Pracovni list — vzdalené ovladany experiment

Fyzika mikrosvéta (SS) Fotoelektricky jev

Fyzikalni princip

Max Planck vyslovil hypotézu, ze zaieni vydavané a pohlcované jednotlivymi atomy zahtatého télesa
nemuze mit libovolnou energii, ale je vzdy vydavano a pohlcovano po malych "kouscich" energie,
kvantech. Toto kvantum svétla nazyvame foton. Ma-li svételna vina frekvenci f, pak plati:
E=h-f, (1)
kde E je energie fotonu a h je Planckova konstanta, kterda ma hodnotu h = 6,63 - 107 3%] -s.
Ozatujeme-li svazkem svétla Cisty kovovy povrch, pak svétlo uvolituje z tohoto povrchu elektrony,
které mohou vytvaret elektricky proud v obvodu. Tento jev se nazyva fotoefekt (fotoelektricky jev)
a hraje dulezitou roli v rozvoji kvantové fyziky.
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Obr. 1: Zafizeni pro studium fotoelektrického jevu.

Na obr. 1 je zobrazeno schéma zafizeni pro studium fotoelektrického jevu. Svétlo o frekvenci f dopada
na katodu (K) a uvoliluje z ni elektrony, které se pohybuji smérem k anodé¢ (A) a vytvaii fotoelektricky
proud | (fotoproud). Na miizku (M) dodavame zaporné napéti U, které zpomaluje vyrazené elektrony.
Napéti, pii kterém fotoproud klesne na nulu, nazyvame brzdné napéti. Pfi tomto napéti jsou i elektrony
emitované s nejvyssi energii zastaveny. Kineticka energie Ey téchto elektronli s nejvyssi energii je

E Kk— € " U , (2)
kde e je elementarni nboj (e = 1,602 - 10719 C).
Pii experimentech se ukazalo, Ze pro kazdy kov existuje ur¢ita mezni (prahova) frekvence fy takova, ze
elektrony se z kovu uvoliluji pouze pii ni a vyssSich frekvencich. Jestlize je frekvence svétla mensi nez
mezni frekvence (f < fp), pak fotoelektricky jev nenastava. Pii fotoelektrickém jevu ptreda kazdé
kvantum zéfeni svou energii h f vzdy jednomu elektronu. Tato energie se vyuzije jednak na uvolnéni
elektronu z kovu (vykonani vystupni prace W,) a také ptejde v kinetickou energii elektronu.
Einsteinova formulace fotoelektrického zakona tedy zni:

h-f=E.+ W,. (3)
Mezni frekvence fp (resp. mezni vinova délka Ag) zafeni odpovida uvolnéni elektronu s nulovou
kinetickou energii. Pro Ex = 0 tedy dostavame:

Wy h-c

fo= 7" Ao = o (4)

PiepiSeme-li rovnici (3) dosazenim za Ey ze vztahu (2) dostavame rovnici:
h w
v="y5- W (5)
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1. Seznamit se s vzdalen¢ ovladanym experimentem Fotoelektricky jev.

2. Vytvorit graf zavislosti napéti U na frekvenci f.

3. Stanovit mezni frekvenci fy a mezni vinovou délku Ag pro dany kov.

4. Vypocitat vystupni praci W,

5. Experimentalné ovéfit hodnotu Planckovy konstanty h.

6. Stanovit zavislost mezi napétim U a propustnosti filtru T pro riizné vinové délky A.
7. Vypracovat protokol o méfeni.
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Obr. 2: Webova stranka, z které lze experiment vzdalené ovladat.

Na webové strance http://rcl.physik.uni-kl.de/ (viz obr. 2) si nejprve vyberte jazykovou mutaci
(nejlépe anglictinu; ¢islo 1) a poté kliknéte na napis "RCLS" v horni modré listé (Cislo 2). Na dalsi
webové strance se vam v levé Casti zobrazi seznam vzdalené ovladanych experimentt. Kliknéte na
polozku s nazvem "Photoeletrical Effect" ¢islo 3) a otevie se vam nova webova stranka s timto
experimentem (viz obr. 3). Na této webové strance si muzZete v levém modrém sloupci piedist o tomto
experimentu (teorie, ukoly, analyzy, sestava experimentu apod.). Pokud chcete ptejit k méfeni, musite
kliknout na napis "Laboratory” (Cislo 4). V levé Casti obrazovky je obraz z webové kamery, ktery
sleduje aktualni zmény na experimentu (¢islo 5), v dolni ¢asti je tabulka (Cislo 6), ktera zobrazuje
jednak hodnotu sedych filtrii (A-E), které propousti rizné intenzity svétla a také seznam filtrai (1-5),
které vytvari monochromatické svétlo urcité vinové délky.
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Obr. 3: Webova stranka, z které 1ze experiment vzdalené ovladat.

V pravé ¢asti webové stranky (viz obr. 3) se nachazi tla¢itko (Cislo 7), kterym se zapina svételny zdroj.
V dolni ¢asti (Cislo 8) si volite rizné filtry (A-E) a (1-5). V horni ¢asti stranky (¢islo 9) se odpocitava
Cas, ktery jesté¢ mate k provadéni experimentu. Maximalni ¢as je 180s. Pti jakékoliv aktivité na strance
se Casovy limit vzdy zpét nastavi na maximalni hodnotu.

Postup méreni

1. Zapnéte pocCita¢ a pripojte Se na internet. Experiment je umistén na webové strance
http://rcl.physik.uni-kl.de/ (viz obr. 2-3).

2. Pokud by se na této webové strance vyskytly chyby, vyzkouSejte tento experiment v jiném
webovém prohlizeci.

3. Pokud je vSe v pofadku lze prejit k méfeni. Nejprve se seznamte s ovladdnim experimentu
a proved’te jedno zkuSebni méfeni, kde se seznamite s funkcemi jednotlivych tlacitek (Lampe
anschalten, A — 100%, 1 — 366 nm apod.).

4. Z webové stranky si opiste (do tab. 1) propustnost T péti riznych Sedych filtri a hodnoty péti
raznych vinovych délek.

Tab. 1
Propustnost filtrd Vinova délka [nm]
A = 1
B T= 2
C = 3
D = 4
E = 5
5. Kliknéte na tlacitko ,,Lampe anschalten” (Zapnout lampu). Nyni kliknéte na filtr A (100 %

propustnost). Pro tento filtr postupné vyzkousejte vSechny vlnové délky (1-5), vzdy chvili
pockejte (max. 20 s), nez se idaj na multimetru ustali a opiSte si hodnotu napéti do tab. 2. Az
promé&fite vSech 5 riznych vinovych délek pro propustnost A, zménte filtr s propustnosti napf.
na pozici B (75 %) a znovu proméite 5 riznych vinovych délek (1-5). Takto postupujte pro filtry
(A-D, 100 % — 25 %). Filtr E (0 %) neproméiujte.
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Tab. 2

Napéti U [V] (na dvé desetinna mista)
Filtr | Vlnova délka A Frekvence f T=100% | T=75% | T=50% | T=25%
1
2
3
4
5
6. Pro hodnoty z tabulky 2 vytvoite bodovy graf zavislosti napéti U na frekvenci f. Urcete, o jakou
zavislost se jedna a graf prolozte vhodnou kiivkou (a spojnici trendu), tak aby tato kiivka
protinala také zakladni osy x ay (tj. pfimky y =0 a x = 0).
7. Z grafu urcete frekvenci pro U = 0 V, jedna se o mezni frekvenci fo.
8. Ze vzorce (5) lze odvodit, ze pro f =0 Hz plati: U = — % . Odectéte tedy z grafu hodnotu napéti
U pro f = 0 Hz a dopocitejte vystupni praci W,.
9. Jestlize znate mezni frekvenci fy a vystupni praci W,, tak ze vzorce (4) dopoditejte hodnotu
Planckovy konstanty h. Srovnejte vas vysledek s tabulkovou hodnotou.
10. Vytvoite jeden spole¢ny graf zavislosti napéti U na propustnosti filtru T pro vSechny vinové
délky. Z grafu rozhodnéte, jaky je vztah mezi méfenym napétim U a propustnosti filtru T.
11. Vypracujte protokol o méfeni, ktery ma standardni &asti: Uvod, Teoreticka &ast, Experimentélni

¢ast (namétena data, grafy, vypocty a tabulky), Zavér a Zhodnoceni méfent.

Doplnujici otazky

1.

2.
3.
4

Jaké barvé (ve viditelném spektru) by odpovidala mezni frekvence fy z tohoto méfeni?

Na internetu vyhledejte a popiste n¢jaké technické zatizeni, které vyuziva fotoelektricky jev.
Vysvétlete pojem ,,korpuskuldrn€ vinovy dualismus®.

Pokuste se provést podobny experiment v laboratofi nebo ve tfid¢. Jaké pomicky budete k tomuto
pokusu pottebovat?
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