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VYSETROVANIE VONKAJSIEHO FOTOELEKTRICKEHO JAVU
A URCENIE PLANCKOVEJ KONSTANTY
doc. RNDr. Drahoslav Vajda, CSc.

Teoreticky Uvod:

Vonkajsi fotoelektricky jav je velmi presvedCivym dokazom kvantovej povahy
elektromagnetického Ziarenia (svetla). Spociva v tom, Ze po dopade elektromagnetického Ziarenia
na povrch vhodnych materidlov (kov, polovodi¢) sa zich povrchu uvolnuju elektrony (tzv.
fotoelektrony). Charakteristické ¢rty tohto javu su:

a) energia vyletujicich elektrénov nezavisi od intenzity dopadajuceho Ziarenia (rozumej: od poctu
dopadajucich fotonov), ale len od jeho vinovej dizky A (resp. od frekvencie V).

b) uvoliovanie elektrénov nastava len pod istou hodnotou vinovej dizky Ao (resp. nad frekvenciou
Vo), ktorej hovorime kriticka vinova dizka (frekvencia).

¢) od intenzity dopadajuceho ziarenia zavisi len pocet uvol'nenych elektronov a nie ich energia.

Schéma zariadenia na pozorovanie vonkajsSieho fotoelektrického javu je na obr. 1.

Vo vycerpanej banke, do ktorej méze vnikat' svetlo, si umiestnené¢ dve elektrody: andda
A a katoda K (vékuova fotonka). Katdda nie je Zeravena. Ak na katddu nedopada ziarenie, okruhom
prud netecie, lebo v elektrickom poli medzi anddou a katodou niet elektrickych nabojov. Po dopade
ziarenia vhodnej vlnovej dizky A na katodu sa z jej povrchu uvolfiuju elektrony a fotonkou moze

tiect’ prad.
Zavislost intenzity prudu / od napétia
G U medzi anddou a katodou fotonky pre

A monochromatické ziarenie roznych vinovych

dizok A, ale rovnakej intenzity dopadajticeho

() }\‘ svetla @ = konst., je zndzornena na obr. 2.
: v Zavislost I od U pre rdzne intenzity
: dopadajiceho svetla @ pri A = konst. je
? Kq/ znézornel}é na obr. 3. ~ o
Poznamka: V nasich uvahach
predpokladame, Ze vSetky dopadajuce
fotony vyvolaju fotoefekt, teda vSetky fotony

svoju energiu odovzdaju elektronom a nedochédza k strate energie premenou ich energie na
energiu tepelnt (fotony svoju energiu neodovzdavaju mriezke).
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Z tychto obrazkov vidime, Ze:

Prud fotonkou preteka aj pri nulovom napdti medzi 4 a K. Je to sposobené tym, ze elektrony
(fotoelektrony), vyletujuce z povrchu katody, maji nenulovu kineticku energiu.

Nad urcita hodnotu anddového napétia prud uz nerastie. Dosahuje nasytent hodnotu, ktora
zavisi len od intenzity dopadajliceho Ziarenia. Je to zapri¢inené tym, Ze uz vSetky fotoelektrony sa
podielaju na vedeni elektrického prudu.

Aby prad fotonkou netiekol, musime fotoelektrony, ktoré vyletuju z katédy a maju kineticka
energiu Wk = 1/2 mv2, ,zabrzdit*. Nastane to vtedy, ked andda voci katoéde bude mat’ zaporny
potencial. Tomu odpovedajicu hodnotu andédového napitia nazyvame brzdné napitie Uo a v tomto
pripade plati

—mv’ =eU,, (1

kde e je naboj elektronu. Brzdné napédtie Uo je linedrnou funkciou frekvencie v dopadajuceho
ziarenie. Vid’ obr. 5.

Vysvetlenie vonkajSieho fotoelektrického javu podal A. Einstein na zaklade Planckovej
hypotézy o kvantovej povahe elektromagnetického ziarenia, podl'a ktorej sa elektromagneticka
energia Siri v podobe ,.korpuskul“ (foténov), ktoré maju energiu W = hv, kde h je Planckova
konstanta a V je frekvencia elektromagnetickej viny.

Podl'a Einsteina sa energia fotonu W = hv pohltena elektronom, spotrebuje na vystupnu

pracu A (je rovnaka pre vSetky elektrony) a zbytok si elektron odnésa so sebou vo forme kinetickej
2

. Plati teda

energie W, =

mv >

hv = A+ S, (2)

Tato rovnicu pozname pod ndzvom Eisteinova rovnica vonkajSieho fotoelektrického javu.
Pri hv<A neméze dojst’ k uvolneniu elektronov. Minimélna frekvencia V  Ziarenia, pri

ktorej sa elektron staci prave uvolnit’ z povrchu latky s nulovou rychlostou (Wk = 0), je urCena
podmienkou hv, = A. Preto k vzniku vonkajSieho fotoelektrického javu energia fotonu musi byt

viacsia ako vystupnd praca 4

hv > A 3)
alebo vzhl'adom na vztah A = c/v
hc
Ay < N 4)

kde Vo a Ao je tzv. kriticka frekvencia a kriticka vinova diZka a ¢ je rychlost’ svetla.

Metoda merania:

Pri vySetrovani vonkajSieho fotoelektrického javu postupujeme tak, ze zo zdroja svetla
nechame dopadat’ svetlo o zndmej vlnovej dizke A na katédu fotéonky a meriame zavislost’ pradu
fotonkou od napitia medzi anddou a katddou.
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Postup merania:

Ulohu zapojte podl'a pripojenej schémy, obr. 4.
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Obr. 4

Primérne vinutie 230V regula¢ného transformatora pre napajanie zdroja svetla pripojime na 12V
rozvodného panelu. VInovu diZku svetla A dopadajiiceho na katodu fotonky vymedzime optickym
filtrom. Intenzitu svetla ¢ dopadajiceho na katédu foténky regulujeme zmenou napétia na zdroji
svetla a kontrolujeme voltmetrom V. Potenciometer R ddme do takej polohy, aby na anode

fotonky bolo kladné napétie. Napétie na andode meriame voltmetrom V,. Prid medzi anodou a ka-
todou meriame tak, e voltmetrom CV meriame napitie na odpore 1MQ. Pri merani postupujeme
od vysSieho kladného napédtia na andde k nulovému napitiu medzi anddou a katédou. Ked
voltmeter V, ukazuje nulové napitie prepinatom PR zmenime polaritu voltmetra V, a na andde
fotonky postupne nastavujeme zaporné hodnoty napitia (a zistujeme im odpovedajice hodnoty
prudu fotonkou tak, ako v pripade kladnych hodnot napétia na andéde). Napédtia na anéde menime
a meriame az dovtedy, kym prud fotonkou nie je rovny nule. V oblasti nulového anédového pradu
meriame zvIast pozorne, aby sme ¢o najpresnejsSie urcili hodnotu brzdného napétia Uy. Takymto
postupom ziskame dve sady merani. Jednu pri @=konsSt a réznych A, v zhode s obr. 2. A druhu
sadu pre A=konst a rdznych hodnotach ¢, v zhode s obr. 3.
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Ulohy:
1. Zmerajte zavislost’ pradu / od napitia U pre niekol’ko vinovych diZok pri konstantnej intenzite
dopadajtceho svetla, ¢ = konSt. Namerané hodnoty zapiste do tabul’ky I.
2. Zmerajte zavislost’ pruadu [/ od napitie U pre rdzne intenzity monochromatického svetla,
A = kons&t. Namerané hodnoty zapiste do tabul’ky II.
3. Ur¢te Plackovu konstantu h.

Tabulka 1. Tabul'ka II.
U; = konst. A = Kkonst.
Cislo A= Ao= Cislo U= Uszo=
mer. | U[V] | I[A] | U[V] | |[A] mer. | U[V] | I[A] | U[V] | I[A]
1 1
2 2

Spracovanie vysledkov:

a) Zostrojte volt-ampérové charakteristiky fotonky, t.j. namerané hodnoty uvedené v tabulke I.
a tabulke II. vyneste do grafov. Dostanete grafy typov uvedenych na obr. 2 a obr. 3.

b) Urcte Planckovu konstantu h.
Pri  urCovani Planckovej konStanty zexperimentadlnych udajov postupujeme takto.
Z nameranych hodn6t zostrojte graf zavislosti brzdného napitia U | od frekvencie dopadajiiceho

svetla v. Tato zavislost’ je zndzornena na obr. 5.
4 S uvaZzenim, ze 1/2 mv? = eU, rovnicu (2)

U, Ax s
mdzeme zapisat’ nasledovne

hv=A+eU, alebo UO:EV—A. Q)
e e

Z rovnice (5) vidime, Ze zavislost U od Vv je linearna.

Ak zderivujeme rovnicu (5) podla frekvencie Vv,
dostaneme
du, h
=— 6
dv e (©)

a ak nekonec¢ne malé zmeny nahradime kone¢nymi, potom

AU
Av

_h
e

a Planckovu konStantu mézeme uréit’ zo vzt'ahu

AU
Av

h=e (7
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¢) Porovnajte tabulkovii hodnotu Planckovej konStanty s hodnotou uréenou podla vztahu (7)
a uvazujte o metodike a presnosti merania.

Kontrolné otazky:

Nakreslite zavislosti / od U pre rozne A pri konstantnej intenzite svetla.

Nakreslite zavislost’ / od U pre r6znu intenzitu svetla pri konsStantnej A.

Aké su charakteristické vlastnosti vonkajSieho fotoelektrického javu?

Vysvetlite fotoelektricky jav na zdklade Planckovej hypotézy!

Vysvetlite, pre¢o elektromagnetické Ziarenie 'ubovolnej vinovej dizky (frekvencie) nemodze
vyvolat’ vonkajsi fotoelektricky jav!

6. Nakreslite principialnu schému zariadenia na pozorovanie vonkajSieho fotoelektrické¢ho javu
(obr.1).

DA WD =

Uloha je prevzata, doplnens a opravena, zo skript:

Doc. RNDr. Drahoslav Vajda, CSc., Doc. Ing. Julius Stelina, CSc., RNDr. Jaroslav Kovar, Ing.
Ctibor Musil, CSc., RNDr. Ivan Bellan, Doc. Ing. Igor Jamnicky, CSc. ,, Navody k laboratornym
cviceniam z fyziky , vydala Zilinska univerzita vo vydavatel'stve EDIS, 2. nezmenené vydanie, rok
2003.



