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Teorie

Zmérte voltampérové charakteristiky fotonek GKE, GKV.

Rozborem charakteristik zjistéte, ktera z nich je vakuova a ktera je plynem plnéna.
Zmérte VA charakteristiky vakuové fotonky pro zaporné hodnoty anodového napéti.
Zpracovanim vysledk( méreni urcete hodnotu Planckovy konstanty.

Vakuové a plynové fotonky pracuji na rincipu vnéjsiho fotoefektu. Pfi vnéjsim fotoefektu jsou
z povrchu elektrody emitovany elektrony vlivem dopadajiciho elektromagnetického zareni.
Fotonky maji podobu barky vyplnéné vakuem ¢i inertnim plynem tlaku pfiblizné 10kPa.
Vnitfek banky je postfibfen. Uvnitf barky je anoda, naproti vstupnimu okénku je umisténa na
stfibrném podkladé fotokatoda.

Pti osvétleni katody prochazi fotonkou proud | pokud ma anoda vici katodé kladné napéti U.
Ve vakuovych fotonkach pti malych napétich je proud omezovan prostorovym nabojem a
roste s rostoucim napétim. Poté co dosdhneme stavu nasyceného proudu se jiZz proud

s rostoucim napétim témér neméni. Avsak v plynovych fotonkach pfi stdle se zvysujicim
napétim dojde k dalsimu rdstu proudu diky lavinové ionizaci plynu.

Planckova konstanta h Ize urcit z Einsteinova vztahu:

E,=hv—-A (1)
kde E je kineticka energie vyletujicich elektron( z tofokatody, v frekvence dopadajiciho
elektromagnetického zareni a A je energie potfebnd k uvolnéni elektronu z katody
oznacovana také jako vystupni prace.

Promérime zdvislost napéti na anodé v zavérném sméru fotonky. Napéti v zavérném sméru
oznacime —U=V. Rozdil potencialu elektrického pole mezi anodou a katodou je V+K, kde K je
tzv. kontaktni potencidl. Na anodu dopadnou pouze elektrony s dostatec¢nou kinetickou
energii na prekonani potencialového rozdilu. S rostoucim zavérnym napétim proud klesa

k nule. Pro napéti vétsi neZ kritickd hodnota V, je proud nulovy.

Zlom V-A charakteristiky pfi hodnoté V, nebude v praxi zcela ostry. Tuto hodnotu ziskdme
extrapolaci charakteristiky k nulové hodnoté proudu.

Plati: e(Vp+K)=hv—-4A (2)
Vo= Vy(v), veli€iny K, A jsou nezavislé na frekvenci dopadajiciho zareni. Lze tedy urcit hodnotu
zavérného napéti pomoci linearni regrese.

Vo(v) =av+b (3)
kdeazg,b = —g—K.

Ze ziskaného parametru a tedy urc¢ime snadno hledanou hodnotu Planckovy konstanty.
Pro méreni V-A charakteristik byl pouzit obvod zakresleny na obr.1.
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obr.1 — zapojeni pro méreni V-A charakteristiky fotonek



Vysledky méreni
Nejprve jsme proméfili voltampérové charakteristiky obou fotonek v propustném sméru. Pro
osvétleni fotonek jsme pouzivali Hg vybojku.

Tabulka | — V-A charakteristiky v propustném sméru

fotonka 1 fotonka 2

U [V] I [nA] U [V] [ [nA]
0 0,45 0 0,24
1 1,05 1 0,63
2 1,40 2 0,91
3 1,68 3 1,16
4 1,87 4 1,35
5 2,01 6 1,59
6 2,08 8 1,84
8 2,27 10 2,01
10 2,40 13 2,17
12 2,50 17 2,28
14 2,56 20 2,32
16 2,62 25 2,46
18 2,67 30 2,60
21 2,78 40 2,69
24 2,91 50 2,72
27 3,01 60 2,80
30 3,17 70 2,82
34 3,36 80 2,83
38 3,59 90 2,86
42 3,94 100 2,86
46 4,34

50 474

55 5,29

60 5,84

65 6,64

70 7,37

75 8,42

80 9,53

85 10,84

90 12,28

95 14,24

100 16,53

Namérené hodnoty jsem zpracovala také graficky do Grafu . Z néj je jiz zcela zfejmé, ze
fotonka 1 je plynova, fotonka 2 je vakuova. Tu také pouzijeme déle pro nalezeni Planckovy
konstanty.

Chyba méficiho pfistroje pfi rozsahu 20uA je 0,1%, chyba urceni napéti je také 0,1%.
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Pro urceni Planckovy konstanty jsme naméfili V-A charakteristiku vakuové fotonky
v zavérném sméru pfi osvétleni vinovymi délkami 365 nm, 405 nm, 436 nm, 546 nm a 577/79
nm. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce Il.

Tabulka Il - V-A charakteristika vakuové fotonky pro zavérny smér pfi osviceni rliznymi
vinovymi délkami

100

546 nm 577/79 nm 436 nm 405 nm 365 nm
-U[V] I[nA] |-U[V] | [nA] -U V] | [nA] -U V] | [nA] -U V] | [nA]
0,00 0,242 0,00 0,073 0,00 0,155 0,00 0,110 0,00 0,274
0,10 0,197 0,10 0,057 0,10 0,132 0,10 0,092 0,20 0,228
0,20 0,163 0,20 0,042 0,20 0,108 0,20 0,077 0,40 0,169
0,30 0,116 0,30 0,030 0,30 0,088 0,30 0,063 0,60 0,118
0,40 0,810 0,35 0,022 0,40 0,069 0,40 0,051 0,70 0,098
0,45 0,066 0,40 0,016 0,50 0,053 0,50 0,040 0,80 0,079
0,50 0,050 0,45 0,011 0,60 0,040 0,60 0,030 0,90 0,063
0,55 0,036 0,50 0,006 0,70 0,027 0,70 0,022 1,00 0,047
0,60 0,024 0,55 0,002 0,80 0,018 0,80 0,016 1,10 0,035
0,65 0,013 0,60 0,000 0,85 0,014 0,90 0,010 1,20 0,024
0,70 0,005 0,70 -0,004 0,90 0,010 0,95 0,007 1,30 0,015
0,75 0,000 1,00 -0,008 0,95 0,006 1,00 0,005 1,35 0,011
0,80 -0,006 1,50 -0,008 1,00 0,003 1,05 0,003 1,40 0,007
0,90 -0,013 2,00 -0,008 1,05 0,000 1,10 0,001 1,45 0,003
1,00 -0,016 1,10 -0,001 1,15 0,000 1,50 0,000
1,50 -0,020 1,20 -0,007 1,20 -0,002 1,60 -0,005
2,00 -0,022 1,50 -0,013 1,40 -0,007 1,80 -0,013
2,80 -0,024 2,00 -0,016 1,60 -0,010 2,00 -0,017
3,00 -0,028 2,50 -0,018 2,00 -0,012 2,40 -0,021
2,50 -0,013 2,80 -0,022
3,00 -0,023
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Ziskané hodnoty jsme zpracovali programem Gnuplot do Grafd Il = VI. V nich jsme extrapolaci
charakteristiky nalezli hodnoty kritického napéti V, pro kazdou z péti pouzitych

vinovych délek dopadajiciho zareni. Ty jsou uvedeny v Tabulce .

Zelena primka v Grafech Il — VI znadzornuje hodnotu napéti, pti kterém se jiz proud viibec
nemeénil. Prlinik naseho proloZeni s touto primkou je hledana hodnota V,.

Graf Il - Zavérna V-A charakteristika pro vinovou délku 365 nm
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Graf Il - Zavérna V-A charakteristika pro vinovou délku 405 nm
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Graf IV - Zavérna V-A charakteristika pro vinovou délku 436 nm
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Graf V - Zavérna V-A charakteristika pro vinovou délku 546 nm
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Graf VI - Zavérna V-A charakteristika pro vinovou délku 577 nm
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Tabulka Il - Hodnoty kritického napéti v zavislosti na frekvenci svétla dopadajiciho na
fotokatodu
Alnm] | v[Hz].10"| V,[V] Ovo [V]
365 8,21 1,80 0,11
405 7,40 1,50 0,13
436 6,88 1,30 0,11
546 5,49 0,89 0,15
578 5,19 0,70 0,17

Vo [V]

Chyba oy je ddna chybou fitu jednotlivych charakteristik.
V Grafu VIl je zndzornéna zavislost kritického napéti Vy na frekvenci dopadajiciho zareni. Tuto
zavislost jsme fitovali pomoci vztahu (3).

Graf VIl - Zavislost kritického napéti na frekvenci zafeni
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PouZita

Sménice a = (0,35 +0,02).10™ v
b=(-1,07 +0,10).10* v
Planckova konstanta je tedy:
h=(56+0,2).10% J.s
Chyba urcéeni Planckovy konstanty je uréend pouze chybou fitu. Po uvazeni chyb jednotlivych
hodnot V, ziskavame:
h=(56%1,0).10% J.s

Ze zmérenych V-A charakteristik v propustném sméru bylo zcela zfejmé, ktera fotonka je
plynova a ktera vakuova. V Grafu | je jasné vidét narUst proudu diky lavinovému efektu u
plynové fotonky zhruba za hranici U=30V. Oproti tomu u vakuové fotonky se proud pfi napéti
asi U=20V nasytil a dale se ménil jen nepatrné.

K urceni hodnot kritického napéti Vy jsme vzdy pouZili 4 az 5 namérenych hodnot pred
dosaZzenim proudu I=0. Hodnotu proudu, pfi kterém se proud ustali jsme urcili z posledni
namérené hodnoty proudu. Pfi méreni se na této hodnoté proud neménil vzdy alespon 0,3V
pfed a za uvedenou hodnotou napéti.

Linearni regresi jsme ziskali hodnotu Planckovy konstanty h = (5,6 + 1,0).10* J.s. Tato
hodnota se na okraji své chyby shoduje s tabulkovou [2]. Lisi se od tabulkové hodnoty o 16%.
Nejvétsi vliv na tuto chybu maji chyby jednotlivych V,. Déle také je do ni zapocitdna chyb fitu
vypocitana programem Gnuplot.

Promérenim voltampérovych charakteristik dvou fotonek jsme urcili, Ze prvni mérena

fotonka je plynova, druha pak vakuova (viz Graf |, Tabulka I).

Promérenim zavérnych charakteristik vakuové fotonky pro pét rtznych vinovych délek

dopadajiciho zareni jsme urcili hodnoty zavérného napéti (viz Grafy Il — VI, Tabulka Il). Ze

zavislosti tohoto napéti na frekvenci jsme urcili Planckovu konstantu.
h=(56+1,0).10%J.s

Tabulovana hodnota [2] je h = 6,626.10°* J.s

literatura
[1] http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp - Studijni text k Uloze
[2] Broz, J. a kol.: Fyzikalni a matematické tabulky., SNTL, Praha, 1980


http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp

