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Pripominky opravujiciho: viz text

1. Neni vysvétlena pric¢ina rozdilnosti pribéhu V-A charakteristiky pro vakuovou a plynovou
fotonku!

2. Z hodnot kritického napéti Vo uvedenych v tabulce 3 neni patrné, dle jakého kritéria byly
"okometricky" ziskany. To kritérium neni evidentné jednotné! Pro¢ nebyla provedena linearni
extrapolace dle navodu?

3. Nebyly rovnéz urceny hodnoty nasyceného anodového proudu!

4. Diskuze je naprosto nedostatecna! Chybi zhodnoceni rozboru pracovniho tkolu 2, vliv pfesnosti
méficich pristroj na vysledné velic¢iny, neni diskutovéna pfesnost urceni Vo.

Mozny pocet bodi | Udéleny pocet bodt
Theoreticka cést 0-2 1,5
Vysledky a provedeni méreni 0-9 6
Diskuse vysledkti 0-4 1,5
Zéveér 0-1 L
Pouzité knizstvo 0-1 1
Celkem max. 17 1

Posuzoval: Pavel Moravec dne: 15.11.2021
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Pracovni ukol

1. Zméite voltampérové charakteristiky fotonek GKE, GKV.
2. Rozborem charakteristik zjistéte, kterd z nich je vakuova a ktera je plynem plnéna.

3. Zmétte VA charakteristiky vakuové fotonky pro zéporné hodnoty anodového napéti.

W~

. Zpracovanim vysledkia méfeni urcete hodnotu Planckovy konstanty.

Theorie

Charakteristiky fotonek

Na vnéjsim fotoefektu je zalozena ¢innost vakuovych a plynovych fotonek. V pripadé vnéjsiho
fotoefektu dochézi k emisi elektronii z povrchu elektrody, na kterou dopada elektromagnetické
zareni.

Ma-li anoda vuci katodé kladné napéti U, protéka fotonkou pii osvétleni katody proud I.
Toho muzeme zneuzit pro tzv. voltampérovou charakteristiku pouzité fotonky.
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Schaema 1: Voltampérové charakteristiky 2 vakuovych, pfejato z [1]
a 2 plynovych fotonek (¢erchované)

Na schaematu 1 muzeme vidét rozdilnost v-a charakteristiky vakuovych a plynovych foto-
nek. Plynem plnéné fotonky by byly nezadouci pro nase dalsi méreni, nebot pti vyssich napétich
dochézi k dalsimu rastu proudu fotonky (viz ¢arkované charakteristiky na obr.1).

Proto v 1) a 2) tikolu nejprve potfebujeme rozlisit na zdkladé v-a charakteristik, kterd z
pouzitych fotonek jest plnéna plynem a kterd jest vakuova. Ocekavame, ze vakuovou fotonkou
nebude pri volbé stejného napéti U prochazet tak vysoky proud I, jako kdyz pouzijeme plyno-
vou fotonku.

Uréent Planckovy konstanty z fotoefektu
Stanoveni Planckovy konstanty h je zalozeno na Einsteinové vztahu [2]

Ek:hl/—A (1)

kde Fj je kinetickd energie elektronti emitovanych fotokatodou, na kterou dopada elektro-
magnetické zareni frekvence v a A je energie potfebnd pro uvolnéni elektronu z fotokatody
(vystupni prace).
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Zvýraznění
Proč tak silná slova? Voltampérová charakteristika se prostě měří.
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Zvýraznění
Není vysvětleno, proč tomu tak je? 


Hodnotu E} lze stanovit, promérime-li zavislost proudu fotonky pri zapornych napétich
anody vuci katodé v obvodu (na Schaematu 2); napéti na fotonce v zavérném smeéru oznacime

V=-U.
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Schaema 2: Zapojeni mériciho obvodu, piejato z [2]

Rozdil hodnot potencidlu elektrického pole mezi katodou a anodou je dan souc¢tem V + K,
V je napéti a K je tzv. kontaktni potencial mezi katodou a anodou. Je-li V + K > 0, brzdi
elektrické pole pohyb elektronti,takze pouze elektrony s kinetickou energii vétsi nez e(V + K)
dopadnou na anodu (e je absolutni hodnota naboje elektronu). Se zvétSovanim zavérného na-
péti V' proud klesa k nule.

e(Vo + K) = Ex (2)

Pro napéti vétsi nez kritickd hodnota Vy dand vztahem (2) je proud nulovy, protoZe ani
elektrony s maximalni energii Fj) neprekonaji brzdné pole. Hodnotu Vj ziskdme extrapolaci
charakteristiky k nulové hodnoté proudu (viz Schaema 2).

IE
[dilky]
A
B
N [ I DD P N
5 1 Uy 2 u[v]

Schaema 3: Zavislost anodového proudu I, na brzdném napéti U,,
prejato z [1] resp. [2]

Cérkované je vyznacena nasycend hodnota proudu I, tekouciho od anody ke katodeé. Kviili
kontaktnimu potencialu K na fotonce se musime s proudem posunout az do zapornych hodnot.
Kombinaci rovnic (1), (2) pak dostdvame

e(Vo+ K)=hv— A (3)

Protoze velic¢iny K a A jsou nezavislé na frekvenci dopadajiciho zareni, je mozné ze zavislosti
Vo = Vo(v) s pouzitim tabulkové hodnoty e urcit Planckovu konstantu ze smérnice piimkové
zavislosti:

oo )
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Zvýraznění
Asi máte na mysli 3!
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Zvýraznění
To, že v závěrném směru pozorujeme záporný proud, nesouvisí přece s kontaktním potenciálem!


Vysledky méreni
1), 2) Promérovdni voltampérovich charakteristik 2 fotonek

Nejprve jsme zkoumali 2 fotonky, GKE a GKV.
Namérené hodnoty jsou v tabulce 1:

U [A] | [nA] U [A] | [nA]
0 0,14 0 0,21
2 0,42 2 0,78
4 0,67 4 1,05
6 0,78 6 1,19
8 0,88 8 1,29
10 0,98 10 1,35
12 1,07 12 1,40
14 1,14 14 1,44
16 1,21 16 1,47
18 1,27 18 1,50
20 1,31 20 1,53
22 1,34 22 1,57
24 1,37 24 1,61
26 1,39 26 1,68
28 1,41 28 1,72
30 1,42 30 1,77
32 1,44 32 1,82
34 1,46 34 1,88
36 1,50 36 1,95
38 1,61 38 203
40 1,62 40 208
42 1,63 42 2,21
44 1,64 44 2,31
46 1,65 46 2. 41
48 1,65 48 2 51
50 1,66 50 2,62
52 1,66 52 273
54 1,67 54 2,85
56 1,68 56 2,98
58 1,69 58 3,11
60 1,69 60 3,25
62 1,70 62 3,41
64 1,71 64 3,57
66 1,71 66 3,74
68 1,71 68 3,92
70 1,72 70 410
72 1,73 72 4,30
74 1,75 74 452
76 1,75 76 475
78 1,75 78 5,00
80 1,76 80 5,26
82 1,76 82 553
84 1,77 84 5,85
86 1,77 86 6,19
88 1,78 88 6,50
90 1,79 90 6,86
92 1,79 92 727
94 1,80 94 7,69
96 1,80 96 8,16
98 1,81 98 8,68
100 1,82 100 925

GKV GKE
546 nm 546 nm

Tab.1: V-a charakteristika pro fotonky GKE a GKV



Pokud data z Tabulky 1 znazornime v grafu, dostaneme néasledujici:
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Graf 1: V-a charakteristika vakuové (GKV) a plynové (GKE) fotonky

Na obréazku 1 vidime v-a charakteristiku 2 fotonek a jasné vidime, ze fotonka GKV jest
vakuova, nebot v souladu s theorii pro shodnou hodnotu napéti U proud I v ni nabyva mensich

hodnot.

(V grafu neuvddime chybové usecky, v této casti méreni nam slo pouze o porovndni tvaru funkc-
nich zavislosti. Merili jsme téZ na pristrojich se stejnym mericim rozsahem, chyba tedy byla

velice podobnd.)
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Zvýraznění
Pod obrázkem je označení graf 1!
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Zvýraznění
To není obecné kritérium, nemusí nutně platit v celém rozsahu napětí!
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Zvýraznění
Jen pro pořádek: pro GKE je větší část charakteristiky změřena na větším rozsahu.


3), 4) Uréeni Planckovy konstanty
Pro fotonku GKV jsme namérili 5 v-a charakteristik (pro rizné hodnoty v) v zadvérném sméru
(napéti U jest zaporné):

U [A] I[pAl o [pA]l | U[A] I[pAl o [pA]l | U[A] I[pAl e [pA]l | UT[A] I[pAl e [pA]l | UT[A] I [pPA]l 10 [pA]
0,0 537,0 2,0 0,0 753,0 2,7 0,0 546,0 2,0 0,0 581,0 2,1 0,0 623,0 2,3
0,1 4410 17 0,1 649,0 2,3 0,1 483,0 1,8 0,1 519,0 2,0 0,1 569,0 2.1
0,2 350,0 15 0,2 5440 2,0 0,2 4240 17 -0,2 4410 17 -0,2 4930 1,9
03 268,0 12 03 4430 17 0,3 366,0 15 0,3 401,0 16 0,3 460,0 1,8
0,4 202,0 1,0 0,4 350,0 15 0,4 310,0 1,3 0,4 3450 1,4 0,4 412,0 1,6
05 1480 0,8 05 268,0 12 0,5 259,0 12 0,5 295,0 1,3 0,5 364,0 15
0,6 99,0 0,7 0,6 198,0 1,0 0,6 213,0 1,0 0,6 246,0 1,1 0,6 321,0 1,4
0,7 56,0 0,6 0,7 137,0 0,8 0,7 169,0 0,9 0,7 204,0 1,0 0,7 278,0 1,2
0,8 23,0 0,5 0,8 83,0 0,6 0,8 131,0 0,8 0,8 164,0 0,9 0,8 238,0 1,1
0,9 0,0 0,4 0,9 37,0 0,5 0,9 97,0 0,7 -0,9 129,0 08 -0,9 201,0 1,0
-1,0 -13,0 0,4 -1,0 7.0 0,4 -1,0 68,0 0,6 -1,0 98,0 0,7 -1,0 167,0 0,9
1,1 20,0 0,3 1,1 -10,0 0,4 1,1 450 0,5 1,1 71,0 0,6 1,1 135,0 0,8
1,2 23,0 0,3 1,2 20,0 0,3 1,2 27,0 0,5 1,2 49,0 0,5 1,2 109,0 0,7
-1,3 240 0,3 -1,3 250 0,3 -1,3 13,0 0,4 -1,3 31,0 0,5 1,3 86,0 0,7
-1,4 250 0,3 -1,4 27,0 0,3 -1,4 2,0 0,4 -1,4 17,0 0,5 -1,4 62,0 0,6
1,5 250 0,3 1,5 29.0 0,3 1,5 6,0 0,4 1,5 6,0 0,4 1,5 43,0 0,5
1,6 26,0 0,3 1,6 -30,0 0,3 1,6 -12,0 0,4 1,6 2,0 0,4 -1,6 29,0 0,5
1.7 26,0 0,3 1.7 -30,0 0,3 1,7 -17.0 0,3 1.7 -8,0 04 17 17,0 0,5
-1,8 26,0 0,3 -1,8 31,0 0,3 1,8 -19,0 0,3 -1,8 -13,0 0,4 1,8 11,0 0,4
-1,9 26,0 0,3 -1,9 31,0 0,3 -1,9 21,0 0,3 -1,9 17,0 0,3 -1,9 6,0 0,4
2,0 26,0 0,3 2,0 32,0 0,3 2,0 21,0 0,3 2,0 -19.0 0,3 2,0 -4,0 0,4
2.1 27,0 0,3 2.1 -32.0 0,3 2.1 240 0,3 2.1 210 0,3 2.1 -8,0 04
2,2 27,0 0,3 2,2 32,0 0,3 2.2 23,0 0,3 22 220 0,3 22 -12,0 0,4
2.3 27,0 0,3 2.3 33,0 0,3 2.3 240 0,3 2.3 220 0,3 23 -14.0 0,4
2.4 27,0 0,3 2.4 33,0 0,3 2.4 240 0,3 2.4 230 0,3 2.4 -15,0 0,4
25 28,0 0,3 25 -33.0 0,3 25 25,0 0,3 25 230 0,3 25 -16,0 04
26 28,0 0,3 26 33,0 0,3 2.6 25,0 0,3 26 240 0,3 26 -18,0 0,3
27 29,0 0,3 27 33,0 0,3 2.7 25,0 0,3 27 240 0,3 27 -18,0 0,3
2,8 29,0 0,3 2,8 34,0 0,3 2,8 25,0 0,3 2,8 250 0,3 28 -18,0 0,3
29 28,0 0,3 29 -34.0 0,3 29 26,0 0,3 29 250 0,3 29 -19.0 0,3
-3,0 -30,0 0,3 -3,0 34,0 0,3 -3,0 26,0 0,3 -3,0 250 0,3 -3,0 -19.0 0,3
578 nm (Zluta) 546 nm (zelena) 436 nm (modra) 405 nm (fialova) 365 nm (ultrafialova)
Tab.2: V-a charakteristika vakuové (GKV) aplynevé(GKE) fotonky v zavérném
smeéru

Chyby hodnoty proudu [ jsme urcili z idaji o méricim pristroji od vyrobce. Pro mérici rozsah
2n A ¢inila chyba 0,8% namérené hodnoty + 400 fA
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Graficky zpracovana data z Tabulky 2 uvddime v grafech 2 (a-e):
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Graf 2: (a-e) graf brzdného napéti V pro ruzné vlnové délky zareni \

7 grafl ziskavame hodnoty nulového brzdného napéti V;, nicméné velice okometricky, proto
chyba naseho odhadu bude ¢initi £0,1V ... Odectené hodnoty uvadime v Tabulce 3.

Alnm] | v[THz] | Vo[Vl %o [V]
578 518,67 0,90 0,1
546 549 07 1,40 0,1 a
436 687,60 1,42 0,1
405 740,23 1,62 0,1 g
365 821,35 1,96 0,1

N
Tab.3: Hodnoty nulového napéti 1}, pro rtizné frekvence v

Z vinové délky A jsme dopocitali frekvenci pouzitého zdroje zareni v dle nasledujici rovnice:

UV =

©
A

(5)
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Zvýraznění
Jedná se o závěrné V-A charakteristiky!
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Zvýraznění
Proč nulové?
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Zvýraznění
Není zřejmé, jak se vám podařilo touto metodou určit Vo s přesností na setiny voltu (viz tabulka 3)!
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Pokud hodnotami z Tabulky 3 prolozime linearni regrgzsci, dostaneme Graf 3:
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Graf 3: Linearni zavislost
Z n¢j mizeme odelist smérnici 2 = (2,2 +£2,2)- 107152~
Tedy dle (4)

h 1%
—=1(2,242.2)-107"% —
e (2, 2) H:z

A tedy:

h=(3,5+35)-107"J-s

Kde chybu jsme urdili jako £100% z namdiené hodnoty, protoze v rdmeci naseho méfeni se na-
shromazdilo spoustu nepresnosti, jejichz chyba se navic velice tézko urcuje, natozpak kombinuje,
vice viz. Diskuse.
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Zvýraznění
Díky chybnému vyhodnocení jste musel extrémně navýšit chybu měření!
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Zvýraznění
Zásadním problémem je velmi neexaktní přístup k vyhodnocení závěrných V-A charakteristik. Kdybyste postupoval dle návodu k úloze, získal byste mnohem věrohodnější výsledky!
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Zvýraznění
Chybu měření lze při použití obecných vztahů pro nejistotu měřených veličin určit!
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Diskuze

Udéavand hodnota Planckovy konstanty v jednotce eV/Hz ¢ini [3]:

”
h=4135...-10"1 £~
’ Hz

Nam vyslo:
v
h=(2.2422) .10 <L
(2, 2) Hz

Udavana hodnota Planckovy konstanty v jednotce J - s éini [3]:
h=6,626---10"""J-s

Nam vyslo:
h=(3,54+35)-107"J-s

Shoduji se nam rady, ale nejistota jest vysoka. Z textu [1] vime, Ze
"V popsaném uspordddani lze urcit Planckovu konstantu v nejlepsim pripadé s presnosti ne-
kolika procent. Nepresnost je dana predevsim neostrosti zlomu voltampérové charakteristiky, coz

vede k nepresnému urceni kritického napeti Vy."

” . ey e es. , . . .
Dalsi nepresnost urcité vznikla i v linearni regraci. I tam se ndam chyba spatné odhaduje.
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Zvýraznění
Hlavně díky nepřesné metodě extrapolace Vo!
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Zvýraznění
Opět není problém určit chybu regrese!


Zavér

Promeérili jsme voltampérové charakteristiky 2 fotonek riznych druhtt GKE a GKV. Na zakladé
charakteristik jsme pak urcili, ze fotonka GKV je vakuova a fotonka GKE jest plnéna plynem.

Pro dalsi méreni jsme vyuzivali pouze fotonky GKV, kterou jsme ozarovali elektromagnetic-
kym zarenim o frekvencich A = 365, 405, 436, 546, 578 nm. Zaroven s ozarovanim fotonky jsme
aplikovali brzdné napéti, abychom urcili hodnotu nulového napéti V. Ziskali jsme tak 5 hodnot
Vo pro 5 pouzitych vinovych délek X resp. frekvenci v.

Prolozenim grafu zavislosti V na v jsme ziskali hodnotu veli¢iny %, z niz jsme pak nésledné
dopocitali velikost Planckovy konstanty.

Velikost Planckovy konstanty ndm vysla v tomto provedeni jako:

h=(3,5+35)-107"J-s
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Zvýraznění
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