. 1, natomiast faktyczgglad przyrzdow przedstawia rys. 2.

3. WSTEP TEORETYCZNY

1. Zjawisko emisji elektronéw pod wplywemswiatta

W osrodkach materialnych takich jak metale znajdsig elektrony nie zwjzane z konkretnymi
atomami. § to tak zwane elektrony przewodnictwa, bowiem toriach jest przeptywem galu elek-
trycznego w danym materialeg 8ne jednak zwizane z przewodnikiem jako caéiq i nie opusz-
czap go w sposob dowolny.

Aby elektron mogt by wyemitowany z takiego przewodnika potrzebuje odpowio duej ener-
gii. Energia ta mge by¢ dostarczona przez padeg na powierzchgiprzewodnikawiatto.

Jesli oswietlong metalovg elektrod umiescimy w komorze prgniowej w gsiedztwie innej elek-
trody, to elektrony wylatace z dwietlonej elektrody bda dolatywaty do tej drugiej powodig
przeptyw padu. W ten sposéb dziagfotokomorki. Elektrod, ktora jest éwietlana, nazywamy fo-
tokatod,, z& te, do ktorej trafiag elektrony— anody. Zwykle dziatanie fotokomérki wymaga paelt
czenia do fotokatody i anody napia, ktére kdzie wymuszato ruch elektronéw w odpowiednim
kierunku, a ze zmiannatzeniaswiatta zmienia si natzenie padu (czyli liczba elektronéw przela-
tujacych pomédzy elektrodami w jednostce czasu).

J&ili nie poda s zewretrznego nagicia do fotokomarki, to mma zaobserwowaze na jej zaci-
skach pojawia giroznica potencjatow. Wynika to z tegege elektrony wylatujce z fotokatody do-
cierapc do anody fadujja tadunkiem elektrycznym ujemnym. W tym samym czasitoda taduje
sie fadunkiem dodatnim i porailzy nimi pojawia si pole elektryczne hamage nastpne elektrony.
W chwili, gdy energia pola elektrostatycznego zrowezy energé elektrondéw wylatujcych z foto-
katody, sytuacja stabilizujegsi napkcie pomedzy katod a anod juz si¢ nie zmienia.



2. Préby wyttumaczenia zjawiska fotoelektrycznego. o e
Poniewa $wiatto jest faj elektromagnetycznnasu- monochromatyczne swiatto  proznia
. . .. S (padajgce przez okienko fotokomorki)
wa sk podejrzenieze fala taka wprawiag elektrony w
metalu w ruch oscylacyjny me powodowad ich rozg-  fotokatoda
dzenie do pdkosci pozwalajcych na opuszczenie ma-
teriatu. W takim wypadku il& elektronéw i ich energia
zalezalyby od nagzenia fali. ,Silniejsza” fala powodo-
wataby emisj elektronéw szybciej i o wkszych ped-
kosciach (czyli take wiekszych energiach kinetycznych)
niz fala ,stabsza”. Déwiadczenia pokazgjjednak,ze
tak nie jest. Zjawisko fotoelektryczne nie zgl®d nag-

anoda

lekt
zenia fali i dodatkowo jest natychmiastowe (czyliigm elexdrony
elektronéw naspuje od razu po podziatanikwiatlem /\?
na fotokatod, a nie z pewnym opfiieniem pozwalaf W/

cym na odpowiednie przyspieszenie elektron6w zmien-

nym polem elektrycznym fali). Co wgej, istnieje grani- Rys. 1. Schemat ideowy aparatury do

ca diugdci fali padajcegoswiatta, powyej kiorej efekt 5 ania efektu fotoelektrycznego
fotoelektryczny nie wyspuje. Teoria klasyczna, oparta

na réwnaniach Maxwella, miata trudiwdo z wyjasnieniem tych obserwacji.

W 1905 r. Albert Einstein zaproponowat rozaanie, ktdre opierato gina zatgeniu, ze swiatto
nie jest fad, tylko czstka. W jego pogciu czstki swiatta (czyli fotony) zderzatyby siz elektronami
| przekazywatyby im swajenergé w sposob natychmiastowy. Zates¢ energii fotonu od jego ¢z
stotliwosci Einstein opisat jako:

Ef =hv (1)

gdzieE; to energia fotonw; to czstotliwos¢ swiatta, ah to stata Plancka (jedna z uniwersalnych sta-
tych przyrody).

Dodatkowo Einstein zaigt, ze czs¢ energii padajcego fotonu zostaje przez elektrorzya na
wydostawanie iz materiatu przewodnika. Jest to tak zwanaca wyjcia i je] wielkos¢ jest cha-
rakterystyczna dla poszczegoélnych materiatow. Rafmscz$é energii zostaje przeksztalcona
w energé kinetyczny elektronu. Z zasady zachowania energizn@gozapisato w postaci rownania:

hv =W + E )

gdziehv to energia fotonW\V to praca wyjcia, akE, to energia kinetyczna elektronu. W stanie ustalo-
nym, gdy r@nica potencjatéw poradzy elektrodami hamuje ruch wybijanych elektrondmgzna
napisa kolejne rownanie:

Ex=eU (3)

gdzie E, to energia kinetyczna elektrone, to tadunek elektronue(= 1,60210'° C), a U to
powstajca na elektrodach fotokomoérkiamica potencjatéw. Oznacza te cata energia kinetyczna
elektronu zostaje zyta na pokonanie energii pola elektrycznego.

Z polgczenia wzoréw (2) i (3) po przeksztatceniachzme otrzyma wzor opisujcy zalenosé
napkcia od cestotliwosci padajcej fali:

U=—-— (4)

3. Historyczne znaczenie wyjgnienia efektu fotoelektrycznego.

Stalah zostata wprowadzona w 1900 roku przez Maxa Plamckelu wyj@nienia emisji promie-
niowania przez tzwciato doskonale czarngj. takie, ktére nie odbijaadnego promieniowania elek-
tromagnetycznego). Zatgt on, ze emisja promieniowania me odbyw& sic tylko porcjami
o okrelonej energii (czyli kwantami), a nie w sposébgty. Stanowito to zerwanie ze stosunkowo
dobrze potwierdzan teorig klasycznm, jednak dawalo dw lepsz niz ona zgodng
z eksperymentami.

-2-



do zasilacza
lampy

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

Stata Plancka pojawitagpazniej w einsteinowskim wyjaieniu efektu fotoelektrycznego, aho
nie od razu podana byta wprost. Jeszczmigp okazata si by¢ jednym z kluczowych czynnikow
w tak zwanejstatej Rydbergapisupcej dlugaé fali swiatta emitowanego przez wzbudzone atomy
oraz pojawita g w wyjasnieniu eksperymentu Francka-Hertza, polggy@n wianie na wzbudzaniu
atomow. Oba te zjawiska peoizyt w 1913 r. model atomu Nielsa Bohra, ktéry apis ruch elektro-
néw po orbitach w atomie rowrieizyt statej Plancka. Powkanie energii fotonéw z ich eztotliwo-
$cig poprzez stath wystepuje dzk powszechnie i jest sprawdzalne réwinim podstawie innych eks-
perymentow (np. obserwacji efektu Comptona), alettsnie zjawisko fotoelektryczne byto pierw-
szym z déwiadczé, ktdre pozwolito na precyzyjne zmierzenie jej wéet. Dokonat tego sceptycz-
ny wobec koncepcji Einsteina Robert Millikan, ktaryin. za wytrwalé¢ w tych badaniach zostat
uhonorowany nagradNobla w 1923 r. Sam Albert Einstein za wyjeenie efektu fotoelektrycznego
otrzymat nagro¢l Nobla w roku 1921. Dia zgodné¢ tego wyj&nienia teoretycznego z wynikami
pomiarow oraz jego prostota przekonaly naukowcéev fizyka kwantowa ma ragjbytu mimo
sprzecznéci formalnej z podégiem klasycznym.

Wspotczénie zjawiska fotoelektryczne (zewtrzne i wewrtrzne) wykorzystuje gipowszechnie
w technice, np. w ogniwach fotowoltaicznych, w taimorkach, w cyfrowych kamerach i aparatach
fotograficznych itp.

ﬂ METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Statystyczna metoda najmniejszych kwadratévgdzie n - liczba pomiaréw, wszystkie sumy liczong s
pozwala obliczy parametrya i b prostej: w granicach od =1 doi =n.
y=ax+b
Jezeli niepewndcia pomiarova obcigzone g wartéci  Niepewndci wyznaczenia wspotczynnikdéw i b dane
tylko jednej zmiennejXluby) i niepewndci s3 rowne  s3 zaleznosciami:
dla wszystkich punktéow pomiarowych, wtedy oblicze- ns,

. R L P S =
nia dokonujemy wedtug patszych wzoréw: X% —(Z)ﬁ)z
~ N XY DXL, 2
a=—=———"F7-—5;,— %
anf—(Z)g) S =5 Zn
polYiTakX gazie:
n S, =——> (v —ax -b)’




4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A) Wiaczye wentylator lampy kfciowej i ustawé pokrettem jego obroty na war§é maksymalg.

B) Wiaczye lampe rteciows przyciskiem na jej zasilaczu. Nagrzewaniglampy do normalnej tem-
peratury pracy trwa okoto 15 minldwaga! Podczas pracy lampy nie naky dotykaé je] metalo-
wych czsci, poniewaz grozi to poparzeniem! Nie wolno takke patrzet w_okienko lampy, gdy
grozi to czasowa badz trwala §lepota! Zaleca s stosowanie okularow podczas wykonywadwa-
czenia. Nie musgzto by okulary przeciwstoneczne (nawet zwykle szkilo zatrgje promieniowanie
ultrafioletowe, ktére jest najbardziej szkodliwgddnak takie pozwal ograniczy¢ intensywnéé
Swiatta wpadajcego do oczu.

C) Pohkczy¢ pozostate elementy zestawu laboratoryjnego weadezonej ilustraciji (rys. 2).

D) Sprawdzt ustawienia wzmacniacza sygnatu z fotokomorki:
Pokrtto wyboru trybu pracy: ,Electrometer,R 10 Q.
Wzmocnienie: ,Amplification” = ,18" = 1 (napicie na wejciu nie kedzie wzmacniane,
wzmacniacz bdzie pracowat w charakterze wtérnika).
Stata czasowa: ,Time Constant” =,0,1 s".
Sprawdz¢ ustawienia woltomierza:
Skala pomiaru: ,2V".
Rodzaj pgdu: ,DC” = prad staly.

E) Wiaczy¢ zasilanie wzmachiacza (przyciskiem z tylu obudoimydltomierza.
F) Natazyc¢ filtr interferencyjny o wybranej ditugai fali na okienko fotokomorki.
G) Przystawd fotokomorlke do lampy i otworzy przestor okienka.

H) Sprawdzt poprawné¢ wyznaczenia nagcia odniesienia (,zerowego”). W tym celu przytrzyima
na wzmacniaczu przycisk zwiegay styki wepciowe oznaczony®- " i regulag pokettem 0~ "
otrzyma& na woltomierzu wartg 0 V, po czym péci¢ przycisk.

I) Na skutek niedoskonaici budowy uktadu pomiarowego mierzone raj@ zaley m.in. od inten-
sywnaici i miejsca padanidwiatta. By zminimalizowé wplyw tego zjawiska naky przesuwajc
delikatnie przestopiokienka ustawdi ja w pozycji, gdzie nagcie jest najwgksze. Uzyskagwartas¢
zapis& w tabeli 2a wraz z dlugoig fali filtra. Oszacowaé niepewndéci pomiarowe obu zapisywa-
nych wielkaci.

J) Zamkry¢ przestor okienka i zmierd filtr interferencyjny na fotokomorce. Powtokzpowyzszy
pomiar dla wszystkich doginych filtréw i ich wyniki zapisaw tabeli 2a.

K) Wykon& jeszcze kilka serii pomiarowych ze wszystkimiréihi w celu przekonaniagsiczy wy-
niki nie zaleg od czynnikow zewgtrznych. Przedyskutowa jakie to mog by¢ czynniki. Wyniki
kolejnych serii zapisywaw tabelach 2b, 2c itd.

L) Po dokonaniu wszystkich pomiarow wyty¢ woltomierz i wzmacniacz/wtornik. Wagzy¢ takze
lampe rteciowa, ale nie wydcza chtodzacego j wentylatora.

t) Uzupeint tabele o cgstotliwoici swiatta odpowiadajcego poszczegélnym diugmom fal. Za-
leznos¢ tg okreslajg wzory: _
A=cT=ch i v=cl (5)1(6)



gdzie / to diugdé fali, ¢ to predkos¢ swiatta w préni (c = 310° m/s), T to okres fali, av to
odpowiadajca temu okresowi gatotliwose.

M) Na podstawie danych z tabel wykénaykresy zalenosci napkcia U(X) = y od czstotliwosci
v = X. Zaznaczy granice niepewni@i pomiarowych. Do otrzymanych punktow dopaséviaie
prostey = ax + btak, by kada przecinala giz obiema osiami wykresu. Wyznaéayspdtczynniki
a i b tych prostych i zapisaje w tabeli 1. W tym celu nima skorzyst& z metody najmniejszych
kwadratow (patrz ramka) lub zrd@ltio graficznie na podstawie wykresow.

N) Porownujc wzor (4) z wzorem prostej mga zauwayé, ze:

h _ W _
a=— b=-— (7)i(8)
€ €
Znajac wspotczynnikia i b oraz wartéé tadunku elementarnege € 1,60210*° C) wyznaczy
wartasci statej Plancké oraz pracy wyjcia W. Wyniki zapisg w tabeli 1.

O) Poréwna obliczone wartéci statej Plancka z wardoia podecznikows, ktéra wynosi
h=6,62610% Js = 4,13@0™ eVs. Przedyskutowamazliwe przyczyny ewentualnych zic.

P) Poréwna miedzy sola obliczone wartéci pracy wypcia W dla siarczku otowiu. Przedyskutotva
wartasci niepewngci pomiarowych oraz midiwe przyczyny ewentualnych zaic.

ﬂ JAK DZIALA FILTR INTERFERENCYJNY?

Zasada dzialania filtru interferencyjnego opierars selektywnym wzmacnianiu i wygaszaniu élkaeych cz-
stotliwosci fali elektromagnetycznych poprzez wielokrotnebioth pomedzy potprzepuszczalnymi lustrami umieszt
czonymi w odlegtéci odpowiadaicej okrélonej diugdci fali. Zjawisko to wysgpuje nie tylko dlawiatta widzialne-
go, ale take np. dla mikrofal i fal radiowych, jednak ze wahl na diugéc fali filtry interferencyjne dlawiatta mu-
sz mie¢ duzo mniejsze rozmiary nifiltry dla tych fal. W praktyce filtry$wiatta robi s¢ przez napylanie w pedi
kolejnych warstw materiatéw dielektrycznych lub @nodzcych. W filtrach dielektrycznych jako pétprzepusaice
lustra stosuje sina przemian warstwy o dym i matym wspéiczynniku zatamansaviatta, w ktérych diugéc drogi
nd optycznej jest rowna Ma w filtrach metalowych cienkie warstwy srebrh @linu. Pom¢dzy warstwami odbijaf
cymi znajduje si warstwa przepuszczgiegoswiatto materiatu o diugiei drogi optycznej odpowiadgjej wielokrot-
nosci ¥a\.

. . Lo kierunek padaniafali | _____---
n - wspotczynnik zatamanigwiatta -
d - odlegtaé -«---"""
m - liczba naturalna

fala krotsza od przepuszczane)

interferencja destruktywna -/,_ﬁc;
(brak zgodnéci fazy) —

fala przepuszczana przez filtr
o dlugaci A

interferencja konstruktywna

(zgodndaé¢ fazy) o :/

fala diwsza od przepuszczanej

interferencja destruktywn
(brak zgodnéci fazy)

E— <\

pétprzepuszczalne lustra
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a1 I T VALY 1] o R RRST
T 1= I T VALY 1] o PP
SZKOHA, KIASA:.......co i

Opracowanie wynikow:
TABELA 1
a b h[Js] W [J]
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
Przydatne wzory:

u="w-%

€

y=a x+b

v =clA

Podstawowe state:

1eV=1,60A0%°J

c=310 m/s
e=1,60210°C

h=6,62610%*Js = 4,1380° eVs




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]
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +




