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Studium fotoelektrického jevu, uréeni Planckovy konstanty

|l. Pracovni ukol

[. Zméite voltampérové charakteristiky fotonek GKE, GKV.
II. Rozborem charakteristik zjistéte, ktera z nich je vakuové a kter4 je plynem plnéna.
[1I. Zmérte VA charakteristiky vakuové fotonky pro zaporné hodnoty anodového napéti.

IV. Zpracovanim vysledkid méreni urcete hodnotu Planckovy konstanty.

Il. Teorie

A. Charakteristiky fotonek

RozliSujeme dva druhy fotoefektu — vnitini a vnéj$i. My budeme studovat fotoefekt vné;jsi,
pii kterém dochazi k emisi elektrond z povrchu elektrody, na kterou dopada elektromagnetické
zareni.

Budeme sledovat voltampérové charakteristiky vakuové a plynové fotonky. Fotonka je
sklenéna banka, v nizZ je anoda tvofena drat€nou smyckou. Povrch bariky je postribren a proti
vstupnimu okénku je nanesena fotokatoda. Pokud je barka vycerpana na vysoké vakuum, jedné
se o vakuovou fotonku, kdyzZ je pln€na inertnim plynem (argonem pod tlakem okolo 10kPa),
jedné se o plynovou fotonku.

Ma-li anoda vici katod€ kladné napéti U, protéka fotonkou pti osvétleni katody proud /.
Budeme se zabyvat nejprve vakuovymi fotonkami. Pfi malych napétich je proud omezovan
prostorovym nébojem a roste s rostoucim napétim U, pti vysSich napétich dostavame oblast
nasycené¢ho proudu, kde se proud s rostoucim napé€tim témeér neméni. Na obr. 1 jsou plnou
¢arou vyneseny tyto zavislosti — voltampérové charakteristiky — pro dvé hodnoty 7, 2 sveételného
toku.

U plynovych fotonek je prube&h voltampérovych charakteristik pfi nizkych napétich
kvalitativn€ stejny. Pfi vy$Sich nap€tich dochazi k dalSimu nartstu proudu. Ten je zplisoben
lavinovitou ionizaci. Elektrony emitované z fotokatody ionizuji na své draze molekuly plynu,
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elektrony vzniklé ionizaci mohou samy dale ionizovat. Voltampérova charakteristika plynové
fotonky viz obr. 1 ¢arkované.
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B. Uréeni Planckovy konstanty z fotoefektu

Planckovu konstantu % uré¢ime z Einsteinova vztahu:

Ei=hv—4A4 (D
Keoooiio il maximalni kineticka energie emitovanych elektronii
| frekvence zareni
Ao vystupni prdce (energie potiebna pro uvolnéni elektronii z fotokatody)

Hodnotu K. stanovime, proméfime-li zavislost proudu fotonky pti zapornych napétich
anody vuci katodé€.

e(Vo+K) = E; )
€. naboj elektronu
|/ kriticka hodnota napéti mezi katodou a anodou
K............ konstantni potencial mezi katodou a anodou

Pro napéti vétsi nez V, je proud nulovy, protoZe i elektrony s maximalni energii K. toto
napéti neprekonaji. Ziskame vztah:

hv—A=e(Vo+K) 3)
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lll. Vysledky méfeni

tab. 1 — méreni voltampérové charakteristiky prvni fotonky
U V] 59,5(31,0(210f(110(80 |70 |44 |32|24)|18]12|08)] 06| 03]0,0
I[10%A] | 9.4 | 9.0 | 86 | 80 | 7,6 | 70 | 6,4 | 56 | 50 | 42 |34 |26 |22]| 16|10
Voltampérova charakteristika
prvni fotonky
10 -
9 n =
8 —_
7 B
— [
< 6| g
© 5=
— 4 |H
3 [
2
1
0
0 10 20 30 50 60 70
U [V]
graf 1

Z grafu 1 je vidét, Ze se jedné o vakuovou fotonku, nebot nedochéazi k dalSimu nartstu
proudu pfti vySSich napétich.
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[ ——
tab. 2 — méfeni voltampérové charakteristiky druhé fotonky

Z voltampérové charakteristiky je patrné, Ze fotonka je plynova.

U V] 0,00(0,32|0,62(0,84|1,20|1,70(2,70| 3,1 13,9 (4,8|6,0|6,9(9,2|13,0(18,0/20,4| 25 | 26
I[10%A] | 1,2]24|28(3,4(40|48|56|60|64|68|7,2|7,4|80(8,2(88]|90]9,6110,0
Voltampérova charakteristika
druhé fotonky
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[ ——
tab. 3 — méfeni voltampérové charakteristiky vakuoveé fotonky pfi A = 546 nm

U[v] [0,00[0,14|0,17|0,23|0,27|0,32|0,38|0,41|0,46|0,49|0,51|0,55|0,58|0,62|0,67|0,72|0,82| 3,2
I [10"°A] |13,0{10,0|/ 9,0 (80| 7,0|6,0|50|45|35(30(25|20|1,5[1,0[0,5|0,0(-0,5(-1,0

Voltampérova charakteristika
vakuové fotonky
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0 0,5 0,881 1,5 2 2,5 3 3,5

U [V]

graf 3

Z interpolace ziskdme V), = (0,88 +0,19)V

strana 5



Studium fotoelektrického jevu, uréeni Planckovy konstanty

[ ——
tab. 4 — méreni voltampérové charakteristiky vakuoveé fotonky pfi A = 405 nm

U V] 0,00|0,07(0,18/0,30|0,42{0,51(0,60|0,72(0,76|0,88|0,91(1,00({1,16|1,30(1,46|5,30
I[10"°A] | 13,5|12,0/10,0| 9.0 | 60 | 50|40 |30|25|20|15|10{05]00/(-05](-1,0

Voltampérova charakteristika
vakuové fotonky
15
10 =
<
o [
= 5 =
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graf 4

Z interpolace ziskdme V), = (1,61 £0,33) V
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[ ——
tab. 5 — méfeni voltampérové charakteristiky vakuoveé fotonky pfi A = 436 nm

U V] 0,00|0,09(0,18|0,29|0,41|0,56|0,64|0,70|0,84(0,91|0,76 | 1,01 | 1,18 1,26 2,32
I[10"°A] | 14,0|12,0|10,0| 80 | 60 | 40 | 30| 25 (20|15 |10|05]|00]-05]|-1,0

Voltampérova charakteristika
vakuové fotonky
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graf 5

Z interpolace ziskdme V), = (1,49+0,31) V
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[ ——
tab. 6 — méfeni voltampérové charakteristiky vakuoveé fotonky pfi A = 577 nm

U V] 0,00|0,06(0,14|0,22|0,30(0,34|0,38|0,41|0,45(0,48|0,52|0,56|0,63|0,73|0,80
I[10"°A] } 13,0|11,0| 90 | 70 | 50 | 40 | 30| 25|20 |15 |10|05]|00]-05]|-1,0

Voltampérova charakteristika
vakuové fotonky
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graf 6

Z interpolace ziskdme V), = (0,79+0,17) V
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[ ——
tab. 7 — méreni voltampérové charakteristiky vakuoveé fotonky pfi A = 365 nm

U V] 0,00|0,11(0,28|0,48|0,57(0,74|0,87|0,94|1,02(1,10| 1,26 |1,36|1,54|1,76|4,30
I[10"°A] | 13,0|11,0| 90 | 65| 55|40 |30|25(20|15|10|05]|00]-05]|-1,0

Voltampérova charakteristika
vakuové fotonky
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graf 7

Z interpolace ziskdme V), = (1,91 £0,40) V
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Zavislost brzdného napeéti
na vinoctu
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graf 8

Z linearni regrese ze vzorce (3) jsme ur¢ili smérnici (7, 13.10°) a z ni Planckovu konstantu
h=(6,0+13).10% Js.
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IV. Diskuse

A. Charakteristiky fotonek

Proméfili jsme voltampérové charakteristiky fotonek GKE, GKV. Zjistili jsme, Ze prvni
fotonka je vakuovd a druha plynova, viz tab. 1, tab. 2 a graf 1, graf 2. Voltampérové
charakteristiky se shoduji s teoretickymi.

B. Uréeni Planckovy konstanty z fotoefektu

Promérili jsme voltampérové charakteristiky vakuové fotonky pri zapornych napétich
anody vici katode pro pét raznych vinovych délek (365, 405, 436, 546, 577 nm), viztab.3 -7 a
graf 3—7.

Protoze ve fotonce hraje velkou roli tzv. parazitni proud, proud ve fotonce nikdy
nedospéje na nulu. Hodnotu parazitniho proudu vS§ak mizeme urcit pro vysoké zaporné napéti
anody vici katod¢ a nulu tak posunout. Prusecik charakteristiky a nové nuly tak symbolizuje
hodnotu zaporného napéti anoda-katoda, pri kterém jiz nedochazi k prachodu fotoelektronti
fotonkou.

Z grafli 3 az 7 je videt, Ze predposledni 4 body tvori priblizn€ pfimku, proto jsme k uréeni
Vy pouzili regresi z téchto bodd. Planckova konstanta nam vys$la 4 = (6,0 + 1,3).10°* J.s, coz je
ve velmi dobré shodé s teoretickou hodnotou. Chyby méreni jsme pocitali z maximalnich chyb
meéricich pristrojd. Chyba brzdného napéti nam vysla okolo 21%, stejné tak chyba pfi vypoctu
Planckovy konstanty.

V. Zaveér
Promérenim fotonek jsme zjistili, Ze prvni fotonka je vakuovéa a druha plynova.
Planckova konstanta nam vysla h=(60%+13).107 Js.

Teoretickd hodnota Planckovy konstanty h=6,626.10" J.s.

VI. Literatura

Fyzikalni praktikum III — texty z internetu
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