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Pracovní úkol: 

1. Změřte voltampérové charakteristiky fotonek GKE, GKV. 

2. Rozborem charakteristik zjistěte, která z nich je vakuová a která je plynem plněná. 

3. Změřte VA charakteristiky vakuové fotonky pro záporné hodnoty anodového napětí. 

4. Zpracováním výsledků měření určete hodnotu Planckovy konstanty. 

Teorie:

Rozlišujeme vnitřní fotoefekt ( dopadajícím elektromagnetickým zářením jsou emitovány nosiče náboje, které zůstávají uvnitř látky) a vnější fotoefekt ( vlivem elektromagnetického záření jsou emitovány elektrony z povrchu elektrody). V této úloze se zabýváme výhradně vnějším fotoefektem.

Fotonka je  zařízení využívající vnějšího fotoelektrického jevu. Bývá to skleněná baňka vyčerpaná na vysoké vakuum  nebo plněná plynem . Má-li anoda vůči katodě kladné napětí U (zapojení v propustném směru), tak závisí proud I na napětí U podobně jako u diody se žhavenou katodou: při malých napětích je proud omezován prostorovým nábojem a roste s rostoucím napětím. Pro vakuové fotonky dostáváme při vyšších napětích oblast nasyceného proudu, kde se proud s rostoucím napětím téměř nemění. U plynových fotonek při vyšších napětích dochází k lavinové ionizaci a proud narůstá.
Určení Planckovy konstanty  je založeno na Einsteinově vztahu , který

Dává do souvislosti kinetickou energii emitovaných elektronů 
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 , frekvenci dopadajícího elektromagnetického záření 
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, Planckovu konstantu 
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a výstupní práci  
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,což je energie potřebná pro uvolnění elektronu z katody
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Planckovu konstantu je možné určit ze směrnice závislosti 
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Hodnotu 
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 lze stanovit proměřením proudu fotonky při záporných napětích (zapojení v závěrném směru) anody vůči katodě. Elektrony( pouze ty, které mají dostatečnou kinetickou energii, aby překonali potenciálový rozdíl mezi katodou a anodou) dopadají na anodu. Při zvyšování napětí tento proud slábne a vymizí při dosažení kritické hodnoty napětí Uo, při které již žádné elektrony na anodu nedopadají. Kritickou hodnotu Uo určíme proměřením 
V-A charakteristiky. Je-li kromě katody osvětlena také anoda, je třeba při určování kritické hodnoty Uo brát v úvahu proud příslušející elektronům uvolněným z anody Ia. 
V praxi ovšem nebude zlom charakteristiky při hodnotě U0 zcela ostrý, takže hodnotu U0 získáme extrapolací charakteristiky k nulové hodnotě proudu. Platí vztah
                                           
[image: image8.wmf]0

()

eUKhA

n

+=-

                                                                       (2)

Protože veličiny K a A jsou nezávislé na frekvenci dopadajícího záření, je možné ze závislosti U0 = U0(v) a použitím tabulkové hodnoty e určit Planckovu konstantu pomocí lineární regrese ze vztahu (2). Hledám konstantu k ( 
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                               U0(ν) = aν + b,                                                                              (3)

kde 
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Pro všechna měření jsem použila obvod zakreslený na obr.1.
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Obr.1:  Zapojení pro měření V-A charakteristik
Vypracování:

Nejdříve jsem proměřila V-A charakteristiky 2 fotonek (GKV a GKE) v propustném směru. Měření bylo prováděno s filtrem HG Mon 546.Naměřené hodnoty jsou zapsány v tabulce 1 a vyneseny do grafu 1.

Třída přesnosti voltmetru byla 2 , měření na pikoampérmetru bylo nastaveno na 2 desetinná místa, číslice na dalších místech již přeskakovaly vlivem nestabilit.   V tabulce 1 jednotlivé chyby měření 
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 a ΔI neuvádím. Nemají zásadní vliv na tvar příslušné V-A charakteristiky. Úkolem je pouze posoudit, která z fotonek je vakuová a která plynová.

Podle grafu 1 jsem určila fotonku GKV jako vakuovou a fotonku GKE jako plynovou

( viz popis tvaru V-A charakteristik v teorii).

[image: image13.emf]Graf 1: V-A charakteristiky fotonek
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	GKV
	GKE

	U [ V ]
	I [ nA ]
	U [ V ]
	I [ nA ]

	1
	1,70
	1
	5,97

	2
	5,30
	2
	8,70

	3
	6,60
	3
	10,00

	4
	7,40
	5
	12,17

	5
	8,70
	7
	13,74

	6
	9,70
	8
	13,80

	7
	10,14
	9
	14,30

	9
	11,35
	10
	14,80

	10
	11,83
	12
	15,50

	11
	12,58
	14
	16,00

	13
	13,31
	16
	16,20

	14
	13,75
	18
	16,40

	15
	14,30
	20
	16,80

	16
	14,74
	22
	17,08

	18
	15,50
	24
	17,45

	20
	16,20
	26
	18,05

	22
	16,60
	28
	18,46

	24
	16,93
	30
	18,90

	26
	17,13
	32
	19,60

	28
	17,44
	35
	21,00

	29
	17,80
	37
	22,10

	30
	18,80
	40
	23,50

	33
	19,28
	43
	24,40

	38
	19,60
	45
	26,10

	42
	19,70
	48
	27,40

	44
	19,90
	50
	28,00

	48
	20,00
	52
	29,80

	52
	20,20
	55
	31,50

	57
	20,50
	57
	33,60

	
	
	60
	35,20


Tabulka 1: Voltampérové charakteristiky fotonek GKV a GKE
Dále jsem proměřovala V-A charakteristiky vakuové fotonky pro záporné hodnoty anodového napětí za použití 5 různých filtrů. Každý z nich propouštěl jinou vlnovou délku λ , tedy záření o frekvenci 
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. Naměřené hodnoty  U a I uvádím v tabulce 2.
( V této části úlohy jsou všechny hodnoty U záporné- měřím v závěrném směru, přestože znaménko – explicitně nepíšu).
	Mon 365(nm)
ν1 = 8,22.1014Hz
	Mon 405(nm)
ν 2 = 7,41.1014Hz
	Mon 436(nm)
ν 3 = 6,88.1014Hz
	Mon 546(nm)
ν 4 = 5,49.1014Hz
	Mon 577/79(nm)
ν 5 = 5,19.1014Hz

	U[V]
	I[pA]
	U[V]
	I[pA]
	U[V]
	I[pA]
	U[V]
	I[pA]
	U[V]
	I[pA]

	0,9
	615
	0,58
	337
	0,58
	475
	0,4
	380
	0,4
	146

	1
	500
	0,76
	226
	0,72
	336
	0,35
	310
	0,44
	120

	1,1
	407
	0,9
	158
	0,84
	223
	0,3
	245
	0,48
	98

	1,2
	303
	1
	116
	0,96
	153
	0,25
	205
	0,56
	44

	1,3
	235
	1,12
	74
	1,08
	90
	0,2
	170
	0,6
	35

	1,4
	169
	1,24
	47
	1,16
	55
	0,15
	105
	0,63
	24

	1,5
	126
	1,36
	25
	1,24
	33
	0,1
	77
	0,64
	18

	1,6
	77
	1,44
	7
	1,36
	0
	0,86
	0
	0,68
	8

	1,74
	38
	1,53
	0
	1,44
	-14
	0,9
	-15
	0,71
	0

	1,85
	0
	1,6
	-9
	1,54
	-25
	1
	-40
	0,74
	-4

	2
	-10
	1,7
	-16
	1,66
	-29
	1,1
	-50
	0,79
	-9

	2,5
	-34
	1,8
	-20
	1,8
	-36
	1,2
	-57
	0,82
	-11

	3
	-40
	1,9
	-23
	1,9
	-37
	1,3
	-60
	0,89
	-15

	3,5
	-44
	2
	-23
	2
	-39
	1,4
	-60
	0,95
	-17

	4
	-45
	2,1
	-25
	2,1
	-40
	
	
	1,01
	-18

	
	
	2,5
	-26
	
	
	
	
	1,06
	-20

	
	
	
	
	
	
	
	
	1,12
	-21


Tabulka 2: V-A charakteristiky vakuové fotonky pro záporné hodnoty anodového napětí pro různé filtry
U použité fotonky nebylo možné odstranit malou fotoemisi anody. Tento jev lze omezit malým osvětlením fotonky, ale v oblasti malé citlivosti fotonky (žlutá oblast) se přece projeví. Při extrapolaci na nulovou hodnotu Ia je proto třeba přihlédnout k tomuto. Přibližný tvar závislosti Ia = Ia(Ua) je na obr.2. Čárkovaně je vyznačena nasycená hodnota proudu Is tekoucího od anody ke katodě. Tuto hodnotu nutno zjistit u každé charakteristiky zvlášť. Předpokládáme-li, že v rozhodující části charakteristiky A, B je tento proud již nasycen, je možno extrapolovat závislost Ia = Ia(Ua) k hodnotě -Is. Je tedy tředa provést rozbor přesnosti extrapolace pro každou charakteristiku zvlášť. Provedení extrapolace je znázorněno v grafech 2 až 6, hodnoty nasyceného proudu Is a kritického napětí Uo pro jednotlivé filtry v závislosti na vlnové délce λ jsou zapsány v tabulce 3 ( pro poslední filtr Mon 577/79 uvažuju λ = 578nm
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Obr. 2: Přibližný tvar závislosti Ia = Ia(Ua)


[image: image16.emf]Graf 2: V-A charakteristika pro GKV

 s filtrem Mon 365 v závěrném směru
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[image: image17.emf]Graf 3: V-A charakteristika pro GKV

 s filtrem Mon 405 v závěrném směru
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[image: image18.emf]Graf 4: V-A charakteristika pro GKV

 s filtrem Mon 436 v závěrném směru
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[image: image19.emf]Graf 5: V-A charakteristika pro GKV

 s filtrem Mon 546 v závěrném směru
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[image: image20.emf]Graf 6: V-A charakteristika pro GKV

 s filtrem Mon 577 / 79 v závěrném směru
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	λ [nm]
	ν [1014 Hz]
	UO [V]
	IS [pA]

	365
	8,22
	1,839
	-45

	405
	7,41
	1,510
	-26

	436
	6,88
	1,351
	-40

	546
	5,49
	0,860
	-60

	578
	5,19
	0,706
	-21


Tabulka 3 : Závislost hodnoty kritického napětí UO na vlnové délce λ
Z grafů 2 až 6 jsem určila hodnoty kritického napětí UO. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3 a vyneseny v závislosti na frekvenci ( do grafu 7. Chybu určení kritického napětí jsem určila odhadem chyby odečtení z grafu na 0,2 V, chyba daná použitým měřícím přístrojem je proti této chybě zanedbatelná.

Naměřenými body proměřené závislosti UO(ν) jsem v programu Micronal Origin proložila přímku popsanou rovnicí: U0 = a( ν + b . Zjištěné parametry jsou :                             a = (0,364( 0,009) (10-14V
b = (-1,16 ( 0,06) (10-14 V
Uvedené chyby jsou statistické chyby určené programem Micronal Origin . Pomocí parametru a mohu dopočítat Planckovu konstantu podle vzorce h = ae, kde e = 1,602.10-19C je elementární náboj:

h = (5,83 ( 0,14) (10-34Js

Jako chyba v určení Planckovy konstanty zde zapsaná chyba vypočtená ze statistické chyby koeficientu a. Do celkové chyby je nutné zahrnout chyby určení příslušných kritických napětí U0. Chybu všech extrapolací odhaduji na ΔU0 = 0,2 V . Pak
h = (5,8 ( 0,8) (10-34Js
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Graf 7: Závislost kritického napetí U
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Diskuse:
Změřené V-A charakteristiky fotonek GKV a GKE dobře odpovídají  teoretickým předpokladům (obr. 1 v [1]). Bylo lehce rozpoznatelné, která fotonka je která. U vakuové fotonky je možné pozorovat při vyšších napětích oblast nasyceného proudu, kde se proud s rostoucím napětím téměř nemění. U plynové fotonky při vyšších napětích dochází k lavinové ionizaci a proud narůstá.
 Mnou určená hodnota Planckovy konstanty h = (5, 8 ( 0,8) (10-34Js se v rámci chyby shoduje s tabulkovou hodnotou h = 6,626 (10-34 J(s , a to právě na hranici své chyby. Změřená hodnota se od tabulkové liší o 12% . Hlavní vliv na chybu měření má určení hodnot  IS a dále kritických napětí U0.
Závěr:

Proměřila jsem V-A charakteristiky fotonek GKV a GKE ( tabulka 1, graf 1)  Zjistila jsem, že fotonka GKV je vakuová a fotonka GKE plněná plynem. 
Změřila jsemV-A charakteristiky vakuové fotonky pro záporné hodnoty anodového napětí s různými filtry ( tabulka 2, grafy 2-6).

Extrapolací těchto charakteristik jsem získala hodnoty kritického napětí U0 pro různé vlnové délky dopadajícího světla. Za předpokladu, že platí Einsteinův vztah jsem lineární regresí těchto hodnot určila hodnotu Planckovy konstanty:

    h = (5,8 ( 0,8) (10-34Js.
Literatura :
[1] studijní text k úloze A9 ( na http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp)

[2] Brož , J. a kol.: Fyzikální a matematické tabulky., SNTL , Praha,  1980
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