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   Kabinet výuky obecné fyziky, UK MFF
   Fyzikální praktikum IV.
Úloha č.     A9     .
Název úlohy:    Studium fotoelektrického jevu. Určení Planckovy konstanty. .9
Jméno:                                                              .   Obor:   FOF   FAF   FMUZV
Datum měření:   6. 10. 2014                   Datum odevzdání:  13. 10. 2014    .
Připomínky opravujícího:
1) Ačkoliv se určená hodnota Planckovy konstanty shoduje s tabulkovou, metodicky se jeví váš způsob extrapolace V0 jako nejednotný.
Důraz musí být kladen na malé kladné hodnoty proudu!
2) Průsečík extrapolované přímky s hodnotou IS v grafu 3 pro 578 nm nesouhlasí s hodnotou V0 v tabulce 4!
	
	Možný počet bodů
	Udělený počet bodů
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	Teoretická část


	0 - 1
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	Výsledky měření


	0 - 8
	6

	Diskuse výsledků
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	Závěr

	0 - 1
	1

	Seznam použité literatury

	0 - 1
	1

	Celkem

	max. 20
	18


Posuzoval:..................................                          dne: ..6.11.2014.............

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.
Teoretická část: 

Vnější fotoelektrický jev je jev, kdy po dopadu elektromagnetického záření na kovovou látku dochází k uvolňování elektronů z vodivostního pásu látky. Tento jev je popsán Einsteinovým vztahem:

Ek = hν - A ,
(1)
kde Ek je kinetická energie uvolněných elektronů, ν je frekvence dopadajícího záření, h je Planckova konstanta a A je tzv. výstupní práce, tj. energie potřebná k odtržení elektronu z látky. Z Einsteinova vztahu je zřejmé, že k vnějšímu fotoelektrickému jevu bude docházet pouze pokud bude součin frekvence dopadajícího záření ν a Planckovy konstanty h roven nebo větší než výstupní práce A, tj. pouze pokud je frekvence dopadajícího záření větší než mezní frekvence. Také je zřejmé, že kinetická energie Ek vyletujících elektronů lineárně závisí na frekvenci dopadajícího světla ν. Což se dá využít k určení Planckovy konstanty.
Fotonka je tvořena anodou a katodou, které jsou uzavřeny v baňce s inertním plynem (plynová fotonka) nebo vakuem (vakuová fotonka). Pokud má anoda vůči katodě kladné napětí U a pokud na katodu dopadá elektromagnetické záření, bude fotonkou protékat proud I. U vakuové diody při malých napětích proud roste s rostoucím napětím až dosáhne nasycení a proud se pak s rostoucím napětím téměř nemění. U plynových fotonek nedochází k nasycení proudu, ale k dalšímu jeho růstu, protože elektrony uvolněné z katody ionizují molekuly plynu, a dochází tedy k lavinové ionizaci.
Kinetická energie vyletujících elektronů z katody lze stanovit proměřením voltampérové charakteristiky vakuové fotonky při záporném napětí. Rozdíl potenciálu elektrického pole mezi katodou a anodou je součet záporného napětí V := -U a kontaktního potenciálu mezi katodou a anodou K. Elektrony vyletující z anody jsou tímto potenciálem bržděny. Při zvětšování závěrného napětí dochází ke snižování proudu a při větší hodnotě než je kritická hodnota závěrného napětí V0 určené podmínkou

e(V0 + K) = Ek ,
(2)
kde e je náboj elektronu, je proud nulový (kvůli fotoemisi anody není nulový, ale záporný). Kritická hodnota závěrného napětí V0 se určí extrapolací charakteristiky na nulový proud. Ze vzorců (1) a (2) lze získat lineární závislost kritické hodnoty napětí V0 na frekvenci dopadajícího elektromagnetického záření ν  [1]:
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Frekvence elektromagnetického záření ν o vlnové délce λ, které se v daném prostředí šíří rychlostí c je:
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Chyby vypočtených veličin f z naměřených veličin xi jsou počítány podle vzorce [3] (Konkrétně viz měření):
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(5).
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Obrázek 1: Uspořádání experimentu [1]
Výsledky měření: 

Pomocí programovatelného zdroje Keithley 6487 jsem změřil voltampérovou charakteristiku 1. fotonky. Na katodu dopadalo světlo o vlnové délce 436 nm. Protože došlo k nasycení proudu, jak vyplývá z grafu 1, určil jsem, že se jedná o fotonku vakuovou. Naměřené hodnoty jsou uvedené v tabulce 1. Chyba přístroje pro proud je 0,3 % z naměřené hodnoty + 400 fA a pro napětí je 0,1 % z naměřené hodnoty + 4 mV.
Tabulka 1: Voltampérová charakteristika vakuové fotonky
	U [V]
	0,00
	3,00
	6,00
	9,00
	12,00
	15,00
	18,00
	21,00
	24,00
	27,00
	30,00
	33,00
	36,00
	39,00
	42,00
	45,00
	48,00
	51,00

	I [nA]
	0,137
	0,497
	0,720
	0,914
	1,070
	1,187
	1,298
	1,397
	1,472
	1,527
	1,572
	1,631
	1,705
	1,717
	1,746
	1,774
	1,801
	1,931

	U [V]
	54,00
	57,00
	60,00
	63,00
	66,00
	69,00
	72,00
	75,00
	78,00
	81,00
	84,00
	87,00
	90,00
	93,00
	96,00
	99,00
	100,00
	

	I [nA]
	2,19
	2,22
	2,24
	2,26
	2,27
	2,28
	2,29
	2,30
	2,33
	2,35
	2,36
	2,37
	2,39
	2,40
	2,40
	2,39
	2,40
	


Chyba proudu rovnoměrně roste od 0,001 nA do 0,008 nA. Chyba napětí roste od 0,01 V do 0,10 V.
Graf 1:  Voltampérová charakteristika vakuové fotonky
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Při stejné vlnové délce (λ = 436 nm)jsem změřil voltampérovou charakteristiku plynové fotonky, u které nedochází k saturaci proudu. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.
Tabulka 2: Voltampérová charakteristika plynové fotonky
	U [V]
	0,00
	3,00
	6,00
	9,00
	12,00
	15,00
	18,00
	21,00
	24,00
	27,00
	30,00
	33,00
	36,00
	39,00
	42,00
	45,00
	48,00
	51,00

	I [nA]
	0,299
	1,252
	1,661
	1,909
	2,057
	2,16
	2,25
	2,34
	2,48
	2,61
	2,73
	2,90
	3,11
	3,35
	3,60
	3,86
	4,14
	4,44

	U [V]
	54,00
	57,00
	60,00
	63,00
	66,00
	69,00
	72,00
	75,00
	78,00
	81,00
	84,00
	87,00
	90,00
	93,00
	96,00
	99,00
	100,00
	

	I [nA]
	4,78
	5,12
	5,50
	5,90
	6,32
	6,82
	7,35
	7,90
	8,49
	9,16
	9,88
	10,74
	11,67
	12,76
	13,93
	15,34
	15,83
	


Chyba proudu opět rovnoměrně roste od 0,001 nA do 0,048 nA. Chyba napětí roste od 0,01 V do 0,10 V.

Graf 2:  Voltampérová charakteristika plynové fotonky
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Použitím různých filtrů jsem změřil voltampérové charakteristiky vakuové fotonky v závěrném směru pro 5 různých vlnových délek. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3 a zobrazeny na grafech 3.
Tabulka 3: Voltampérová charakteristika vakuové fotonky v závěrném směru pro různé vlnové délky dopadajícího světla
	365
	405
	436
	546
	578

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

	1,40
	0,018
	1,00
	0,019
	1,00
	0,014
	0,40
	0,127
	0,40
	0,022

	1,50
	0,014
	1,10
	0,014
	1,08
	0,011
	0,72
	0,021
	0,50
	0,014

	1,60
	0,009
	1,20
	0,009
	1,16
	0,006
	0,80
	0,010
	0,60
	0,006

	1,70
	0,003
	1,30
	0,005
	1,24
	0,002
	0,84
	0,005
	0,70
	0,001

	1,80
	0,001
	1,40
	0,001
	1,32
	0,001
	0,90
	0,000
	0,80
	0,000

	1,90
	-0,001
	1,50
	0,000
	1,40
	-0,002
	0,94
	-0,002
	0,90
	-0,002

	2,00
	-0,003
	1,60
	-0,002
	1,48
	-0,004
	0,96
	-0,003
	1,00
	-0,002

	2,10
	-0,004
	1,70
	-0,003
	1,56
	-0,005
	0,98
	-0,004
	1,10
	-0,003

	2,20
	-0,005
	1,80
	-0,004
	1,64
	-0,006
	1,00
	-0,005
	1,40
	-0,003

	2,30
	-0,005
	1,90
	-0,005
	1,72
	-0,006
	1,02
	-0,006
	1,50
	-0,004

	2,50
	-0,006
	2,00
	-0,005
	1,80
	-0,007
	1,06
	-0,007
	2,10
	-0,004

	2,70
	-0,006
	2,26
	-0,006
	1,88
	-0,007
	1,12
	-0,008
	
	

	2,90
	-0,007
	2,44
	-0,006
	1,96
	-0,008
	1,20
	-0,009
	
	

	3,20
	-0,007
	2,60
	-0,006
	2,02
	-0,008
	1,32
	-0,010
	
	

	3,70
	-0,008
	3,00
	-0,006
	2,30
	-0,008
	1,52
	-0,011
	
	

	
	
	
	
	2,80
	-0,009
	
	
	
	


Chyba proudu je kolem 0,001 nA. Chyba napětí je kolem 0,01 V.
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Graf 3:  Voltampérové charakteristiky vakuové fotonky v závěrném směru
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Toto není vhodný způsob extrapolace!

Protože docházelo ke vnějšímu fotoelektrickému jevu i na anodě, nebyl proud při kritickém napětí nulový V0, ale saturoval k hodnotě Is. Kritické napětí V0 jsem určoval extrapolací charakteristik k hodnotě nasyceného proudu Is. Jako hodnotu nasyceného proudu Is beru hodnotu proudu při největším závěrném napětí, chybu určení nasyceného proudu odhaduji na 0,001 nA. Extrapolované hodnoty kritického napětí jsou uvedeny v tabulce 4. Body charakteristiky, které používám k extrapolaci jsou upřesněny v posledním sloupci tabulky 4.
Vlnové délky elektromagnetického záření jsem přepočítal na frekvence pomocí vzorce (4).

Tabulková hodnota rychlosti světla je c = 2,998 · 108 m/s  [2].

Chybu kritické hodnoty napětí σV0 jsem spočetl dle vzorce (5), tj. 
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 , kde a je směrnice proložené přímky pro extrapolaci V0 a b je její absolutní člen.
Tabulka 4: Závislost kritického napětí na frekvenci dopadajícího světla
	λ [nm]
	ν [Hz·1014]
	V0 [V]
	body na extrapolaci

	365
	8,21
	2,35 ± 0,24
	od U = 1,70 V do U = 2,20 V

	405
	7,40
	2,02 ± 0,28
	od U = 1,40 V do U = 2,00 V

	436
	6,88
	1,88 ± 0,32
	od U = 1,40 V do U = 1,64 V

	546
	5,49
	1,22 ± 0,19
	od U = 0,90 V do U = 1,20 V

	578
	5,19
	1,10 ± 0,25
	od U = 0,40 V do U = 1,00 V


Graf 4:  Závislost kritického napětí na frekvenci dopadajícího světla
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Lineární regresí (pomocí programu Excel) jsem určil koeficienty závislosti (3):

a = h/e = (4,17 ± 0,17) · 10-15 Js/C

b = -A/e - K = (-1,05 ± 0,11) J/C

Tabulková hodnota náboje elektronu je: e = 1,602 · 10-19 C.  [2]

Planckova konstanta tedy vychází:

h = (6,69 ± 0,27) · 10-34 Js
Chybu Planckovy konstanty jsem spočetl dle vzorce (5), tj. 
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 , kde a = h/e je směrnice přímky z lineární regrese.
Diskuze výsledků: 

Z grafu 1 je zřejmé, že naměřená voltampérová charakteristika vakuové fotonky téměř odpovídá teoretické závislosti – při dalším zvyšování napětí už nedochází ke zvyšování proudu. Skok proudu mezi hodnotami napětí 51 V a 54 V byl způsoben přepnutím rozsahu pikoampérmetru.   Není to změnou rozsahu.
Z grafu 2 vyplývá, že naměřená voltampérová charakteristika plynem plněné fotonky odpovídá teoretické závislosti – při dalším zvyšování napětí se proud dále zvyšuje a nedochází tedy k jeho nasycení. 

Kvůli vlastní fotoemisi anody neklesne proud na nulu, a tak jsem prováděl extrapolaci na nasycenou hodnotu záporného proudu Is. To je také jedna z věcí, které přispěly ke zvětšení nepřesnosti určení kritického napětí.
Tabulková hodnota Planckovy konstanty je 6,626 · 10-34 Js [2]. Vypočtená hodnota Planckovy konstanty je 6,69 · 10-34 Js s chybou 0,27 · 10-34 Js. Naměřená hodnota se tedy v rámci chyby shoduje s tabulkovou hodnotou. Relativní chyba Planckovy konstanty je 4 %. 
Nepřesnost v určení Planckovy konstanty je způsobena především nepřesností určení kritického napětí způsobenou neostrostí zlomu voltampérové charakteristiky. Tato neostrost může být způsobena nevhodnou geometrií použité sériově vyráběné fotonky, kdy jsou některé elektrony (nepohybující se ve směru siločar elektrického pole) odkláněny od svého směru.
Závěr: 

Změřil jsem voltampérovou charakteristiku vakuové a plynem plněné fotonky (grafy 1 a 2). U vakuové fotonky dochází k nasycení proudu, zatímco u plynem plněné fotonky ne. Změřením voltampérové charakteristiky vakuové fotonky pro záporné hodnoty anodového napětí jsem určil Planckovu konstantu: 
h = (6,69 ± 0,27) · 10-34 Js
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