36 - EFEKT FOTOELEKTRYCZNY ZEWNETRZNY
Instrukcja do éwiczen wirtualnych w Laboratorium Fizyki I - teren potudniowy

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie statej Plancka, pracy wyjscia z metalu oraz stwierdzenie, czy zaleznos¢
napiecia hamowania od czestotliwosci Swiatta jest liniowa (czy spetnione jest rownanie Einsteina).

1. PODSTAWY FIZYCZNE

Efekt fotoelektryczny zewnetrzny jest jednym ze sposobdw oddziatywania fali elektromagnetycznej, a wiec
i Swiatta z materia. Zjawisko to polega na wybijaniu elektrondw z powierzchni metalu przez padajaca wigzke
Swiatta o odpowiedniej czestosci. Badanie tego zjawiska odegrato wielka role w procesie poznawania praw fizyki
rzadzacych mikro$wiatem i znacznie przyczynito sie¢ do powstania na poczatku XX w. fizyki kwantowej.

W 1887 r. H.G. Hertz, a w 1899 r. P. Leonard jako pierwsi wykazali, ze promieniowanie swietlne powoduje
emisje elektrondéw z metali i od tej pory zjawisko to - zwane pdzniej efektem fotoelektrycznym zewnetrznym -
byto szczegdtowo badane nie tylko z powodu zastosowan, ale gtéwnie z uwagi na jego na jego cechy, ktérych nie
mozna byto wyttumaczy¢ na gruncie fizyki klasycznej. Proby wyjasnienia tego zjawiska wymagaty zrewidowania
pogladdw na nature Swiatta traktowanego wytacznie jako fala elektromagnetyczna.

1.1 Opis zjawiska fotoelektrycznego

Jeden z prostszych sposobow badania zjawiska fotoelektrycznego opiera sie na wykorzystaniu
fotokomérki, czyli prézniowej banki szklanej z dwoma elektrodami. Jedna z elektrod jest cienka warstwa metalu
zwana czasami fotokatoda, natomiast druga elektroda zwana elektroda zbierajaca, lub anoda moze miec ksztatt
cienkiego pierscienia z drutu.
Schemat uktadu pomiarowego do badania efektu fotoelektrycznego przedstawiony jest na rysunku 1.
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Rys. 1 Schemat uktadu pomiarowego do badania efektu fotoelektrycznego gdzie:
K- katoda, A - anoda, P - potencjometr, U - napiecie mierzone woltomierzem V,
I - natezenie prqdu mierzone nanoamperomierzem nA.

Szkto fotokomorki FK powinno swobodnie przepuszczac $wiatto (w zakresie widzialnym i nadfiolecie),
ktorego natezenie oraz czestotliwo$¢ moze by¢ zmieniana. Obwdd elektryczny pozwala na przytozenie miedzy
elektrody napiecia U regulowanego za pomoca potencjometru P, oraz na mierzenie natezenia pradu |
przeptywajacego miedzy nimi.

Swiatto o danej i znanej dtugosci fali - czyli $wiatto monochromatyczne - mozna uzyska¢ na kilka
sposobdéw. Do niedawna najczesciej wykorzystywanym urzadzeniem do uzyskiwania $wiatta monochromatycznego
byty monochromatory. Ich dziatanie polega na wyodrebnieniu z wigzki $wiatta biatego (swiatta zawierajacego
wszystkie dtugosci fal z zakresu widzialnego np. zarowki) fali o jednej dtugosci wskutek zatamania
(monochromatory pryzmatyczne) lub odbicia swiatta od siatki dyfrakcyjnej (monochromatory odbiciowe). Obecnie



Efekt fotoelektryczny zewnetrzny - cwiczenie wirtualne w Laboratorium Fizyki 1 Ptd. Wydziat Fizyki PW

coraz czesciej (i tak jest w realnym laboratorium) zrédtami Swiatta sg zestawy diod LED, ktére moga emitowaé
Swiatto o wtasciwie kazdej dtugosci z zakresu widzialnego, nadfioletu i podczerwieni.

Po przytozeniu do anody potencjatlu dodatniego wzgledem fotokatody i przy braku oswietlenia
fotokatody nie obserwuje sie przeptywu pradu. Pojawia sie on natychmiast gdy oswietlimy fotokatode Swiattem
o dostatecznie duzej czestotliwosci. Zwiekszajac dodatni potencjat anody obserwuje sie poczatkowo liniowe
narastanie natezenia pradu, ale od pewnej wartosci napiecia U osigga sie stan nasycenia i natezenie pradu nie
ulega juz zmianie.

Jesli przy tych samych warunkach o$wietlenia fotokatody zmienimy polaryzacje potencjatu na anodzie na
ujemna, to idac od zerowej wartosci napiecia az do coraz bardziej ujemnych, obserwuje sie praktycznie liniowy
zanik natezenia pradu, tak ze przy pewnej charakterystycznej wartosci V, zwanej potencjatem hamowania bedzie
ono réwne zeru (rys.2a). Powtarzajac taka charakterystyke pradowo — napieciowa przy wiekszym natezeniu swiatta
(®,>d,) zaobserwujemy szybszy wzrost natezenia pragdu w miare wzrostu napiecia miedzy anoda a katoda oraz
wzrost natezenia pradu nasycenia, lecz nie zaobserwujemy zmiany potencjatu hamowania. Mozna wykonac tez
innego typu pomiary w ktérych utrzymywane jest state natezenie swiatta ®, a zmienna jego czestotliwos¢ przy
pewnym dodatnim potencjale anody (rys.2b). Wtedy okazuje sie, ze w miare obnizania czestotliwosci prad
fotoelektryczny maleje, aby zniknaé przy pewnej wartosci charakterystycznej dla danego materiatu fotokatody.
Ta charakterystyczna czestotliwos¢, to tak zwana czestotliwos¢ progowa v,. Odpowiadajaca jej dtugos¢ fali zwana
jest progowa dtugoscia fali Ag (A = c/vp). Dla $wiatta o dtugosci fali wiekszej niz A (czestotliwosci mniejszej niz vo)
elektrony nie sg emitowane.
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Rys. 2 Charakterystyki prqdowo-napieciowe fotokomorki:
a) dla dwéch réznych natezen swiatta &, i & (gdzie V,, jest potencjatem hamujgcym)
b) dla dwéch réznych dtugosci fal padajqgcych na fotokatode.

Czes¢ energii, ktorg wybity z fotokatody elektron otrzymat od Swiatta musi zosta¢ zuzyta na wykonanie
tzw. pracy wyjscia W, a reszta moze zamienic sie w energie kinetyczna. Maksymalna energia kinetyczna E ., jest
réwna pracy pola elektrycznego (miedzy anoda i katoda) potrzebnej do catkowitego zahamowania elektronu w
fotokomorce, a wiec:

Enax =€ " Vp

gdzie e oznacza tadunek elektronu.
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Podsumowujac wyniki badan mozemy wyréznic trzy zasadnicze cechy efektu fotoelektrycznego:

1. Potencjat hamujacy, a co zatem idzie maksymalna energia kinetyczna fotoelektronow E.. nie zalezy od
natezenia Swiatta. Patrz rys.2a.

2. Dla kazdej fotokatody istnieje charakterystyczna czestotliwos¢ graniczna v, (zalezna od materiatu
fotokatody). Dla czestotliwosci mniejszych od v, efekt fotoelektryczny nie wystepuje, niezaleznie od tego

jak silne jest natezenie Swiatta.

3. Ponadto nie wystepuje op6znienie w czasie pomiedzy padaniem Swiatta na fotokatode a pojawieniem sie
fotopradu nawet dla matych natezen swiatta.

1.2 Interpretacja efektu fotoelektrycznego

Proba zinterpretowania efektu fotoelektrycznego na gruncie falowej teorii swiatta nie jest mozliwa, gdyz
wedtug tej teorii energia fali zalezy od natezenia swiatta (czyli od kwadratu amplitudy fali). W tej sytuacji nie
jest zrozumiata zalezno$¢ maksymalnej energii kinetycznej fotoelektrondw od natezenia Swiatta, jak rowniez
wystepowanie czestotliwosci granicznej, gdyz dla dostatecznie duzego natezenia Swiatta efekt fotoelektryczny
powinien zawsze wystapi¢. Podobnie niezrozumiaty (z punktu widzenia teorii falowej) jest brak mierzalnego
opOznienia w czasie miedzy padaniem swiatta na powierzchnie fotokatody a emisjg fotoelektronu, gdyz wydaje
sie, ze elektron powinien przez pewien czas magazynowac energie z wigzki $wiatta dopoki nie zbierze dostatecznej
ilosci potrzebnej do wyrwania sie z materiatu.

Zgodna z wynikami eksperymentalnymi interpretacje zjawiska fotoelektrycznego podat dopiero w roku
1905 Albert Einstein proponujac tzw. fotonowa teorie zjawiska fotoelektrycznego. Wedtug tej teorii nalezy
traktowaé Swiatto jak strumien czastek (fotonow). Kazdy foton posiada energie hv, gdzie h — stata Plancka, v -
czestotliwosé Swiatta. Przy takim zatozeniu efekt fotoelektryczny jest zjawiskiem zderzenia dwdch czastek: fotonu
z elektronem uwiezionym w metalu. Dla takiego zderzenia Einstein napisat zasade zachowania energii w postaci:

h-v=W+ Epax.

gdzie hv — jest energia fotonu padajacego na fotokatode, W — praca wyjscia, natomiast E ., — jest maksymalna
energia kinetyczna elektronu jaka moze on uzyska¢ po wyrwaniu sie z fotokatody. W wiekszosci przypadkéw na
skutek strat wewnatrz metalu, bedzie on miat energie mniejsza od E .

Korpuskularna teoria Swiatta jest w stanie wytlumaczyé wszystkie zasadnicze cechy zjawiska
fotoelektrycznego. A wiec:

1. Niezaleznos¢ E... od natezenia Swiatta wynika z tego, ze zwiekszajac natezenie zwiekszamy tylko liczbe
fotondéw a nie ich energie, natomiast energia E,.,. zalezy tylko od energii pojedynczego fotonu hv.

2. lIstnienie czestosci granicznej wynika natomiast z faktu, ze najmniejsza energia fotonu potrzebna do
wywotania efektu fotoelektrycznego musi by¢ co najmniej rodwna pracy wyjscia, czyli hvg = W, a fotony
0 mniejszej energii nie sa w stanie wybi¢ elektronu z danego materiatu.

3. Brak opdznienia w czasie wynika natomiast z teorii fotonowej, poniewaz potrzebna energia jest dostarczona
w postaci skonczonych porgji.
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Jesli przepiszemy réwnanie Einsteina podstawiajac za E, wielkos$é eV, to otrzymamy:
Vy-e=h-v—-W

Tak wiec teoria Einsteina przewiduje liniowy zwigzek miedzy potencjatem hamowania Vy, a czestotliwoscia
padajacego swiatta v co jest catkowicie zgodne z doswiadczeniem (rys.3).
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Rys. 3. Zaleznos¢ potencjatu hamowania V, od czestotliwosci v padajgcego swiatta.
(v, jest czestotliwosciqg graniczq charakterystycznq dla konkretnego materiatu fotokatody a
W - pracq wyjscia).

Prostay = ax + b, gdziey = V,, e, x = v, a=h, b=W przedstawiona na rys.3 pozwala wyznaczy¢ wartos$¢ statej
Plancka h oraz prace wyjscia W. Wtasnie wyznaczenie statej Plancka jest jednym z celéw tego ¢wiczenia.

1.3. Dualizm korpuskularno — falowy

Sukces teorii korpuskularnej swiatta w wyttumaczeniu zjawiska fotoelektrycznego rodzi fundamentalne
pytanie, czym jest Swiatto: fala, czy tez strumieniem czastek — fotonow? Wiemy, ze Swiatto, jak kazda fala
ulega dyfrakgji i interferencji, a z drugiej strony takie zjawiska jak efekt fotoelektryczny, efekt Comptona czy tez
efekt tworzenia par elektron — pozyton potwierdzajg teorie korpuskularng. W tej sytuacji nalezy przyjac, ze swiatto
posiada cechy zaréwno falowe jak i korpuskularne, a jego natura jest ztozeniem tych cech powodujac, ze
w pewnych warunkach zachowuje sie ono jak fala, a w innych jak czastka (foton) o energii E = hv i pedzie p = h/A.

Podobnie dwoistg nature maja czasteczki materialne, o czy méwi teoria de Broglie’a, w mysl ktdrej czastce
0 pedzie p nalezy przypisa¢ pewna fale o dtugosci A = h/p, gdzie h — stata Plancka. Stusznos¢ tej hipotezy
potwierdzity doswiadczenia, w ktorych pokazano, ze czastki materialne (np. elektrony) moga ulegac dyfrakgji,
a wiec zachowuja sie jak fala.

W ostatnich latach dzieki zbudowaniu Zrédet swiatta o bardzo duzej energii (lasery o bardzo duzej mocy)
okazato sie, ze efekt fotoelektryczny z uzyciem takiego swiatta nie moze by¢ scisle opisany przez réwnanie
Einsteina. Jest to spowodowane mozliwoscig wystapienia reakcji wielofotonowych. Innymi stowy, przy tak duzej
gestosci  fotonéw pojawia sie mozliwos¢ jednoczesnego oddziatywania elektronu z wieloma fotonami
i absorbowanie ich energii.
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Cwiczenie wykonuje sie w aplikacji ,Efekt fotoelektryczny”.
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OPIS WYKONANIA CWICZENIA

Efizyka - Wirtualne Cwiczenie: "Efekt Fotoelektryczny”

i Elektronika optyka

[ Pokaz Podtgcz Wyciggnij Info |
| Hel Przyrzady Aparature || @ Zakoiicz l

Digital Multimeter

-240mV

Digital DC Nanoamper Meter

e POWER

ommm i

z
F
3
£
g
Q
g
o
=
o
&
E
z
3
-
3

Range Selection

- 10nA 100nA1pA 10pA

| [0 >

Wyglqd stotu laboratoryjnego ze wszystkimi urzqdzeniami podtqgczonymi i wtqgczonymi oraz
zZ uruchomionym programem do wyznaczania statej Plancka.

2.1 Wyznaczenie stalej Plancka

Procedura pomiarowa:

1.

No vk wnN

10.
11.

Wiaczy¢ wszystkie urzadzenia wchodzace w skfad uktadu pomiarowego, wiaczy¢ komunikacje Bluetooth
i wytaczy¢ oswietlenie zewnetrzne.
Wiaczyé program oznaczony jako ,Planck h” z menu wirtualnego laptopa.
Ustawi¢ pokretto multimetru na pomiar napiecia statego.
Ustawic¢ przetacznik polaryzacji napiecia zasilacza na napiecie ujemne.
Wihaczyé wyjscie zasilacza.
Ustawi¢ maksymalne natezenie Swiatta dla zapewnienia jak najwiekszej doktadnosci pomiaru.
Ustawi¢ dtugos¢ fali.

a. 1,4,7,... osoba w zespole wykonuje pomiary dla =380 + i*30 (i=0 do 7) [nm]

b. 2,5, 8,... osoba w zespole wykonuje pomiary dla A=390 + i*30 (i=0 do 7) [nm]

c. 3,6,9,.. osoba w zespole wykonuje pomiary dla A=400 + i*30 (i=0 do 7) [nm]
Ustawi¢ napiecie zasilacza na wartos¢, przy ktorej prad mierzony przez cyfrowy nanoamperomierz (Digital DC
Nanoamper Meter) na zakresie podany przez prowadzacego ¢wiczenie osigga wartos$¢ zero - poszukiwanie
tego napiecia nalezy rozpoczaé od napiecia ujemnego bliskiego zera przy ktérym ptynie prad, a nastepnie
powoli zwieksza¢ napiecie ujemne az do pojawienia sie zera na nanoamperomierzu.
Zapisac punkt pomiarowy, klikajac przycisk ,Dodaj Pomiar”.
Kroki 7-9 nalezy powtarza¢ az do uzyskania maksymalnej dtugosci fali okreslonej w punkcie 7.
Wyniki pomiaréw wyeksportowa¢ do arkusza kalkulacyjnego lub innego programu wykorzystywanego do
obliczeh numerycznych.
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3. OPRACOWANIE WYNIKOW

Urzadzenia pomiarowe:

Monochromator: dokladnos¢ ustawienia diugosci fali 5 nm
Multimetr do pomiaru napiecia hamowania: zakres 2 V, c1=5%, c2=0,2%

1. Po wykonaniu pomiaréw w zatozonym zakresie dtugosci fal nalezy wyniki pomiarow wyeksportowaé do
arkusza excela (najechac kursorem myszy na ekran laptopa i kliknaé prawym klawiszem - wéwczas pojawi sie
opcja eksportu). Zamieni¢ dtugosc fali na czestotliwos¢ (wykorzystac tablicowa wartos¢ predkosci swiatta).

Zgodnie z réwnaniem Einsteina
Vwyre=h-v—-W

tak wiec, jesli na osi Y odtozymy V-e, a na osi X v (czestotliwosc), to prostay = ax + b, gdziey =V, e, x =V,
a=h, b=W pozwala wyznaczy¢ wartos¢ statej Plancka h oraz prace wyjscia W.

2. Przed przystapieniem do tworzenia wykresu nalezy wyznaczyé niepewnosci x; i y; dla wszystkich punktow
korzystajac z podanych doktadnosci urzadzehn pomiarowych.

3. Wykona¢ wykres (punkty pomiarowe wraz z odcinkami niepewnosci) i dopasowanie liniowe. Na podstawie
wynikéw dopasowania okredli¢ stala Plancka h i jej niepewnosc typu A. Okresli¢ réwniez prace wyjscia W i jej
niepewnos¢ typu A.

4. Niepewnos¢ typu B stalej Plancka obliczy¢ na podstawie jednego punktu pomiarowego zaktadajac,
Ze niepewnos¢ pracy wyjscia W jest rowna zeru.

5. Niepewnos¢ typu B pracy wyjscia obliczy¢ na podstawie jednego punktu pomiarowego zaktadajac,
ze niepewnos¢ statej Plancka h jest réwna zeru.

6. Wyniki koncowe zapisa¢ z niepewnoscig standardowa i rozszerzona. Poréwnal z wartoscig tablicowa.
Czy mozna okresli¢ materiat z ktérego wykonano katode? Jesli tak, to okresli¢ ten materiat.

7. Sprawdzi¢ hipoteze liniowos¢ uzyskanej zaleznoéci wykonujac test y* dla poziomu istotnosci 0,05.

Tablicowe wartosci niektorych statych fizycznych:

¢ = 299792458 m/s
e=1,60217733x10"° C
h = 6,6260755 x 10> Js



