Meérteni Planckovy konstanty skrze fotoemisni jev
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Abstrakt

Cilem naseho miniprojektu bylo experimetdlné zjistit Planckovu konstantu, jednu

vvvvvv

zakladé experimentu s vyuzitim fotoemisniho jevu nam vysla konstanta celkem
presné. V praci jsme také ukazali, co znamena takzvana prahové frekvence urcujici
materidl katody, jez je téz pfimo imérna zmétrené energii emitovaného elektronu.

1 Uvod

Na prelomu 19. a 20. stoleti Heindrich Hertz poprvé pozoroval fotoemisni jev, ktery byl
vice prozkouman o néco pozdéji jeho asistentem Phillipem Lenardem. Lenard pftipojil k
elektrickému obvodu s mikroampérmetrem fotobunku s anodou a katodou, ktera byla vy-
robena z fotoemisniho materialu. Nésledné osvétloval fotoemisni povrch svétlem o ruznych
intenzitach a frekvencich. Vznikly fotoelektricky proud byl dostatecné maly, aby jej bylo
mozné zmérit mikroampérmetrem. Zaporny pol zdroje napéti pripojil k desce, ktera ne-
byla vystavena zafeni. ZvySovanim napéti doslo k jevu, kdy rozdil potencialu byl prilis
velky a elektrony se vracely zpét, tedy obvodem netekl zadny proud. Naopak kdyz bylo
napéti nizké, tak proud byl zkreslen mikroampérmetrem.

Vysledky Lenardova experimentu tedy neodpovidaly klasické teorii fotoelektrického jevu.
Fyzikalni podstatu tohoto efektu objasnil na zacatku 20. stoleti Albert Einstein, ktery
vyuzil Planckovu teorii, ze svétlo je kvantovédno (sklada se z malych nerozdélitelnych
¢asti, pozdéji znamé jako fotony).

Max Planck k této teorii dosel pti vysvétlovani a méteni zareni absolutné ¢erného télesa.
Jak Planckova, tak Einsteinova teorie o kvantovani svétla byly v souladu a staly se
zékladem kvantové mechaniky.

V Einsteinové vysvétleni je energie fotoelektronu E. linearné umérna frekvenci fotonu
f dopadajicich na materiél

E.=hf—hfy (1)
kde Planckova konstanta h urcuje sklon funkce a fotoelektricky jev ma minimalni praho-
vou frekvenci fy, ktera zavisi na materialu katody.



2 Experimentalni postup

2.1 Pracovni pomtucky

Pfi méfen{ jsme vyuzili fotoelektrickou buiiku, vysokotlakou rtutovou lampu, zdroj napéti,
irisovou clonu, ¢ocku (f = 100 mm), optickou lavici, 2 optické jezdece (90 mm), 3 optické
jezdece (120 mm), a interferencni filtry (578 nm, 546 nm, 436 nm, 405 nm, 365 nm).
Teoretické sestaveni muzete vidét na Obrézku 1. Nami sestavenou aparature lze vidét
na Obrazku 3.

Obréazek 1: Aparatura pro méfeni Planckovy konstanty: (a) rtutovd lampa, (b) clona, (c)
¢ocka, (d) interferencni filtr, (e) fotobunka, (f) kondenzétor, (g) ptripojeni optické lavice
k obvodu, (h) uzemnéni.|!]

Na zesileni a odecet signdlu jsme vyuzili STE klicovy spina¢, zesilova¢ elektometru,
STE kondenzétor (100 pF, 630 V), voltmetr, BNC adaptér. Obvod zesilovace lze vidét
na Obrazku 2.
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Obrézek 2: Obvod zesilovace pro méfeni mezniho napéti. [1]



Obréazek 3: Aparatura pro méteni Planckovy konstanty.

2.2 Meéreni

Planckovu konstantu jsme mérili na optické lavici, kterou jsme méli pripojenou k obvodu
se zesilovacem elektrometru pro méfeni mezniho napéti Vi, Mezni napéti je spojeno
s maximalni kinetickou energii elektronu

Ee = e‘/;topa (2)

kde e je elementarni naboj. Meétili jsme velikosti mezniho napéti Vi, v zévislosti na
vlnové délce svétla A, které dopadalo do fotobunky pres jednotlivé interferencni filtry.
Meéfteni jsme opakovali pro ¢tyfi ruzné polohy clony, které odpovidaji riznym intenzitam
svétla. Celkové méteni jsme zopakovali.

3 Experimentalni vysledky

Nameétena data jsme zpracovavali v programovacim jazyce Python s knihovnou SciPy,
jednotlivymi namérenymi body jsme fittovali pifimku, jejiz smérnice urCuje namérenou
Planckovu konstatu. V grafech na Obrazku 4 je £ maximalni kineticka energie elektronu,
kterou spoc¢itame pomoci rovnice 2. Pfi prvnim méreni ndm vazena prumérna hodnota se
standardnimi odchylkami Planckovy konstanty vysla h = (2,323 +0,003)-107% eV -s Pfi
druhém meéfeni po zlepSeni aparatury méla Planckova konstanta hodnotu h = (3,743 +
0,004) - 10715 eV - s. Prumér clony se postupné zmensoval od Clony 1 (nejvyssi intenzita
svétla) do Clony 4 (nejnizsi intenzita svétla).
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Obrazek 4: Maximalni kinetickd energie elektronti F v zavislosti na frekvenci f a otevieni
clony (intenzité svétla). Prvni méreni Planckovy konstanty (vlevo). Druhé métreni Planc-
kovy konstanty (vpravo.)

4 Zaveéer a disukze

Nameérili a ovérili jsme Planckovu konstantu pomoci fotoelektrického jevu. Sestavili jsme
aparaturu, ktera usmérnuje paprsek ze silného svételného zdroje na tzky svételny sva-
zek. Césti aparatury jsou pohyblivé, coz mohlo zapFi¢init nepfesnosti v meéreni. Pii
druhém méreni jsme zvétsili plochu katody, na kterou dopadal svételny paprsek. Rozdily
aparatury byly patrné ve vysledcich méreni, kdy provedené tupravy zajistily hodnoty
priblizujici se k realné hodnoté Planckovy konstanty. Pro jesté presnéjsi méreni bychom
mohli pouzit laserovy paprsek nebo lépe odstinénou aparaturu. Nami zmérena Planc-
kova konstanta v prvnfm méfeni ¢inila h = (2,323 £ 0,003) - 10715 eV - s , druhé méieni
h = (3,743 £ 0,004) - 107 eV - s se bliz{ redlné hodnoté Planckovy konstanty h =
4,136-1071° eV -s. Z méieni se také d4 urcit hondnota b = —Wy = (1, 3065 £ 0, 0025) eV,
ktera urcuje energii potfebnou k vyrazeni elektronu z valen¢ni vrstvy.
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