Mereni Planckovy konstanty skrze fotoefekt
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Uvod
Na prelomu 19. a 20. stoleti Heindrich Hertz poprvé pozoroval
fotoemisni jev, ktery byl vice prozkouman o néco pozdeéji jeho
asistentem Phillipem Lenardem. Jedna se o efekt, pfi néemz jsou
elektrony uvolhovany z latky v dusledku absorpce energie svételného
zareni. Lenard pfripojil k elektrickemu obvodu s mikroampérmetrem
fotobunku s anodou a katodou, ktera byla vyrobena z fotoemisniho
materialu a osvétlovana svétlem o rlznych intenzitach a frekvencich.
Zaporny pol zdroje napeéti pripojil k desce, ktera nebyla vystavena
zareni. ZvySovanim napéti doslo k jevu, kdy rozdil potenciall byl pfilis
velky a elektrony se vracely zpét, tedy obvodem netekl proud.
Vysledky Lenardova experimentu tedy neodpovidaly klasické teorii
fotoelektrickeho jevu. Fyzikalni podstatu tohoto efektu objasnil na
zaCatku 20. stoleti Albert Einstein, ktery vyuzil Planckovu teorii, ze
svetlo je kvantovano.
Max Planck k této teorii dosel pri vysvetlovani a meéreni zareni
absolutné cerného télesa. Jak Planckova, tak Einsteinova teorie
o kvantovani sveéetla byly v souladu a staly se zakladem kvantove
mechaniky.

Teorie

Pokud na material posvitime svetlem, stane se zajimava vec, konkrétne
fotony zaCnou predavat svoji energii valenénim elektronim, ktery se
diky tomu zacnou uvolhovat. Tomu se rika fotoemise, fotoelektricky jev
nebo také fotoefekt. Uvolfiovanim elektroni muZzeme vytvaret
meritelny elektricky proud a napéti. Ten take za téchto podminek byl
schopen sestrojit nemecky fyzik Philipp Eduard Anton von Lenard.
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Z mereni Lenarda vysel najevo fakt, ze napeéeti, co vznika, je lineanrée
umeérné frekvenci svétla viz. Obrazek. 2, rovnice (1) a zaroven smernice
teto funkce urcuje konstantu napfic vsemi materialy. Tato konstanta
dostala pozdeji jméno Planckova konstanta, ktera se vyskytuje napfic
celou fyzikou i kvantovou mechanikou, kde hraje jako jedna z mala
kostant dulezitou roli v oboru.

Hodi se zminit, ze celkové zmeérené napeti se nemeni podle mnozstvi
svetla dopadajiciho na katodu. To dokazuje skutecnost, ze svétlo je
tvoreno jednotlivymi casticemi, které nazyvame fotony, a jeden foton
vyrazi jeden elektron. Povsimneéme si, ze od ne€jaké frekvence graf
konci, coz se nazyva prahova frekvence a je to minimalni frekvence,
ktrou foton musi mit aby mohl prfedavat svoji energii elektronum
urciteho materialu.

Jelikoz mérené napéti oznaluje energii elektronu v oblasti mezi
katodou a anodou, tak se da konstatovat vztah, ze energie elektronu
se shoduje s napétim nameéreného voltmetrem pro elementarni naboj

Viz. rovnice (2).
E.=hf— hf, (1)
Ee = eVtstop (2)
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Obrazek 2. - Graf zavislosti kinetické energie elektronu na frekvenci
pusobiciho svétla. Ruzné materidly potfebuji jinou minimalni frekvenci
fotonu pro emitovani elektronu

Metodika

Nas exeriment se v zakladu moc neliSil od experimentu od pana
Lenarda. Nami postavena sestava se skladala z optické lavice, na
kterou jsme postupneé nasadili rtutovou lampu, clonu, cocku,
interferencni filtr a fotobunku, vSechny nachazejici se na vlastnich
jezdcich umoznujici volny pohyb po lavici pro presnejsi koncentraci
svetla na katodu. Clonu pouzivame v souprave, abychom mohli zmérit,
zda-li je skute¢n& mnoZstvi svétla a jeho intenzita irrelevantni. Cocka
slouzi k usmeérneni roztristeného svetla z lampy. Fotobunka byla od
filtru za clonou, aby se zabranilo vstupu jiné vinove délky krome te
urceneé filtrem viz. Obrazek 3. Konkrétne jsme pouzivali filtry pro 365
nm, 405 nm, 436 nm, 546 nm a 578 nm vinové délky svétla. Volny
prostor mezi filtrem a Cidlem jsme zastinili Cernou trubici pro odstinéni
nefiltrovaneho svetla z okoli soupravy. Na fotobunku pak jeste byl
navazan zesilovac, aby napéti bylo lepe meritelne.

Obrazek 3. Experimentalni nastaveni aparatury

Analyzou dat z prvniho mereni nam doslo, ze chybné vysledky musi
vznikat nékde v sestave. Po inspekci bzlo zrejme, ze fotobunku nelze
posunout dostatecné vysoko na uroven lampy a tudiz nelze poradne
zasadit trubici do filtru. Krytku jsme tedy pripevnili v lepsi pozici lepici
paskou viz. Obrazek 4, coz umoznilo trochu presnegjsi vysledky.
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brazek 4. - Sestavena aparatura z dostupnych soucastek

Vypracovani

Namerena data jsme zpracovavali v programovacim jazyce Python
s knihovnou SciPy a MatPlotLib, jednotlivymi namerenymi body jsme
prokladali pfimku, jejiz smeérnice urcCuje namerenou Planckovu
konstatu.

V grafech na Obrazku 5. a 6. je £ maximalni kineticka energie
elektronu, kterou spocitame pomoci rovnice (2). Na Obrazku 5. lze
vidét cerné vyznacCenou vazenou prumérnou hodnotu Planckovy
konstanty se standartnimi odchylkami, kterou Ize porovnat s realnou
hodnotou v rovnici (3).

Prumér clony se postupné zmensoval od Clony 1 (nejvySSi intenzita
pruméru clony neméla energie ani frekvence zaviset, ale oba grafy
ukazaly opak nepodlozeny ani teorii, ani vypocty.
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Obrazek 5. - Graficky znazornéné vysledky prvniho meéreni
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Obrazek 6. - Graficky znazorneéne vysledky druhého mereni

Pokud jsme z meéreni dokazali urcit linearni funkci podle rovnice (1),
neni téZké dopocditat minimalni energii fotonu pro predani elektronu W,
viz rovnice (4). Vysledek Ize vidét v rovnici (5).

W = —hfy (4)

W = (1,3065 + 0,0025)eV (5)

PovSimnéme si, Ze redlnd smérodatna odchylka je velmi nizkd vuci
realnym hodnotam. To Ize vysvetlit tim, ze odchylka je chyba meéreni
voltmetru, ktery ovsem nezapocitava ostatni systémové chyby. Mezi
hlavni z chyb lze zminit drat navazany na katodu, na ktery takeé svitilo
svetlo, ¢imz jsme vyvolali fotoemisi na jiny material, nez ze kterého byla
vzrobena katoda. DalSi nepresnosti mohly vznikat kvuli stari plynu ve
fotovoltaice. Zaroven také mohl nastat problém u zesilovace,
ale to nelze dobre urcit.
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Obrazek 7. - Fotovoltaika s fotoemisnim dratkem
uprostred katody.

Zaver

a

Namerili a overili jsme Planckovu konstantu pomoci fotoelektrického
jevu. Sestavili jsme aparaturu, ktera usmernuje paprsek ze silneho
svételného zdroje na Uzky svételny svazek. Casti aparatury jsou
pohyblivé, coz mohlo zapfricinit nepresnosti v méreni. Pri druhém
meéreni jsme zvétSili plochu katody, na kterou dopadal svételny
paprsek. Rozdily aparatury byly patrné ve vysledcich méreni, kdy
provedené Upravy zajistily hodnoty pfiblizujici se k realné hodnoté
Planckovy konstanty. Pro jeSté presnéjSi méreni bychom mohli pouzit

laserovy paprsek nebo odstinénou aparaturu, C¢i zbavit se dratu
na katodé, na kterém pusobila nechténa fotoemise.
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