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1. Cel Cwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zjawiska fotoelektrycznego przy wykorzystaniu
fotokomorki. W ¢wiczeniu tym nalezy wyznaczy¢ warto$¢ stalej Plancka oraz zbadaé

zachowanie 1 dziatanie fotokomorki.
2. Efekt Fotoelektryczny — teoria w zarysie

Zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne — efekt oddziatywania fal elektromagnetycznych z
materia, w ktorym dochodzi do uwalniania elektronéw z substancji wystawionej na dziatania
promieniowania elektromagnetycznego. Efekt fotoelektryczny zostat po raz pierwszy w
1887r. przez H.G.Hertz’a, i 1899 r. przez P.Leonard’a. Zauwazyli oni, ze pod wptywem
promieniowania $§wietlnego dochodzi do emisji elektronéw z powierzchni metali, przy czym
liczba emitowanych elektronow rosta wraz z natgzeniem $wiatta. Zjawisko to mozna
wytlumaczy¢ na bazie korpuskularno-falowej natury $wiatta (fal elektromagnetycznych). W
tym przedstawieniu $wiatto jest zarowno falg jak i1 czasteczka zwana fotonem. Foton jako
czasteczka moze przekazywac¢ ped 1 energig innym czasteczkom w trakcie ich wzajemnego
zderzenia, przy czym proces ten podlega regutom mechaniki kwantowej. Einstein udowodnit
na podstawie opisu kwantowego zjawiska fotoelektrycznego, ze skwantowana energia
fotonéw jest rowna sumie energii kinetycznej wybitego elektronu i jego pracy wyjscia z

powtoki metalu,
E;=hv & hv=W+E, @)

gdzie Ef — energia fotonu, h — stata Plancka, v — czgstotliwo$¢ promieniowania, W — praca
wyjscia, Ex — energia kinetyczna elektronu. Praca wyjscia jest to najmniejsza warto$¢ energii,
ktora nalezy przekazaé elektronowi z powtloki walencyjnej, aby stal si¢ elektronem
swobodnym. Wzdr (1) jest nazywany w literaturze jako wzor ,,Einsteina”.

Jedna z najprostszych metod badania zjawiska opiera si¢ na wykorzystaniu fotokomorki.
Fotokomorka jest to lampa prozniowa, ktora ma dwie elektrody, anode i katode. Katoda jest
zwykle warstwa metalu, naparowana na wewngtrzna strong szklanej banki prozniowe;,
natomiast anod¢ stanowi pr¢t metalowy znajdujacy si¢ wewnatrz lampy. Na rys. 1

przedstawiono przyktad fotokomorki.
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Rys. 1 Przyklad budowy fotokomorki

Fotokomorka jest urzadzeniem, ktére przewodzi prad pod wpltywem oswietlenia $wiattem

widzialnym. Uktad pomiarowy do badania efektu fotoelektrycznego oraz badania dziatania

fotokomorki przedstawia rys. 2.
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Rys. 2 Uklad pomiarowy do badania efektu fotoelektrycznego
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Uktad pomiarowy skiada si¢ z zrodia Swiatta, monochromatora, fotokomorki, zasilacza
napiecia stalego oraz voltomierza i amperomierza. Zrodlo $wiatta emitowanego z zarowki
o$wietleniowej badz halogenowej jest kierowane i skupiane w monochromatorze, ktérego
zadaniem jest przepuszczanie wiazki $wiatta o konkretnej dlugosci fali z widma $wiatta
widzialnego. Zastosowanie monochromatora ma na celu zbadania odpowiedzi fotokomorki na
rézne dlugosci fali, oraz na ustalenie konkretnej dtugosci fali. Fotokomorka tak jak wigkszos¢
urzadzen do rejestracji Swiatta widzialnego (w tym oko ludzkie) ma r6zna czuto$¢ na wybrane

dlugosci fal. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy schemat, wykresow czutos$ci fotokomorki.
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Rys. 3 Spektrum czulosci fotokomérki oraz oka ludzkiego

N podawane w procentach wyraza czulo$¢ fotokomorki, przy czym 100% oznacza
maksymalng warto$¢. Jak wynika z wykresu prad generowany przez fotokomorke przy tym
samym nat¢zeniu $wiatta bedzie najwigkszy dla fal o dlugosci 410nm. Zakres czulosci
fotokomorki miesci si¢ w zakresie bliskiego ultrafioletu do bliskiej podczerwieni. Wiazka
$wiatta z monochromatora jest nastgpnie skierowana na katod¢ fotokomorki. Elektrony
wybite z warstwy katody sa przyspieszane w polu elektrycznym w kierunku anody, przy

czym elektrony ulatuja w réznych kierunkach, a wigc tylko czg$¢ z nich dotrze do anody. Pole
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elektryczne jest generowane przez elektryczny zasilacz napigcia statego. Prad elektryczny jest
zalezny od ilo$ci elektronow, ktére w danym czasie dotra do anody, bedzie on zatem zalezny

od natgzenia padajacego $wiatta i przylozonego napigcia, tak jak pokazano to na rys. 4.
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Rys. 4 Wykres zaleznosci natg¢zenia pradu fotoelektrycznego od przylozonego napigcia.
Jak wynika z rys. 4, przy pewnym napigciu dodatnim prad dla danego nat¢zenia $wiatta
osiaga wartos¢ maksymalna, dla ktorej dalszy wzrost pradu jest niemozliwy. Pole elektryczne
jest wtedy na tyle silne aby wszystkie wybite elektrony z katody skierowaé¢ do anody. Gdy
napigcie jest za stabe czg$¢ wybitych elektronéw ucieka z obszaru pola elektrycznego. Dla
ujemnych napieé¢ elektrony sa hamowane przez pole elektryczne, a wigc dociera ich coraz
mniej, az ponizej pewnego napigcia hamujacego Uy zaden elektron nie dociera do anody.
Napigcie hamowania Up jest granicznym przypadkiem, dla ktérego nawet najszybsze
elektrony zmierzajace w kierunku anody sa zawracane przez ujemne pole elektryczne.
Energia kinetyczna najszybszego elektronu jest rOwna zatem pracy jaka musi wykonac ten

elektron w polu elektrycznym o napigciu Up,

— 2
E, =eU,, @)

gdzie e — tadunek elektryczny elektronu. Wstawiajac (2) do (1), otrzymujemy,
u =", ©)
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Z rownania (3) wynika, ze warto$¢ napigcia hamowania jest wprost proporcjonalna do
czgstotliwoscei fali v i nie jest zalezna od natgzenia padajacej wiazki §wiatla, co schematycznie

przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5 Zalezno$¢ napigcia hamowania od czestotliwos$ci padajacej fali.

Znajac czestotliwos¢ (lub dlugos¢) padajacej fali oraz mierzac napigcie U, mozna ustali¢
warto$¢ pracy wyjscia W z powloki katody. Mierzac warto$¢ napigcia Up, dla réznych
dlugosci fal (zobacz rys. 5) mozna dopasowaé lini¢ prosta do zalezno$ci Un(v), ktorej
wspolczynnik nachylenia jest proporcjonalny do wartosci h/fe. W ten sposéb mozna

wyznaczy¢ warto$¢ statej Plancka.
3. Wirtualne Cwiczenie

Wirtualne ¢wiczenie ,,Efektu fotoelektrycznego”, jest symulacja do$wiadczenia badania
zasady dziatania fotokomoérki oraz eksperymentu wyznaczania statej Plancka metoda
fotoelektryczna. W eksperymencie przewidziano trzy badania,

e Badanie zaleznosci natgzenia pradu fotokomorki od natgzenia padajacego $wiatta
e Badanie nat¢zenia pradu fotokomorki od dlugosci fali padajacego §wiatla

e Wyznaczanie statej Plancka
3.1. Panel uzytkownika

Panel uzytkownika sktada si¢ z dwoch pél menu z przyciskami, wirtualnego magazynka na

aparatur¢ pomiarowa, oraz przycisku wirtualnego notatnika. Aparatura pomiarowa po jej
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wybraniu z wirtualnego magazynku jest umieszczania na widoku stotu laboratoryjnego
tworzacego tlo panelu uzytkownika. Na rys. 6 przedstawiono widok panelu uzytkownika z
zaznaczonymi obiektami menu, wirtualnego magazynka i notatnika. Przeznaczenie
wybranych obiektow jest nastepujace,

1. Menu Gloéwne

e Przycisk ,Pokaz” — stuzy do wlaczenia pokazu, ktory wilaczy interaktywny
program samouczka,

e Przycisk ,,Help” — wys$wietla okienko pomocy,

e Przycisk  ,Podtacz = Przyrzady” -  umozliwia na  automatyczne
polaczenie/roztaczenie aparatury pomiarowej. Przycisk ten jest dostgpny gdy cala
potrzebna aparatura zostata skompletowana na stole laboratoryjnym

e Przycisk  ,,Wyciagnij  Aparatur¢” -  umozliwia na  automatyczne
skompletowanie/schowanie aparatury pomiarowej z wirtualnego magazynku

e Przycisk ,Info” — wys$wietla okno informacji na temat projektu realizacji
Wirtualnego Cwiczenia,

e Przycisk ,,Zakoncz” — konczy dziatanie programu.

2. Menu Pomiarowe

e Przycisk ,,Analiza” — otwiera podprogram analizy danych i generowania
sprawozdania. Nalezy go zastosowa¢ po zebraniu wszystkich wynikow
pomiarowych

e Przycisk ,,Pomiary” — umozliwia obserwacj¢ aktualnie zbieranych pomiaréw na
duzym wykresie, oraz na usunigcie niechcianego wyniku pomiaru lub catej serii

3. Wirtualny Magazynek
Jest to obiekt, ktory symuluje dziatanie magazynu na aparatur¢ pomiarowa

4. Notatnik
Umozliwia otworzenia okienka notatnika, w ktorym mozna podejrze¢ wartosci
zapisywanych danych pomiarowych i wpisa¢ wlasne uwagi, ktdre sa przechowywane do

momentu zakonczenia programu lub ich usunigcia.
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Rys. 6 Panel uzytkownika wirtualnego ¢wiczenia

3.2.  Przygotowanie aparatury do pomiaréw

Aby rozpocza¢ wykonywanie eksperymentu nalezy najpierw aparaturg, Skompletowac.
W tym celu postepuj zgodnie z rys. 7, na ktorym przedstawiono kolejno kroki 1-4,
1) Otwoérz magazynek
2) Wybierz zawarto$¢ magazynku
3) Wybierz aparature.
Kroki 1-3 powtarzaj, az uda ci si¢ skompletowa¢ calq aparature, lub skorzystaj z przycisku
»Wyciagnij Aparatur¢” oznaczony jako krok 4. Nastgpnie nalezy wiaczy¢ i podlaczyé
aparatur¢. W celu podtaczenia aparatury postepuj zgodnie z rys. 8 i 9, wykonujac nastepujace
kroki,
1) Wiacz zasilanie w aparaturze,
2) Podtacz przewody do aparatury.
a. Recznie — wybierajac dane wejscie/wyjscie danego przyrzadu
b. Automatycznie - wybierajac przycisk ,,Podtacz Przyrzady”
W trakcie wybory wejscia/wyjscia danego przyrzadu podswietli si¢ wejscie/wyijscie,
aparatury do ktorego nalezy ten przewod podiaczy¢é. O poprawnym skompletowaniu i

potaczeniu aparatury $wiadcza zapalone na pomaranczowo przyciski ,, Wyciagnij aparaturg” i
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»Podlacz Przyrzady”. Po podlaczeniu przyrzadow i1 wlaczeniu zasilania nalezy rgcznie
polaczy¢ interfejsy bezprzewodowe bluetooth taczacy panel sterowania monochromatora z

laptopem oraz zgasi¢ §wiatto, w tym celu postepuj zgodnie z rys. 9.
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Rys. 9 Wlacznie komunikacji bluetooth i zgaszenie §wiatla

3.3. Wykonanie ¢wiczenia

W trakcie wykonywania wirtualnego ¢wiczenia nalezy odpowiednio ustawi¢ aparature i
wybra¢ program obstugi zbierania danych pomiarowych z wirtualnego laptopa. Zebrane
punkty pomiarowe sa zapisane w wirtualnym laptopie o ile jest wlaczone jego zasilanie.
Wilaczenie danego programu nie powoduje skasowania danych zebranych w trakcie obstugi
innego programu wirtualnego laptopa, do ktéorych mozna zawsze wrdci¢ ponownie
wychodzac do menu glownego 1 wybierajac dany program. Dane mozna skasowac i
podglada¢ wiaczajac okno przegladania danych poprzez wybranie przycisku ,,Pomiary” lub
kliknigcie na pulpit wirtualnego laptopa w trakcie zbierania danych, tak jak pokazano to na
rys. 10. Okno przegladania i kasowania danych przedstawiono na rys. 11. W celu skasowania
niechcianego punktu pomiarowego kliknij na komoérke tablicy zawierajaca ten punkt
pomiarowy i wecisnij przycisk ,,Usun Pomiar”, lub skasuj wszystkie pomiary wybierajac

przycisk ,,Usun Wszystkie”, zgodnie z rys. 11.
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Rys. 11 Program przegladania i kasowania danych pomiarowych

3.3.1. Wyznaczenie Stalej Plancka

W celu przeprowadzenia eksperymentu pomiaru statej Plancka postgpuj zgodnie z

nastepujacymi krokami,

1) Wiacz program oznaczony jako ,,Planck h” z menu wirtualnego laptopa,

2) Ustaw pokretto multimetru na pomiar napigcia statego,

3) Ustaw polaryzacje napigcia zasilacza na ujemne,
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4) Wiacz wyjscie zasilacza,

5) Ustaw natgzenie $Swiatta, najlepiej maksymalne aby zapewni¢ jak najwicksza
doktadno$¢ pomiaru,

6) Ustaw dlugosé¢ fali,

7) Ustaw napigcie zasilacza na warto$¢ przy, ktorej prad mierzony dla najmniejszego
zakresu pomiarowego osiaga warto$¢ Zero,

8) Zapisz punkt pomiarowy klikajac przycisk ,,Dodaj Pomiar”.

Kroki 6-8 powtarzaj do momentu zebraniu kilku punktow pomiarowych pozwalajacych na

doktadne dopasowanie do nich linii prostej. Na rys. 12 przedstawiono przyklad widoku

ekranu po poprawnym wykonaniu eksperymentu pomiaru statej Plancka.
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Rys. 12 Eksperyment wyznaczania stalej Plancka

3.3.2. Badanie zalezno$ci natezenia pradu fotokomoérki od natezenia Swiatla

W celu zbadania zaleznosci natezenia pradu fotokomorki w funkcji natezenia $wiatta
postepuj zgodnie z nastepujacymi krokami,
1) Wiacz program ,,I(®)” z menu wirtualnego laptopa,
2) Ustaw pokretlo multimetru na pomiar napigcia statego,
3) Ustaw polaryzacje napigcia zasilacza na dodatnie,

4) Wilacz wyjscie zasilacza,
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5) Ustaw warto$¢ napigcia w zasilaczu, najlepiej maksymalne, w celu uzyskania
najwigkszej doktadnosci pomiaru,
6) Ustaw dlugosc fali,
7) Ustaw poziom nat¢zenia Swiatla,
8) Zapisz punkt pomiarowy klikajac przycisk ,,Dodaj Pomiar”.
Kroki 6-8 powtarzaj do momentu zebraniu uzyskania kilku-kilkunastu punktow
pomiarowych. Na rys. 13 przedstawiono przyktad widoku ekranu po poprawnym wykonaniu

badania pomiaru natgzenia $wiatta w funkcji pradu fotokomorki.
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Rys. 13 Badanie zaleznoS$ci natezenia Swiatla w funkcji natezenia pradu fotokomoérki

3.3.3.Badanie zaleznoS$ci nat¢zenia pradu fotokomdrki od napigcia

W celu zbadania zalezno$ci natgzenia pradu fotokomodrki w funkcji przytozonego
napigcia postepuj zgodnie z nastgpujacymi krokami,
1) Wiacz program oznaczony jako ,,I(V)” z menu wirtualnego laptopa,
2) Ustaw pokretto multimetru na pomiar napigcia statego,
3) Ustaw polaryzacj¢ napigcia zasilacza na dodatnie,
4) Ustaw natg¢zenie $wiatla, najlepiej maksymalne aby zapewni¢ jak najwicksza
doktadnos$¢ pomiaru,

5) Wilacz wyjscie zasilacza,
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6) Ustaw warto$¢ napigcia w zasilaczu,

7) Ustaw dlugosc¢ fali,

8) Zapisz punkt pomiarowy klikajac przycisk ,,Dodaj Pomiar”.
Kroki 6-8 powtarzaj do momentu zebraniu Kilku-kilkunastu punktow pomiarowych, do
momentu az punkty pomiarowe beda si¢ uktadaé tak jak na rys. 4. Na rys. 14 przedstawiono
przyktad widoku ekranu po poprawnym wykonaniu badania pomiaru natgzenia $wiatta w

funkcji napigcia.
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Rys. 14 Badanie zaleznoS$ci natezenia Swiatla w funkcji napiecia przylozonego do fotokomorki

3.4.  Analiza danych i generowanie sprawozdania

Po zebraniu punktow pomiarowych nalezy dokona¢ analizy danych w tym celu z
Panelu Uzytkownika wybierz przycisk ,,Analiza”. Otworzy si¢ okno podprogramu analizy
danych i generowania sprawozdania, co przedstawia rys. 15. Na panelu widoczne sa pola do
uzupelnienia z nazwa szkoty, daty oraz imion cztonkdéw zespolu dane ¢wiczenie, ktore nalezy
wypehié, oraz pole wyboru uzupetienia dane rozdziatu sprawozdania. Po wyborze danego
rozdziatu otworzy si¢ okno z polami tekstowymi do uzupeinienia sprawozdania, tak jak
pokazano to na przyktadzie rys. 16 i rys. 17. W celu poprawnego wypekienia pdl tekstowych
i analizy danych kieruj si¢ podpowiedziami, ktdre automatycznie generowane przy pierwszym

otwarciu okna analizy i generowania sprawozdania. Analiza danych jest wykonywana
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automatycznie po nacisnigciu odpowiednich przyciskow, ktére umozliwiaja na dopasowanie
odpowiednich krzywych do danych pomiarowych np. linii prostej oraz zwrdcenia
wspotczynnikow dopasowania i ich przeliczenie na odpowiednie wartosci np. statej Plancka i

pracy wyjscia (zobacz rys. 17).

AnalizaWynikow. vi |Z||E|[5__<|
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Rys. 15 Okno analizy wynikéw i generowania sprawozdania
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Report 3 Measurment System.vi
3. Uklad pomiarowy

Opisz schemat uktadu pomiarowego. Dlaczego wykorzystano takie, a nie inne przyrzady? Do czego one
stuzg?

Nano Amperomien:

X

Laboratoryiny
Zasilacz

Stabilzowany

Uktad pomiarowy

f(_-’ Zatwierdi

Rys. 16 Okno rozdzialu 3 programu generowania sprawozdania
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Zaleznos¢ napiecia hamowania od czestotliwesci padajacej fali.

Dopasuj do zebranych punktéw pomiarowych linie prostg opisang funkcja liniowg -> y=ax+b i wyznacz jej
parametry. W tym celu uzyj przycisku "Dopasuj Prosta".

a B3 b fuls}
4,09E-15 0 -1,8% 0 4#  Dopasuj Prostg
Wspotczynnik kierunkowy  Btad wyznaczenia ‘&' Whyraz wolny Btad wiyznaczenia 'b'

Na podstawie uzyskanych parametrow dopasowanej prostej oblicz wartosci statej Plancka 'h' oraz pracy
wyjicia'We'. W tym celu wprowadz obliczenia (z doktadnoscig do dwdch miejsc po przecinku) do ponizszych
pol i sprawdz wyniki przyciskiem "Sprawdz obliczenia". Obliczenia mozesz przeprowadzic takze
automatycznie przy pomocy przycisku "Oblicz".

Stata Plancka Etgd wvznaczenia EBtgd wwznaczenia [ Oblicz Wartosci
h[ew/Hz] = Praca wyjscia We[e¥] = AR[*10~-34] = fAwde[ev] = |
[ 4,00E-15 I] [1,88 I] 0 0 o Sprawdi obliczenia

b b

Rys. 17 Okno analizy danych pomiarowych
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Po wypehieniu wszystkich pol sprawozdania i wykonaniu analizy danych wygeneruj
sprawozdania wybierajac przycisk ,,PDF”, ktory otworzy okno systemu Windows do zapisu
pliku sprawozdania w formacie PDF. Z widoku okna analizy dostgpne sa takze przyciski,
e Notatnik — umozliwia otwarcie okna notatnika, w celu wykorzystania zanotowanych
uwag w trakcie wykonywania ¢wiczenia,
e Help — otwiera okienko pomocy z podpowiedziami,
e Pomiary i Seria Pomiarowa — umozliwia wybranie serii danego eksperymentu i
otwarcie okna programu przegladania i kasowania danych pomiarowych,
e (Odswiez — kasuje zawarto$¢ wypetnionych pol tekstowych uzupetniajac ich zawartos¢
warto$ciami domys$lnymi (podpowiedziami),
e Zakoncz — konczy dziatanie programu analizy i generowania sprawozdania 1 powraca
do wirtualnego ¢wiczenia.
Zawarto$¢ wypelnionego sprawozdania jest dostgpna nawet po wyjsciu z okna analizy, a wigc

sprawozdanie mozna uzupetnia¢ na biezaco w trakcie wykonywania ¢wiczenia.



