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17 Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest potwierdzenie rownania Einsteina opisujgcego zjawisko fotoelektryczne
zewnetrzne oraz pomiar wartosci statej Plancka 4.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad uktadu pomiarowego (rys. 1) wchodza:
e lampa rteciowa jako zrodlo $wiatta widzialnego i nadfioletu,

zestaw filtrow interferencyjnych,

fotokomorka z siarczku otowiu (PbS) z okienkiem ze szkta kwarcowego,

elektrometr o duzym oporze wejsciowym,
woltomierz.
Do budowy komorki i lampy rteciowej zostal uzyte szklo kwarcowe, poniewaz pospolicie

uzywane szkto sodowe nie przepuszcza nadfioletu.

Elektrometr w uktadzie jest potrzebny, bo woltomierz podtaczony bezposrednio do fotokomorki
spowodowalby przeptyw pradu w obwodzie i spadek mierzonego napigcia, co zafalszowatoby pomiar.
Obecnos¢ elektrometru powoduje, Ze natgzenie tego pradu spada znacznie i1 jego wpltyw na mierzone
napigcie jest nieznaczne.
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Rys. 1. Wyglad ukladu pomiarowego.




3. Wstep teoretyczny

1. Zjawisko emisji elektronéw pod wptywem swiatta

W osrodkach materialnych takich jak metale znajduja si¢ elektrony nie zwigzane z konkretnymi
atomami. Sg to tak zwane elektrony przewodnictwa, bowiem to ich ruch jest przeplywem pradu
elektrycznego w danym materiale. Sa one jednak zwiazane z przewodnikiem jako cato$cia i1 nie
opuszczaja go w sposob dowolny. Aby elektron mogt byé wyemitowany z takiego przewodnika
potrzebuje odpowiednio duzej energii. Energia ta moze byC¢ dostarczona przez padajace na
powierzchni¢ przewodnika $wiatlo. Zjawisko takiej emisji elektrondw pod wptywem $wiatta nazywa
si¢ efektem fotoelektrycznym zewnetrznym.

Efekt fotoelektryczny zewnetrzny moze zachodzi¢ w tzw. fotokomorkach zbudowanych jako
komory proézniowe z umieszczonymi w $rodku elektrodami. Elektrode, ktora jest oswietlana i z ktdrej
wylatujg elektrony, nazywamy fotokatoda, zas te, do ktorej elektrony trafiaja — anodg.

Zwykle dziatanie fotokomorki wymaga podiaczenia do fotokatody i anody napiecia, ktore
bedzie wymuszato ruch elektronow w odpowiednim kierunku, a ze zmiang natgzenia $wiatta zmienia
si¢ natezenie pradu (zalezne od liczby elektronéw przelatujacych pomiedzy elektrodami).

Jesli nie poda si¢ zewnetrznego napiecia do fotokomorki, to mozna zaobserwowaé, ze na jej
zaciskach pojawia si¢ roznica potencjatow. Wynika to z tego, ze elektrony wylatujace z fotokatody
docierajac do anody taduja ja tfadunkiem elektrycznym ujemnym. W tym samym czasie katoda taduje
si¢ tadunkiem dodatnim i pomigdzy nimi pojawia si¢ pole elektryczne hamujace nastepne elektrony.
W chwili, gdy energia pola elektrostatycznego zrownowazy energi¢ elektronow wylatujacych
z fotokatody, sytuacja stabilizuje si¢ i napiecie pomiedzy katoda a anoda juz si¢ nie zmienia. Innymi
stowy mozna uznac¢ fotokomorke za kondensator, ktory taduje si¢ pod wptywem $wiatta.
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Rys. 2. Schemat dzialania fotokomoérki w polaczeniu z elektrometrem i woltomierzem

Poniewaz S$wiatlo jest falg elektromagnetyczng, to nasuwa si¢ podejrzenie, ze taka fala
wprawiajac elektrony w metalu w ruch oscylacyjny moze stopniowo rozpedza¢ je do predkosci
pozwalajacych na opuszczenie materiatu. W takim wypadku ilos¢ elektronow i ich energia powinna
zaleze¢ od natezenia fali. ,,Silniejsza” fala powodowataby emisje elektronow szybciej i o wigkszych
predkosciach (czyli takze wigkszych energiach kinetycznych) niz fala ,,stabsza”.

Eksperymenty pokazujg jednak, ze tak nie jest. Zjawisko fotoelektryczne nie zalezy od
natezenia fali i dodatkowo jest natychmiastowe (czyli emisja elektronow nastepuje od razu po
podziataniu $wiattem na fotokatode, a nie z pewnym opoznieniem pozwalajacym na odpowiednie
przyspieszenie elektronow zmiennym polem elektrycznym fali). Co wigcej, istnieje granica dtugosci
fali padajacego $wiatla, powyzej ktorej efekt fotoelektryczny nie wystgpuje. Teoria klasyczna, oparta
na rownaniach Maxwella, miata trudnosci z wyjasnieniem tych obserwacji.



2. Hipoteza kwantowa

W 1905 r. Albert Einstein zaproponowat rozwigzanie, ktore opierato si¢ na zatozeniu, ze $wiatto
nie jest fala, tylko czastka. Przy tym zatozeniu czastki §wiatlta (czyli fotony) zderzalyby sig
z elektronami i przekazywatyby im swojg energi¢ w sposob natychmiastowy. Zalezno$¢ energii fotonu
od jego czestotliwo$ci Einstein opisat tak samo, jak wcze$niej Max Planck wyjasniajac zjawisko
promieniowania tzw. ciafa doskonale czarnego (czyli ciala, ktore nie odbija zadnego promieniowania
elektromagnetycznego):

Ef=h-f (1)

gdzie Erto energia fotonu, f'to czestotliwos¢ Swiatta, a 4 to stata wprowadzona przez Plancka.

Dodatkowo Einstein zatozyl, ze czgs¢ energii padajacego fotonu zostaje przez elektron zuzyta
na wydostawanie si¢ z materiatu przewodnika. Jest to tak zwana praca wyjscia ijej wielkos¢ jest
charakterystyczna dla poszczegdlnych materiatow. Pozostala czgs¢ energii zostaje przeksztalcona
w energie kinetyczng elektronu. Mozna zapisa¢ to w postaci réwnania:

Ef =W + Ey 2)

gdzie W to praca wyjsScia, za$§ E\ to energia kinetyczna elektronu.

Poruszajace si¢ wewnatrz fotokomorki elektrony sa hamowane przez pole elektryczne
wytworzone pomigdzy natadowanymi elektrycznie fotokatoda i anoda. Gdy caty uktad znajduje si¢
w stanie ustalonym, to cala energia elektronow réwnowazona jest przez energi¢ tego pola. Mozna to
zapisaC w postaci:

Ex=e-U G)

gdzie e to tadunek elektronu rowny okoto 1,6:10" C, a U to rdéznica potencjalow pomiedzy
fotokatoda i anoda (czyli napigcie, ktére mozna zmierzy¢).
Laczac ze soba réwnania (1), (2) i (3) mozna wyprowadzi¢ wzor opisujacy zalezno$¢ napigcia

od czestotliwosci padajacej fali:

h w

U=—-f—— 4

s “4)
Te zalezno$¢ mozna zweryfikowac oswietlajac fotokomorke $wiattem o roéznych czgstotliwosciach
1 mierzgc napigcie, jakie na niej powstaje.

3. Dziatanie filtra interferencyjnego

Do przepuszczania $wiatla o tylko jednej, okresSlonej czgstotliwosci, moze stuzy¢ filtr
interferencyjny. Jego zasada dzialania opiera si¢ na selektywnym wzmacnianiu iwygaszaniu
okreslonych fal poprzez wielokrotne odbicia pomigdzy polprzepuszczalnymi lustrami umieszczonymi
w odleglosci odpowiadajacej danej dtugosci fali. W dielektrycznych filtrach $wiatla jako
pOlprzepuszczalne lustra stosuje si¢ na przemian warstwy o duzym i matym wspoétczynniku zatamania
$wiatla, a w filtrach metalowych cienkie warstwy srebra lub glinu. Pomigdzy warstwami odbijajacymi
znajduje si¢ warstwa przepuszczajacego S$wiatto materiatu, w ktorej dlugos¢ drogi optycznej
odpowiada wielokrotnos$ci potowy dlugosci fali:

n-d=m-%/1 5)

W powyzszym rownaniu n oznacza wspélczynnik zalamania $wiatta dla danego materiatu, d to
rzeczywista odlegto$¢ pomigdzy lustrami, m to dodatnia liczba naturalna, a A to dlugos$¢ fali
elektromagnetycznej, ktéra zalezy od jej czestotliwosci f'w nastepujacy sposob:



1= c
7 (6)
gdzie ¢ to predko$¢ swiatta w prozni wynoszaca okoto 3-10% m/s.

Gdy fala elektromagnetyczna przechodzi przez taki uklad luster polprzepuszczalnych,
czgsciowo odbija si¢ w Srodku w te i z powrotem, a cze§ciowo przechodzi na drugg strone za kazdym
razem, gdy trafia na drugie lustro (rys. 3). Latwo zauwazy¢, ze gdy spetniony jest warunek (5), to
przechodzace czesci fali sg ze sobg zsynchronizowane (zgodne w fazie) 1 wzmacniaja si¢ (interferujg
konstruktywnie). Takie fale dobrze przechodza przez filtr. Jesli ten warunek nie jest spetniony, to fale
nie wzmacniaja si¢ i nie sg tak dobrze przepuszczane przez filtr. Dobierajac odpowiednig odlegtosé
migdzy lustrami mozna zatem wybrac, jakiej dtugos$ci fale beda przepuszczane.
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Rys. 3. Schemat dzialania filtra interferencyjnego

Zjawisko to wystepuje nie tylko dla $wiatta widzialnego, ale takze np. dla mikrofal i fal
radiowych, jednak ze wzgledu na dlugos¢ fali filtry interferencyjne dla $wiatta musza mie¢ duzo
mniejsze rozmiary niz filtry dla tych fal. W praktyce filtry §wiatta robi si¢ przez napylanie w prozni
kolejnych warstw materialow dielektrycznych lub przewodzacych, a pétprzepuszczalnych luster jest
znacznie wigcej niz dwa.

4. Przebieg doswiadczenia

A) Sprawdzi¢ poprawnos¢ polaczenia elementow uktadu pomiarowego oraz ich ustawienia zgodnie
z opisem dolgczonym do stanowiska. W razie watpliwos$ci skonsultowacé si¢ z obstugg laboratorium.

B) Wiaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dolgczonym opisem.

Uwaga: w trakcie pracy lampa nagrzewa si¢ do wysokich temperatur! Nalezy uwaza¢é, by nie
ulec poparzeniu oraz by plastikowe lub tatwopalne przedmioty nie dotykaty lampy!

C) Umiesci¢ wybrany filtr interferencyjny pomiedzy lampa a fotokomorka.
D) Wyzerowaé¢ wskazania woltomierza uzywajac odpowiedniej funkcji elektrometru.

E) Otworzy¢ okienko fotokomorki i okienko lampy.



Uwaga: swiatlo z lampy jest bardzo intensywne! Nie wolno patrze¢ w okienko lampy, gdyz
grozi to czasowa badz trwala Slepota!

F) Odczyta¢ z woltomierza maksymalng warto$¢ napiecia, jaka si¢ ustabilizuje. Odczytang warto§¢ U
zapisac razem z dlugoscia fali A przepuszczanej przez wstawiony filtr.

Uwaga: ze wzgledu na odbijanie si¢ $wiatta wewnatrz fotokomorki istnieje mozliwos¢, ze przy
intensywnym o$wietleniu cze$¢ fotonow bedzie padata takze na anode wybijajac z niej
elektrony i obnizajac mierzone napigcie. Z tego wzgledu wskazana jest delikatna zmiana
pozycji przeston okienka lampy i okienka fotokomdrki w celu regulacji ilosci $wiatta i redukcji
tego zjawiska.

G) Zamkna¢ okienko fotokomorki i okienko lampy.

H) Pomiary powtorzy¢ dla wszystkich pozostatych filtrow interferencyjnych, za kazdym razem
zapisujac napiecie U i dlugos¢ fali 4.

I) Po zakonczonych pomiarach i uzgodnieniu z obstuga laboratorium wytaczy¢ uktad pomiarowy
zgodnie z dolaczonym opisem.

J) Dla kazdej dtugosci fali 4 obliczy¢ na podstawie rownania (6) odpowiadajaca jej czestotliwosc f-

K) Wykona¢ wykres zalezno$ci napiecia U od czestotliwosci f. Czy punkty uktadaja sie na linii
prostej? Jesli tak, to dopasowaé prosta do otrzymanego wykresu.

L) Z wykresu odczyta¢ wspotczynniki dopasowanej prostej zgodnie ze rownaniem:
y=a-x+b @)

Poréwnujac to rownanie ze wzorem (4) mozna zauwazy¢, ze wspotczynniki dopasowanej prostej
powinny by¢ rowne:

(®)

)
Na tej podstawie obliczy¢ wartos¢ statej Plancka 4 oraz pracy wyjscia elektrondw z siarczku otowiu
W. Czy tak obliczone wartosci zgadzajg si¢ wartosciami tablicowymi?

M) Czy na podstawie wynikoéw tego eksperymentu mozna odrzuci¢ hipoteze, ze §wiatlo to strumien
fotonéw? Czy mozna odrzuci¢ hipoteze, ze $wiatlo jest fala elektromagnetyczng?

N) Oszacowaé niepewno$ci wszystkich zmierzonych oraz obliczonych wartoéci. Czy znajomos¢ tych
niepewnos$ci wptywa na wnioski?



