Zjawisko fotoelektryczne

Cel ¢wiczenia

Celem laboratorium jest badanie zjawiska fotoelektrycznego, ktore zmienito poglady na
falowa natur¢ promieniowania utwierdzajac pojecie kwantu Swiatta.

Wstep

Zjawisko fotoelektryczne polega na wybijaniu elektronéw z powierzchni metalu poprzez
promieniowanie padajace na t¢ mpowierzchni¢. Zeby elektron mogt opusci¢ przyciaggajacy go
metal trzeba mu dostarczy¢ pewnej energii.

Zgodnie z opisem klasycznym energia fali

Swietlnej powinna zaleze¢ od amplitudy drgan

czyli intensywno$ci promieniowania, zatem

promieniowanie o dowolnej dtugosci fali

powinno wywota¢ fotoemisje, byle tylko byto

odpowiednio intensywne. Jednak zjawiska tego

si¢ nie obserwuje- istnieje pewna graniczna

dhugos¢ fali, powyzej ktorej fotoprad zanika

pomimo bardzo silnego o$§wietlenia. Probe

wyjasnienia tego zjawiska podjal Albert

Einstein odrzucajac klasyczng zaleznos$¢ energii promieniowania od amplitudy fali.
Zaproponowal on nowe podejscie do pojecia $wiatta przyjmujac ze w niektorych
oddziatywaniach $wiatlo zachowuje si¢ tak jak czasteczka (korpuskuta). Do opisu
promieniowania wykorzystal wprowadzone przez Maxa Plancka pojecie kwantu energii.
Planck, do wyjasnienia widma promieniowania termicznego postulowat, ze energia jest
emitowana 1 pochlaniana w porcjach, kwantach. Energia takiego kwantu zalezy wylacznie od
czestotliwosci fali 1 pewnej statej, ktora dzi§ nazywamy stalg Plancka.

Teoria Einsteina

Wiemy juz ze aby elektron mégl opusci¢ metal, pokonujac sity przyciggania
elektrostatycznego, musi posiaéé pewna energie, nazywamy ja praca wyjscia W. W zjawisku
fotoelektrycznym energie t¢ dostarcza pochlaniane §wiatto.

Jak juz wspomniano, Albert Einstein, dla wyjasnienia zjawiska fotoelektrycznego wprowadzit
pojecie kwantu promieniowania. Najmniejsza porcja promieniowania jest kwant, ktory
nazywamy fotonem. Zalezno$¢ pomiedzy energig kwantu a czestotliwoscig fali wyrazit
wzorem:

(1)
E=hv

gdzie h jest statg nazywang statg Plancka, za§ V czestotliwo$cig promieniowania.

Kwant promieniowania oddziatywajac z materig nie moze przekaza¢ czesci swojej energii —
moze przekazaé cala, anihilujac, albo wcale. To ujecie wyjasnia dlaczego pomimo duzej
intensywnosci §wiatlo o matej czestotliwosci, czyli o dlugiej fali, nie powoduje wybicia



elektronu z metalu. W ujgciu korpuskularnym energia fali to energia fotonu pomnozona przez
ich liczbe i cho¢ fotondow tych moze by¢ bardzo duzo to zaden nie ma wystarczajacej energii
by wyzwoli¢ elektron. Wyjasnia takze dlaczego fotoprad nie wykazuje opdznienia wzgledem
chwili absorpcji kwantu — elektron od razu otrzymuje potrzebng do opuszczenia metalu
energi¢ a foton anihiluje.

Jesli energia fotonu jest wieksza od pracy wyjscia wowczas elektron opuszczajacy elektrode
posiada dodatkowo energi¢ kinetyczng. Zatem zgodnie z prawem zachowania energii:

E=W+Ekin
(2)
gdzie W - praca wyjscia z metalu, Ekin energia elektronu opuszczajacego metal.
Zeby fotoprad przestat ptyna¢ trzeba pomiedzy elektrodami wytworzy¢é réznice potencjatow

poprzez przytozenia napigcia, ktore nazwaliSmy napigciem hamowania Un

Ekin=eUh
(3)
gdzie € - tadunek elektronu.
Laczac powyzsze wzory dostajemy:
hv=W+eUn

(4)

Powyzszy wzor wyrazajacy zalezno$¢ pomigdzy napigciem hamowania i czgstotliwoscia
promieniowania umozliwia wyznaczenie zaréwno stalej Plancka, jak tez pracy wyjscia
elektronu z fotoemitera. Przyktadowa zaleznos¢ ilustruje ponizszy wykres:

Zaleznosc napiecia hamowania od czestotliwosci
45

3.5
2.5

15

MNapiecie hamowania [V]

0.5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 1,6
Czestotliwosé [10*° s7']
Rys.2.
Przykladowa zalezno$¢ napigcia hamowania Uh od czestotliwosci v

Wyznaczenie kata nachylenia wykresu do osi X umozliwia wyznaczenie statej Plancka:

h=tga=eAUn/Av



(5)

za$ punkt przeciccia si¢ nachylonej prostej z osia X odpowiadajacy czestotliwosci, dla ktérej
napiecie hamowania rowne jest zeru, wyznacza prace wyjscia:

W=hwvo
(6)

Opis ukladu pomiarowego

Zestaw pomiarowy sktada si¢ z fotokomorki,
uktadu pomiaru fotopradu oraz o§miu diod
swiecacych o réznych barwach (od
podczerwonej do niebieskiej). Diody oraz
fotokomorka zasilane sg napi¢ciami
sterowanymi przez komputer. Schemat
pomiaru charakterystyk pradowo
napigciowych fotokomorki przedstawia

ponizszy
rysunek.
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Rys.2 Schemat uktadu pomiarowego

Zestaw aparatury pomiarowej sktada si¢ z fotokomorki, miernika pradu Rigol, zasilacza
Motech oraz uktadu zasilania diod. Fotografi¢ uktadu przedstawia rys. 3
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Wykonanie ¢wiczenia
Po zalogowaniu si¢ do Laboratorium przyciskiem Podlacz wybieramy

o diode ktéra chcemy oswietla¢ fotokomorke

e prad ktéry chcemy przepuscié przez t¢ diode

e poczatkowe napiecie polaryzujace fotokomorke
o koncowe napiecie polaryzujace fotokomorke

e liczbe pomiarow

Po nacisnigciu przycisku Start rozpoczyna si¢ cykl pomiaru. Komputer sterujacy polaryzuje
wybrang diode napieciem takim by poptynat przez nig wybrany przez nas prad. Nastgpnie
ustawia poczatkowe napigcie na fotokomorce 1 po wykonaniu pomiaru, zmienia napigcie tak
by uzyska¢ warto$¢ wynikajaca z podziatu r6znicy zadanego napiecia koncowego i
poczatkowego przez wybrang liczbg¢ punktow pomiarowych. Pomiary sg kontynuowane do
osiggnigcia zadanego napi¢cia koncowego. Poprzez sie¢ internetowg wyniki pomiardéw sg
sukcesywnie przesylane na komputer uzytkownika i wy$swietlane na ekranie monitora w



postaci wykresu zaleznos$ci wielkos$ci pradu ptynacego przez fotokomorke od napigcia
polarzacji. W dowolnej chwili mozna przerwa¢ pomiar, zapisa¢ dane na dysku, zmieni¢
parametry i ponownie uruchomié¢ pomiary.

Opracowanie wynikow

Dla okreslonej dtugosci fali wynikajgcej z wybranej diody $wieccacej wykonujemy wykres
zalezno$ci fotopradu od napigcia polaryzacji fotokomorki. Punkty pomiarowe otaczamy
prostokatami niepewnos$ci pomiarowych AXiAY .z wykresu tego wyznaczmy napiecie
hamowania Uh, jako napiccie przy ktorym zanika fotoprad. Okreslamy niepewnosci

pomiarowe tak wyznaczonego napig¢cia hamowania. Podobng procedure powtarzamy dla
roznych dhugosci fali.

Wykonujemy wykres zalezno$ci napiecia hamowania (0§ Y) od czestotliwosei (o X). Kazdy
punkt otaczamy prostokatem niepewnosci pomiarowych AUn oraz Av). Przez te prostokaty

przeprowadzamy prosta, ktora jest najmniej odchylona od wyznaczonych punktow
pomiarowych. Mozemy to zrobi¢ metodg graficzng lub analitycznie, metodg najmniejszych
kwadratow. Z wykresu wyznaczamy tangens kata nachylenia prostej do osi X, za§ mnozac go
przez warto$¢ fadunku elektronu e wyznaczamy statg Plancka h (wzor 5). Przedluzamy prosta
na wykresie do przecigcia si¢ jej z osig Y. Wartos$¢ napigcia, przy ktorym prosta przecina o§ Y
pomnozona przez warto$¢ tadunku elektronu wyznacza pracg wyjscia z metalu fotokatody
(wzér 4). Niepewnos$ci pomiarowe wyznaczenia zardwno stalej Plancka jak tez pracy wyjscia
okrslamy metoda graficzna. Przez pola niepewnosci na wykresie prowadzimy dwie proste pod
katami, ktore skrajnie roznig si¢ od uprzednio wyznaczonej prostej. Wyznaczmy tangensy

tych katow 1 odpowiadajace im wartosci Rmax i Nmin . Potowa roéznicy tych warto$ci okresla
nam niepewno$¢ pomiaru statej Plancka Ah:(hmax—hmin)/Z. Podobnie metoda graficzng
wyznaczamy maksymalng i minimalng warto$¢ napieé Vmax i Vmin, wyliczamy

odpowiadajace im prace wyjscia Wmax i Wmin oraz niepewnos¢ jej wyznaczenia

AW=(Wmax—Wmin)/2.



