Pracovná úloha: 

1. Zmerajte voltampérové charakteristiky fotónek GKE, GKV. 

2. Rozborom charakteristík zistite, ktorá z nich je vákuová a ktorá je plynom plnená. 

3. Zmerajte VA charakteristiky vákuové fotónky pre záporné hodnoty anódového napätia. 

4. Spracovaním výsledkov merania určite hodnotu Planckovy konštanty. 
Teória

Fotoefekt vnitřní a vnější, Einsteinův vztah, výstupní práce, energetická hrana fotoefektu. Fotonky, zapojení v propustném a závěrném směru [6],[10].


Vnútorný fotoefekt natáva pri dopade elektromagnetického žiarenia. Jeho vplyvom sú emitované nosiče náboja, ktoré ostávajú vo vnútri látky. Vonkajší fotoefekt nastáva taktiež vplyvom elektromagnetického žiarenia, ale sú emitované elektróny z povrchu elektródy. Einsteinov vzťah dáva do spojitosti kinetickú energiu emitovaných elektrónov Ek, frekvenci dopadajúceho elektromagnetického žiarenia ν, Planckovu konštantu h a výstupnú prácu A. To je energia potrebná k uvoľneniu elektrónu z katódy.

Ek = hν – A  (1)


Fotónka je elektrónka využívajúca vonkajšieho fotoelektrického javu. Môžu byť vákuové alebo plnené plynom. Ak má anóda voči katodě kladné napätie U (nastáva v priepustnom smere), tak závisí prúd I na napätí U podobne ako u diódy so žhavenou katodou – pri malých napätiach je prúd obmezovaný priestorovým nábojom a rastie s rastúcim napätím. Pre vákuové fotónky dostávame pri vyšších napätiach oblast nasýteného prúdu, kde sa prúd s rastúcim napätím skoro nemení. U fotóniek plnených plynom pri vyšších napätiach dochádza k lavínovej ionizácii a prúd narastá.

 
Na Einsteinovom vzťahu (1) je založené určenie Planckovej konštanty. Hodnota Ek sa dá stanoviť zo závislosti prúdu fotónky pri záporných napätiach (zapojenie v závernom smere) anódy voči katodě. Napätie v závěrném smere na fotónke označíme V = -U. Rozdiel hodnot potenciálu elektrického poľa medzi katódou a anódou je daný súčtom V+K, V je napätie a K je tzv. kontaktný potenciál medzi katodou a anódou. Ak je V+K>0, brzdí elektrické pole pohyb elektrónov, takže len elektróny s kinetickou energiou väčšou než e(V+K) dopadnú na anódu ( e je absolútna hodnota náboja elektrónu). So zväčšovaním záverného napätia V prúd klesá k nule. Pre napätie väčšie než kritická hodnota U0 daná vzťahom
e(U0 + K) = Ek   (2)


je prúd nulový, pretože už ani elektróny s maximálnou energiou Ek neprekonajú brzdné pole. V praxi však nebude zlom charakteristiky pri hodnote U0 úplne ostrý, takže hodnotu U0 získam extrapoláciou charakteristiky k nulovej hodnote prúdu. Dosadením (1) do (2) dostávame

e(U0 + K) = hν – A  (3)


Pretože veličiny K a A sú nezávislé na frekvencii dopadajúceho žiarenia. Môžem teda zo závislosti U0 = U0(ν) a s použitím tabuľkovej hodnoty e určiť Planckovu konštantu h.


Planckovu konštantu h určím pomocou lineárnej regresie vo vzťahu (3). Hľadám konštantu k ( 
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) zo vzťahu U0(ν) = kν + c, kde 
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Kde n je počet meraní, 
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Odhad chyby σK určujem zo vzťahu
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Kde σy = ΔU0 je odhad chyby U0.

Vzťah vlnovej dĺžky λ, rýchlosti svetla c a frekvencie elektromagnetického žiarenia ν: 

c = λν   (6)

Meranie

Trieda presnosti pikoampérmetra bola T = 1,5; trieda presnosti voltmetra bola T = 0,5. Stupnica voltmetra mala 120 dielikov, stupnice pikoampérmetra boli dve a to na 10 a 30 dielikov. Odčítala som vždy z vhodnejšej stupnice pre daný rozsah, tzn. Záleželo, či celkový rozsah bol násobkom 10 alebo 30.

1) Voltampérové charakteristiky fotóniek GKE a GKV
	Tab.č.1 - Voltampérová charakteristika fotonky GKV

	Rozsah A [nA]
	I [dílky]
	I [nA]
	I [nA]
	Rozsah V [V]
	U [dílky]
	U [V]
	U [V]

	30
	1,8
	1,80
	0,45
	12
	0
	0,00
	0,06

	30
	2,4
	2,40
	0,45
	12
	3
	0,30
	0,06

	30
	4,5
	4,50
	0,45
	12
	10
	1,00
	0,06

	30
	7,2
	7,20
	0,45
	12
	20
	2,00
	0,06

	30
	7,8
	7,80
	0,45
	12
	25
	2,50
	0,06

	30
	10,8
	10,80
	0,45
	24
	23
	4,6
	0,12

	30
	12,0
	12,00
	0,45
	24
	30,5
	6,1
	0,12

	30
	15,0
	15,00
	0,45
	120
	10
	10,0
	0,6

	30
	16,8
	16,80
	0,45
	120
	13
	13,0
	0,6

	30
	18,0
	18,00
	0,45
	120
	15,5
	15,5
	0,6

	30
	19,8
	19,8
	0,45
	120
	30
	30,0
	0,6

	30
	20,4
	20,4
	0,45
	120
	36
	36,0
	0,6

	30
	21,0
	21,0
	0,45
	120
	45
	45,0
	0,6


	Tab.č.2 - Voltampérová charakteristika fotonky GKE

	Rozsah A [nA]
	I [dílky]
	I [nA]
	I [nA]
	Rozsah V [V]
	U [dílky]
	U [V]
	U [V]

	30
	2,1
	2,1
	0,5
	120
	0
	0
	0,6

	30
	10,5
	10,5
	0,5
	120
	5
	5
	0,6

	30
	13,2
	13,2
	0,5
	120
	10
	10
	0,6

	30
	14,3
	14,3
	0,5
	120
	15
	15
	0,6

	30
	15,0
	15,0
	0,5
	120
	20
	20
	0,6

	30
	15,7
	15,7
	0,5
	120
	25
	25
	0,6

	30
	16,8
	16,8
	0,5
	120
	30
	30
	0,6

	30
	18,3
	18,3
	0,5
	120
	35
	35
	0,6

	30
	20,4
	20,4
	0,5
	120
	40
	40
	0,6

	30
	22,8
	22,8
	0,5
	120
	45
	45
	0,6

	30
	25,8
	25,8
	0,5
	120
	50
	50
	0,6

	30
	29,1
	29,1
	0,5
	120
	55
	55
	0,6


Graf č.1:
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2. Rozbor fotóniek:

Z grafu č.1 a tabuliek č.1 a č.2 vidím, že vákuová fotonka je fotonka GKV 

 ( tab.č.1 ) , pretože pri vysokých napätiach dochádza k nasýteniu prúdu. GKE (tab.č.2) je fotónka plnená plynom.

3. V-A charakteristiky vákuovej fotónky pre záporné hodnoty anódového napätia
	Tab.č.3 - Voltampérová charakteristika fotonky GKV pro =546nm

	Rozsah A [nA]
	I [dílky]
	I [nA]
	I [nA]
	Rozsah V [V]
	U [dílky]
	U [V]
	U [V]

	10
	4,9
	4,90
	0,15
	2,4
	11
	0,220
	0,012

	10
	4,0
	4,02
	0,15
	2,4
	15
	0,300
	0,012

	10
	3,4
	3,40
	0,15
	2,4
	18,5
	0,370
	0,012

	10
	1,1
	1,10
	0,15
	2,4
	31
	0,620
	0,012

	10
	0,4
	0,35
	0,15
	2,4
	38
	0,760
	0,012

	10
	-0,1
	-0,10
	0,15
	2,4
	50
	1,000
	0,012

	10
	-0,2
	-0,19
	0,15
	2,4
	57
	1,140
	0,012

	10
	-0,2
	-0,20
	0,15
	2,4
	64
	1,280
	0,012

	10
	-0,2
	-0,20
	0,15
	2,4
	95
	1,900
	0,012

	10
	-0,2
	-0,20
	0,15
	12
	29
	2,900
	0,060

	10
	-0,2
	-0,21
	0,15
	12
	36
	3,600
	0,060


	Tab.č.4 - Voltampérová charakteristika fotonky GKV pro =577nm

	Rozsah A [nA]
	I [dílky]
	I [nA]
	I [nA]
	Rozsah V [V]
	U [dílky]
	U [V]
	U [V]

	10
	1,7
	1,70
	0,15
	1,2
	0
	0,000
	0,006

	10
	1,6
	1,60
	0,15
	1,2
	2
	0,020
	0,006

	10
	1,4
	1,40
	0,15
	1,2
	10
	0,100
	0,006

	10
	1,4
	1,35
	0,15
	1,2
	13
	0,130
	0,006

	10
	1,2
	1,20
	0,15
	1,2
	20
	0,200
	0,006

	10
	0,9
	0,85
	0,15
	1,2
	30
	0,300
	0,006

	10
	0,6
	0,60
	0,15
	1,2
	40
	0,400
	0,006

	10
	0,0
	0,00
	0,15
	1,2
	72
	0,720
	0,006

	10
	-0,1
	-0,05
	0,15
	1,2
	97
	0,970
	0,006

	10
	-0,1
	-0,10
	0,15
	12
	24,5
	2,450
	0,060

	10
	-0,2
	-0,20
	0,15
	12
	30
	3,000
	0,060

	10
	-0,2
	-0,20
	0,15
	12
	35,5
	3,550
	0,060


	Tab.č.5 - Voltampérová charakteristika fotonky GKV pro=436nm

	Rozsah A [nA]
	I [dílky]
	I [nA]
	I [nA]
	Rozsah V [V]
	U [dílky]
	U [V]
	U [V]

	100
	0,6
	6,00
	1,50
	1,2
	0
	0,000
	0,006

	10
	5,0
	5,00
	0,15
	1,2
	3
	0,030
	0,006

	10
	4,0
	4,00
	0,15
	1,2
	19
	0,190
	0,006

	10
	3,0
	3,00
	0,15
	1,2
	36
	0,360
	0,006

	10
	2,0
	2,00
	0,15
	1,2
	57
	0,570
	0,006

	10
	1,0
	1,00
	0,15
	1,2
	83
	0,830
	0,006

	10
	0,8
	0,80
	0,15
	1,2
	90
	0,900
	0,006

	10
	0,6
	0,60
	0,15
	1,2
	97
	0,970
	0,006

	10
	0,4
	0,40
	0,15
	1,2
	105
	1,050
	0,006

	10
	0,2
	0,20
	0,15
	2,4
	62
	1,240
	0,012

	10
	0,0
	0,00
	0,15
	2,4
	70
	1,400
	0,012

	10
	-0,1
	-0,10
	0,15
	2,4
	112
	2,240
	0,012

	1
	-1,5
	-0,15
	0,02
	12
	31
	3,100
	0,060

	1
	-1,6
	-0,16
	0,02
	12
	36,5
	3,650
	0,060


	Tab.č.6 - Voltampérová charakteristika fotonky GKV pro =405nm

	Rozsah A [nA]
	I [dílky]
	I [nA]
	I [nA]
	Rozsah V [V]
	U [dílky]
	U [V]
	U [V]

	10
	3,6
	3,60
	0,15
	1,2
	0
	0,000
	0,006

	10
	3,0
	3,00
	0,15
	1,2
	13
	0,130
	0,006

	10
	2,6
	2,60
	0,15
	1,2
	23,5
	0,235
	0,006

	10
	2,0
	2,00
	0,15
	1,2
	41
	0,410
	0,006

	10
	1,2
	1,20
	0,15
	2,4
	34
	0,680
	0,012

	10
	0,8
	0,80
	0,15
	2,4
	44
	0,880
	0,012

	10
	0,4
	0,40
	0,15
	2,4
	55
	1,100
	0,012

	10
	0,0
	0,00
	0,15
	2,4
	75
	1,500
	0,012

	1
	-0,3
	-0,03
	0,02
	12
	17
	1,700
	0,060

	1
	-1,0
	-0,10
	0,02
	12
	23
	2,300
	0,060

	1
	-1,1
	-0,11
	0,02
	12
	28
	2,800
	0,060

	1
	-1,2
	-0,12
	0,02
	12
	36,5
	3,650
	0,060


	Tab.č.7 - Voltampérová charakteristika fotonky GKV pro =365nm

	Rozsah A [nA]
	I [dílky]
	I [nA]
	I [nA]
	Rozsah V [V]
	U [dílky]
	U [V]
	U [V]

	10
	5,1
	5,10
	0,15
	1,2
	0
	0,000
	0,006

	10
	4,6
	4,60
	0,15
	1,2
	13
	0,130
	0,006

	10
	4,0
	4,00
	0,15
	1,2
	27,5
	0,275
	0,006

	10
	3,0
	3,00
	0,15
	2,4
	28,5
	0,570
	0,012

	10
	2,0
	2,00
	0,15
	2,4
	41
	0,820
	0,012

	10
	1,3
	1,30
	0,15
	2,4
	52,5
	1,050
	0,012

	10
	1,0
	1,00
	0,15
	2,4
	59
	1,180
	0,012

	10
	0,3
	0,30
	0,15
	12
	16
	1,600
	0,060

	10
	0,0
	0,00
	0,15
	12
	19
	1,900
	0,060

	10
	-0,1
	-0,10
	0,15
	12
	30
	3,000
	0,060

	1
	-1,0
	-0,10
	0,02
	12
	36
	3,600
	0,060
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[image: image12.emf]Graf č.2: Voltampérová charakteristika GKV (
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[image: image13.emf]Graf č.3:Voltampérová charakteristika GKV (

l

 = 546 nm)
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[image: image14.emf]Graf č.4:Voltampérová charakteristika GKV (

l

 = 436 nm)
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[image: image15.emf]Graf č.5:Voltampérová charakteristika GKV (
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 = 405 nm)
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4) Určenie Planckovej konštanty
                  Kritické napätie U0 som extrapolovala z grafov č.2-6 pomocou krivítka podia návodu v Postupe meraniabod ad.2),4), tzn. S prihliadnutím na fotoemisi anódy. Hodnotu nasýteného prúdu Is som považovala za hodnotu prúdu při napätí okolo 4 V. Chybu svojej extrapolácie odhadujem na ΔU0 = 0,1 V pre všetky grafy. Voči tejto chybe som zanedbala chybu Δν. Uvažujem hodnotu rýchlosti svetla c = 299 792 458 n.s-1 a náboj elektrónu 

e = 1,602 177.10-19 C.

	Tab.č.8: Závislosť brzdného napätia U0 na

	x
	 
	y

	 [1014s-1]
	 [nm]
	U0 [V]

	8,21
	365
	2,0

	7,40
	405
	1,6

	6,88
	436
	1,5

	5,49
	546
	0,9

	5,20
	577
	0,8


[image: image6.emf]Graf č.7: Určenie Planckovej konštanty  
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Podia vzťahov (4) a (5) vychádza konštanta úmernosti k = ( 3,88 
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0,24 ).10-15 V.s, tj. Planckova konštanta h = (6,22
[image: image8.wmf]±

0,38).10-34 J.s. Chyba konštanty k a Planckovej konštanty h bola určená s rovnakou relatívnou chybou (6,2%).
Diskusia

          1),2): Priebehy nametaných voltampérových charakteristík sa zhodujú s teoretickými predpokladami. Teda pre vyššie prúdy u vákuovej fotónky GKV sa nárast prúdu s rastúcim napätím veľmi spomaľuje a u plynovej fotónky nastáva při rovnakej situácii lavínová ionizácia plynu a prúd pri náraste nosičov náboja naďalej rastie. Najlepšie to dokazuje graf č.1.
          3) Priebehy voltampérových charakteristík sa zhodujú s teoretickými predpokladmi. Dochádza k fotoemisi anódy. Prúd je obmezený množstvom emitovaného náboja. Dochádza k nasýteniu a so vzrastajúcim napätím prúd už ďalej nerastie.

          4) Chybu svojej extrapolácie při ziskovaní napätia U0 som odhadla na ΔU0 = 0,1V. Relativná chyba napätia sa teda pohybuje v rozmezí 5 – 12,5%. Koeficient lineárnej regresie a teda i Planckova konštanta mi vyšla s relativnou chybou 6,2%. Hodnota experimentálne určenej Planckovej konštanty h = (6,22
[image: image9.wmf]±

0,38).10-34 J.s sa v rámci chyby nezhoduje s tabulkovou hodnotou h = 6,62607.10-34 J.s. Tieto dve hodnoty sa líšia o 0,3%. Nepresnosti vznikli najmä při extrapolácii a určovaní kritickej hodnoty prúdu Is. Ako som sa dozvedela zo študijného textu [3], presnejšie určenie Planckovej konštanty by bolo možné pri vhodnejšom usporiadaní. Využila by som pri ňom malú rovinnú katódu, ktorá by bola umiestnená v strede anódy tvaru dutej pologuľe. Všetky emitované elektróny sa potom pohybujú radiálne v smere siločiar k anóde.
Záver

      1),2) som namerala voltampérové charakteristiky fotóniek GKE a GKV. Určila som, že vákuová je GKV a plynom plnená GKE.

      3) Namerala som voltampérové charakteristiky fotónky GKV v závernom zapojení pre rôzne vlnové dĺžky dopadajúceho svetla. Výsledky sú vynesené v grafech č.2 – č.7.
      4) Na základe výsledkov z úlohy 3) som určila Planckovu konštantu. Vyšla mi

 h = (6,22
[image: image10.wmf]±

0,38).10-34 J.s. V uvedeném chybe avšak nie sú zahrnuté všetky chyby plynúce z experimentu.
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