Cwiczenie 82

Efekt fotoelektryczny

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest obserwacja efektu fotoelektryczneggbijania elektronow
z metalu przezwiatto o r&nej czstasci (barwie). Pomiar energii kinetycznej wybitych
elektronow umaliwia obliczenie wartéci statej Plancka oraz pracy wgja elektronow.

Wprowadzenie

Gdy powierzchng metalu éwietli si¢ swiattem o odpowiednio diej czstotliwaosci, to
z powierzchni wybijaneaselektrony (tzw. ,fotoelektrony”) — patrz rysunek.1
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Rys. 1. Zjawisko fotoelektryczne (a) i jego schemat engrgaty (b)

Okazuje st ponadtoze:

— emisja elektronéw zatg od czstotliwaosci, a nie od intensywrdgi padajcego
swiatta: dla kadego metalu istnieje granicznacsiotliwosé, ponizej ktdrej nie obserwuje
sie ,wybijania” fotoelektronéw bez wzgtu na to, jak silne jestviatto;

— energia kinetyczna emitowanych elektronéw zawsav przedziale od zera do
pewnej wartéci Exmax i Nie obserwuje sielektrondw o wgkszej energii;

— maksymalna energia kinetyczBanax Wybijanych elektronéw zaky od czstotli-
wosci, a take od rodzaju metalu.



Nie da st wyjasni¢ powyzszych faktow eksperymentalnych, traktugwiatto jako fak;
stato s¢ to mazliwe dopiero na gruncie mechaniki kwantowej gitzizatozeniu, ze swiatto
rozchodzi s w przestrzeni w postaci porcji energii (kwantowyanych fotonami. Kady
foton ma energiE, ktora zaley tylko od jego czstotliwosci f

hc
E=hf = —, 1
; (1)

gdzie:

h — stata Plancka,

c — prdkos¢ swiatta,

A — dtugdc fali padajcegoswiatia.

Chocia elektrony w metalu mma zazwyczaj uwaé za castki swobodne, to jednak
Sa one w metalu ,zwjzane”: ich energia jest mniejsza pioza metalem ( to wdaie sprawia,
ze elektrony z metalu nieswietlanego nie wydostajsic samoistnie poza powierzchkhi
Minimalna energia, jak trzeba tym elektronom dostarézyaby opucity metal nazywa si
pracg wyjscia i jest oznaczana lite\W (rys. 1b).

J&li teraz na metal padéwiatto, to fotony mog si¢ zderzy z elektronami metalu
i przekaza im swop energ¢. (Dlatego te swiatto nie wnika w gib metalu.) J&i energiak
fotonu zderzajcego st z elektronem &dzie mniejsza odV, to elektron nie opici metalu.
Dopiero swiatto o energii w¢kszej odW, czyli o czstotliwosci przekraczajcej ,czesto-
tliwos¢ obckcia” fo=W/h, maze wybi elektron z metalu.

Energia kinetycznaajszybszycklektronOwWEgmax rowna jest rénicy energii kwantuhf
I pracy wygciaW

Exmax = hf -W. (2)

Wz06r (2) po raz pierwszy wprowadzit w 1905 r. Alb&instein, a za wytltumaczenie
zjawiska fotoelektrycznego uzyskat NaggoNobla z fizyki. Teoria Einsteina byta jedno-
czesnie dowodem istnienia fotonéw jako kwantoéw promisvénia elektromagnetycznego, ze
wzgledu na kluczowe zakenie, ze jeden foton mwe przekazéa energe tylko jednemu
elektronowi.

Znajoma@¢ poziomoOw energii  elektrondw walencyjnych w metahozwala na
petniejsze zrozumienie zjawiska fotoelektryczndglektrony te nie majjednej energii, lecz
zapetniay przedziat energii (o szerosm od kilku do kilkunastu eV) od dna pasma do eierg
Fermiego Er (rys. 1b). Wianie elektrony wybite z poziomu Fermiego mogzyska
maksymala energé¢ kinetyczra Exmax, natomiast elektrony wybite z poziomowelgje]
potozonych uzyskuj mniejsz energe. Pomiar widma energii fotoelektronow jest obecnie
najwazniejsz metod, badania struktury poziomoéw energetycznych w caeddym.

Zasa@ dziatania ukladu do badania efektu fotoelektryggngpokazuje rysunek 2.
Wykres padu fotoelektrycznegd w funkcji napgcia U przytazonego tak,ze hamuje ono
wybite elektrony przedstawiony jest na rysunku 3aksymalm energe kinetyczra Exmax
mozna zmierzy, dobieragc takie napjcie zewrtrzne U = U, (napkcie hamowania)ze
mierzony pad | zmaleje do zera; to nagie mierzy st w ¢wiczeniu. W takiej sytuacji praca
eU, rowna jesExmax
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Rys. 2. Uktad elektryczny do wyznaczania charakterystgkbkomorki
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Rys. 3. Przykladowa zalaos¢ pradu fotokomorkil od napgcia hamugcegoU
dla dwéch ranych czstotliwosci f = ¢/A swiatta

W ten sposéb mierzymy wakmi napkcia hamowanialy dla kilku czstotliwosci
swiattaf. Zaleznos¢ U w funkcji f winna by prost dary rownaniem

h w
u, =5 -V
h =g - (3)

Nachylenie prostej dopasowanej do punktow ekspemyaheychUn(f) wynosih/e, co
daje maliwos¢ wyznaczenia statej Plancka Przecicie prostej z ogi pionowy stanowi
miare pracy wygcia (liczbowo odpowiada jej waro w eV).



Aparatura

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysénkotokomorka z zasilaczem,
zarOwka oraz kasetka na filtry stanawivspoélny zestaw z pleksiglasawptyta czotows z
gniazdami, do ktorych poattza s§ nanoamperomierz i woltomierz cyfrowy.

Rys. 6. Schemat aparatury do wyznaczania statej Planckaatowka, 2 — filtry barwne,
3 — fotokomorka, A — anoda, K — katoda, 4 — nancampierz, 5 — woltomierz,
6 — potencjometr, 7 — stabilizowany zasilacz rajai stalego

Wykonanie‘wiczenia

1. Pohczy¢ zestaw wedlug schematu na rysunku 6. Ustamakres pomiarowy
nanoamperomierza przez Wuokcie klawiszy: A7i 1 pA (podczas pomiaru nagia
odckcia zakres nanoamperomierza mglemniejsz¢ do 100 nA, a nawet do 10 nA dla
filtru czerwonego).

2. Zastoné fotokomork; przez wysuricie uchwytu filtru kasetki (2) w przod.

3. Poprosi prowadacego ¢wiczenie o sprawdzenie obwodu pomiarowego i
nastpnie whczy¢ do sieci nanoamperomierz przyciskiem czerwonym NI Na
ustabilizowanie siwarunkow pracy nanoamperomierza potrzeba okohmibbit.

4. Whczy¢ uktad zasilania fotokomorki i wyzerowananoamperomierz padttem
lot, anaptcie pokettem potencjometru (6). Podczas zerowania nanoamperza
napkcia ma by zmniejszone do zera.

5.W kasetce ustawi filtr fioletowy. Wsuma¢ kasetk i odczyt& wskazanie
nanoamperomierza.

6. Pokettem potencjometru (6) (rys. 6) zgisz& wartas¢ napkcia hamujcego
przytozonego do elektrod fotokomérkizalo uzyskania zerowej wakt natzenia padu
fotoelektrycznego. Odczytavartas¢ napkcia odcecia Uy, dla swiatta fioletowego. Pomiar
powtorzyt trzy razy.

7. Pomiary opisane w punkcie 6 powtdrza filtrow o innych barwach.

8. Przez uycie filtrow do potowy zastomitych czarnym papierem sprawéziczy
napkcie hamowania zaky od natzenia gwietlenia.

9. Wszystkie pomiary zamiei¢ w ponizszej tabelce.



Rodzaj A
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Opracowanie wynikéw
1. Narysowad wykres zalenosci napkcia hamowania od estotliwosci swiatta.

2. Przez punkty dwviadczalne przeprowadzi prosh metod najmniejszych
kwadratow. Na podstawie znalezionych parametrow stpjo oblicz¢ wartaci i
niepewndci statej Plancka oraz pracy wgja.



