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IX. Stadium fotoelektrického javu, uréenie Planckovej konstanty

1 Pracovné ulohy

1. Zmerajte voltampérové charakteristiky fotoniek GKE, GKV.

2. Rozborom charakteristik zistite, ktora z nich je vakuova a ktoréa je plynom pl-
nena.

3. Zmerajte VA charakteristiky vakuovej fotonky pre zaporné hodnoty andédového
napatia.

4. Spracovanim vysledkov merania uréite hodnotu Planckovej konstanty.

2 Teoreticka cast

2.1 Fotonky

Zakladnym principom funkcie vakuovej fotonky je vonkajsi fotoelektricky jav: fotony
dopaduvsie na katédu emituju z jej povrchu elektrony, ktoré mozu viest elektricky
prud. Teoreticky je fotokatéda funkénd obojsmerne a mali by sme ju nazivat foto-
rezistorom s pozitivnou voltampérovou charakteristikou. V praxi byva vsak fotona
prisposobena na vedenie pradu jednym smerom: katdéda je ovela vécsia, ako andda
a andda je vyrobena z kovu vyssej elektronovej afinity. Ni¢menej, fotonka funguje
oboma smermi, ale ma velmi asymetrickd voltampérovi charaketristiku.

Jednym z parametrov konstrukcie fotonky je vypln: médium pre pohyb fotoelek-
tronov modze byt vakuum, no aj zriedeny plyn. Tieto 2 typy foténiek maji (pri kon-
Stantnom osvite) trividlne odli§né voltampérové charakteristiky. Pri nizkom napéti
obmedzuje tok elekténov tzv. priestorovny naboj nad katdédou, pre malé prady sa va-
kuova foténka sprava podobne, ako plynova, pradové charakteristiky oboch fotoniek
su strmé a v podstate konkavne. Pre vyssie napitia sa vSak charakteristika plynovej
fotonky zmeni na konvexn, ako elektrony naberaju energiu postacujicu na lavino-
vita ionizéciu a tvori sa velké mnozstvo nosic¢ov naboja.

Charakteristiky oboch typov fotoniek su silno zavislé na fotoelektrickom vytazku,
potazmo na materialoch a geometrii elektréd a na vinovej dizke pouzitého svetla.

2.2 Urcenie Planckovej konstanty

Planckova konstanta vystupuje vo vztahu pre zachovanie energie:

Ep = hv — A, (1)

kde FJ je kineticka energia uvolneného fotoelektrénu, A je vystupna praca z ma-
terialu fotokatddy, v je frekvencia dopadajiceho foténu a h je Planckova konstanta.
Toto E, je vSak nutno chapat ako horné obmedzenie energiu elektronu, kedZze elek-
tron straca pri pohybe fotonkou Cast energie, najma ak nebol emitovany tplne na po-
vrchu, strati znacnu cast energie nez sa na povrch dostane. Kinetickt energiu mozno
urcit, kedze platilSt:

Ei = e(V +K), @
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kde e je velkost naboja elektronu, V' = —U je zaporne vzaté napitie medzi kato-
douaanddou a K je tzv. kontaktny potencial (materiadlova konstanta). Ak V 4+ K > 0,
na anddu dopadnu len elektrony s energiou vyssou, nez Fj. Pre napitie vicsie, nez
kriticka hodnota V4 vytupujica vo vztahu

E,=e(Vo+K)=hv—A (3)

je prud nulovy, pretoZe Ziadne elektrony nemaju dostatok energie, aby sa dostali
na anddu a prad preniesli. KedZze Vj) a K nie su zavislé na v, mozno meranim pri
réznych vinovych dlzkach svetla, plati vztah:

h
VO:?VqLE, (4)

kde ¢ je konstanta zavisla na K, e a A, ktora nie je pre uréenie h podstatna.

3 Vysledky merania

Meranie prebehlo v pristoroch zakladného fyzikalneho praktika, pri izbovych pod-
mienkach. Ako zdroj napitia a ampérmeter sme pouzili pristroj Kiethley 64875,
Ako zdroj svetla sme pouzili ortutovi vybojku, ktori sme monochromatizovali zara-
denim filtra vinovej dizky.

3.1 Meranie volatmpérovych charakteristik

Voltampérovu charakteristiku dvoch neoznacenych vybojok sme premerali v rozsahu
0V az 100V v kladnom smere (niz§i potencial na katéde). Pred pouzitd ortulovy vy-
bojku, ktora bola zapnuta viac neZz pol hodiny pred samotnym meranim, sme zaradili
filter prepustajuci ¢iaru A = 546 nm. Voltampérova charakteristiku oboch fotoniek
vidno v grafe na obazku 1.
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Obr. 1: Voltampérova charakteristika vakuovej aj plynovej fotonky

Chybové usecky znazornujice nepresnost urcenia bodov nie st v grafe viditelné,
su prili§ malé. Neistota v « aj y bola uréena podla [Kth]. Chybam iného pévodu sa
budeme venovat v diskusii.

Ur¢it, ktora foténka je vakuova, nebolo vébec tazké, rozdiel medzi charakteristi-
kami je velmi vyrazny. Nie je principialny dévod, aby mala plynova foténka strmsiu
charakteristiku pre malé napétia, pravdepodobne je to efekt sposobeny rozli¢nou kon-
Strukciou a materialom elektrod.

3.2 Urcenie Planckovej konstanty

Aby sme ur¢ili Planckovu konstantu, premerali sme zadvernu voltampérovu charakte-
ristiku vikuovej foténky pri vinovych dizkach: 577/579 nm, 546 nm, 436 nm, 405 nm
a 365 nm. KedZe vo vysledku budeme $tudovat maximalnu kinetickt energiu emito-
vanych fotonov, pre filter 577/579 nm bude tato energia zodpovedat svetlu s mensou
vlnovo dizkou, teda predpokladame, Ze pri pouziti tohto filtra pracujeme so svetlom
vlnovej dizky 579 nm.

Vsetky V/A charakteristiky mozno vidiet v grafe na obrazku 2.
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Obr. 2: Zaverna oltampérova charakteristika vakuovej fotonky pri réznych vlnovych
dizkach svetla

V grafe na obrazku 3 vidno zvacsenu Cast zavislosti z grafu na obrazku 2.
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Obr. 3: Zaverna oltampérova charakteristika vakuovej fotonky pri réznych vlnovych
dizkach svetla - priblizena

Potrebujeme ur¢it kritické napétie Vp, pri ktorom neteéie z katédy uz ziadny prud.
Ur¢it priese¢nik zavislosti s osou z v3ak nie je dost presné, potrebujeme extrapolovat
trend zavislosti v kladnych pradoch (pre kazda farbu oblast tesne nad I = 0) a uréit
priesecnik tejto zavislosti so saturovanou zapornou hodnotou pridu, éim opravime!™!
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nepresnost vnesend nenulovym zapornym pradom pri vysokom zavernom napiti (fo-
toemisia z anddy).

Pre vsetky farby mozno dobre odhadnut saturovana zaporna hodnota pradu I,.
Priese¢nik tejto hodnoty a trendu v kladnej ¢asti zavislosti uréime od oka, tito metdda
je za danych okolnosti iplne postacujuca. V tabulke 1 st zapisané odhadnuté hodnoty
saturovaného andédového prudu a im prisluchajice odhaduté hodnoty V.

Tabulka 1: Kritické napitia pre jednotlivé farby filtra

farba [nm] v [Hz] I [n4] Vo [V]
579 5,18 -10™ | —0,003 | 0,75+ 0,2
546 5,49-10™ | —0,015 | 1,1£0,2
436 6,88-101 | —0,012 | 1,54+0,2
405 7,41-10™ [ —0,008 | 1,6 £0,2
365 8,28-101 | —0,012 | 2,14+0,2

NEpresnost odhadujeme na 0,2 V, kedZe nepresnost vnesenu ur¢enim polohy bodu
od oka odhadujeme na 0,1 V a podla [St] je nepresnost vnesena nesplnenim predpo-
kladov modelu priblizne 0,1 V. Podla 4 o¢akavame, ze Vo = f(v) bude rasticou afin-
nou funkciou. Touto teda zavistlost z tabulky 1 fitujeme, zavislost aj fit si znazornené
v grafe na obrazku 4.
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Obr. 4: Zavislost Vj na vinovej dizke svetla

Fit v grafe 4 mé predpis Vo = sv + 4, pricom s = 3,9(5) x 1071° Vs/C. Podla
4 vieme, 7e s = h/e, takze h = es. Hodnotu e poznidme dostato¢ne presne: e =
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1,602 x 10~ C, relativne chyba h bude rovnaka, ako relativna chyba s a teda:

h=6,2(8) x 1073* m?kgs ™1, (5)

o je v zhode s redlnou hodnotou h,.cq; = 6,63 X 10~3* m?kgs 1.

4 Diskusia vysledkov

Vo voltampérovych charakteristikach oboch fotoniek vidno zvlastne skoky v hodno-
tach prudu. Pre plynovu elektronu prad poskocil na hodnote 7V, podobne, ako pre
vakuovu pri merani v zavernom smere mnohokrat. Tieto skoky nas prili$ netrapia,
pretoZe st ojedinelé a nepotrebujeme nutne poznat hodnotu pradu uplne v kazdom
bode. Trochu nas trapi skok vo V/A zavislosti vakuovej fotonky v priepustnom smere
pri napéti 48 V, kedze nepozname jeho pdvod a pomerne zavazne ovplyviiuje priebeh
voltampérovej zavislosti. Skusali sme zavislost premerat eSte raz a chyba sa prejavilo
opat. Po konzulatacii s dozorom v praktiku je jasné, Ze sa skok ukazuje pri kazdom
merani. Ak nejde o zavaznu pristrojovu chybu, ide nejakti zmenu pracovného médu
fotonky, ¢o je za prediktivnymi moznostami pouzivaného modelu.

Ak by sme poznali energetické spektrum elektronov vylietavajucich z povrchu
kovu, mohli by sme poredpokladat, ako bude chvost rozdelenia (graf na obrazku 3)
vyzerat a uréit tak presnejsie maximum energie. Na to by bolo treba navrhnut iny
experiment.

Nepresnost vnesena urcenim hodnoty saturovaného prudu a trendu kladného
pradu pri uréovani hodnoty Vj je znac¢na, ale pri tak malom poc¢te bodov nemozno vys-
$iu presnost dosiahnut nijak. Tomu, Ze sme nepresnost uréenia V) odhadli na 0,2V
rozumne napoveda to, Ze skutoéna hodnota h,.q; je vramci experimentalnej chyby
zhodna s nami uréenou hodnotou h, kedze v podstate jedind zavazna nepresnost je
vnesena pribliznym uréenim V.

5 Zaver

Premerali sme voltampérova charakteristiku vakuovej aj plynovej fotonky a urcili
sme, ktora z nich je plynova a ktora vakuova.

Zmerali sme V/A charakteristiku vakuovej fotonky v zavernom smere pre nikolko
réznych vinovych dizok.

Priblizne sme ur¢ili hodnotu Planckovej konstatny na b = 6,2(8) x 10734 m2?kgs~1.
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