Martin Sloup, A04372


Stanovení Planckovy konstanty

Měřicí potřeby:
1. kompaktní zařízení firmy Leybold
2. kondenzátor
3. spínač
4. elektrometrický zesilovač se zdrojem
5. voltmetr do 2 V

Obecná část:

Při ozáření kovového tělesa světlem dostatečně vysoké frekvence vystupují z jeho povrchu "vyražené" elektrony (fotoelektrický jev). Počet těchto elektronů je úměrný intenzitě dopadajícího světla, jejich kinetická energie však závisí pouze na frekvenci světla.

Světlo o frekvenci ν si tak můžeme představit jako proud mnoha stejných částic (fotonů) s energií o velikosti hν. Při interakci fotonu s elektronem uvnitř kovu převezme energii hν elektron a může ji využít pro výstup z povrchu kovu do vakua. Označíme-li jako A výstupní práci elektronu z kovu (nejmenší nutná práce, tj. potřebná pro uvolnění elektronu z Fermiho hladiny do vakua), dostaneme pro kinetickou energii elektronu tzv. Einsteinovu rovnici:
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kde h je Planckova konstanta, ν je frekvence světla, m hmotnost elektronu a v je jeho rychlost.

Je zřejmé, že fotoelektrický jev může nastat pouze pro frekvence ν, které jsou vyšší než tzv. prahová frekvence ν0:


hν ≥ hν0 = A
Měření:

K dispozici musí být monochromatické světlo několika frekvencí (vlnových délek). Z tohoto hlediska je výhodná rtuťová výbojka, která jen ve viditelném oboru světla intenzívně vyzařuje na 5 - 6 vlnových délkách.

Dále musí být monochromatická světla různých vlnových délek od sebe prostorově oddělena. Je tedy potřebné použít monochromátor nebo spektrograf.

Vysokotlaká rtuťová výbojka osvětluje přes vstupní otvor a čočku vstupní štěrbinu. 

Současně nastává na přímohledném hranolu rozklad světla podle vlnových délek, proto ve výstupním okénku vidíme "čárové" spektrum rtuťové výbojky. 

Posouváním fotonky pomocí stavěcího šroubu  pak můžeme nastavit vlnovou délku (barvu) dopadajícího světla.

Katoda a anoda fotonky jsou vyvedeny na svorkách a pro změření Uo  je musíme zapojit do vhodného elektrického obvodu:

Napětí Uo můžeme měřit s použitím nějakého regulovatelného zdroje, jehož napětí budeme zvyšovat až k hodnotě U0, kdy fotoproud klesne na nulu.
Postup měření:

Rtuťovou výbojku zapneme asi 10 minut před vlastním měřením. Odstraníme neprůhledné záklopky na vstupu a výstupu  zařízení (po měření je opět zakryjeme).

Na výstupním okénku ponecháme polopropustné stínítko, na kterém pozorujeme spektrum výbojky. Při pravé straně okénka musí být červený pruh, při jeho levé straně pak fialový pruh. Malým posuvem rtuťové výbojky (vpravo, vlevo) můžeme najít maximální intenzitu světla.

Otáčením knoflíku nastavíme fotonku na žlutou barvu (tmavou značku ve spektru na střed žlutého pole). Pak zakryjeme výstupní okénko neprůhlednou záklopkou (eliminujeme rušivé vnější světlo).

Na vstup elektrometrického zesilovače připojíme katodu a anodu fotonky a současně měřicí kondenzátor a vybíjecí spínač s tlačítkem.

Na výstup zesilovače pak zapojíme voltmetr s rozsahem 2 V.

Asi na 1 vteřinu stiskneme tlačítko spínače (tím se vybije kondenzátor). Pak sledujeme zvyšující se napětí na kondenzátoru do doby, až se přestane zvyšovat a zůstane konstantní (což může trvat až několik desítek vteřin). Tuto hodnotu zaznamenáme. Měření napětí 3 - 5 krát zopakujeme, z hodnot pak vypočítáme aritmetický průměr.

Potom sejmeme neprůhlednou záklopku z okénka 12, nastavíme další barvu a opakujeme měření.

Pracovní úkol:

1. Proveďte měření brzdného napětí Uo  pro 5 spektrálních čar rtuťové výbojky, a to:
  576,0 nm           žlutá
  546,1 nm           světle zelená
  491,6 nm           tyrkysová / světle modrá
  435,8 nm          modrá
  404,7 nm          fialová

Měření napětí pro každou vlnovou délku několikrát (3 - 5) zopakujte a vypočítejte aritmetický průměr.


2. Přepočítejte vlnové délky na frekvence podle vztahu : 
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Vyneste do grafu naměřené a vypočítané hodnoty jako funkci  U0 = U0 (ν) a proložte přímkou vypočtenou v bodě 3.


3. Přesnou rovnici přímky vypočítejte metodou nejmenších čtverců. (Zkontrolujte s přibližnými hodnotami z grafu). Ze směrnice přímky vypočítejte Planckovu konstantu h, rovněž určete výstupní práci A a prahovou frekvenci ν0 (vlnovou délku λ0). Vypočítejte dále chybu parametrů rovnice přímky (směrnice a absolutního členu, viz příloha) a z nich stanovte chybu Planckovy konstanty a výstupní práce. Pokuste se určit chybu prahové frekvence (vlnové délky).


4. Zjištěné veličiny zapište i s chybou standardním způsobem.

Měření brzdných napětí 

Naměřená brzdná napětí U0:

[image: image3.emf]Vlnová délka [nm] 576 546,1 491,6 435,8 404,7

Barva / Měření žlutá světlezelená modrozelená modrá fialová

1 0,11 0,23 0,48 0,89 1,09

2 0,11 0,23 0,49 0,89 1,09

3 0,11 0,23 0,49 0,89 1,09

4 0,11 0,23 0,49 0,89 1,1

5 0,1 0,22 0,48 0,89 1,09

Suma 0,54 1,14 2,43 4,45 5,46

Aritmetický prům. 0,108 0,228 0,486 0,89 1,092

Frekvence5,20833E+14 5,4935E+14 6,10252E+14 6,88389E+14 7,4129E+14
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Přepočet vlnových  délek na frekvence 
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                c … rychlost šíření záření  (c = 3 . 108 m.s-1)
· 576,0nm, žlutá
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· 546,1nm, světle zelená
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· 491,6nm, tyrkysová
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· 435,8nm, modrá
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· 404,7nm, fialová
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Výpočet směrnice přímky pomocí metody nejmenších čtverců


 EMBED Equation.2  

              
 EMBED Equation.2  


Výpočtem dostáváme rovnici:

Y = a1x + a0 => U0 = 4,552 * 10-15 * ν -2,271

Výpočet Planckovy konstanty
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Výpočet výstupní práce
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Výpočet prahové frekvence
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Výpočet vlnové délky
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h = 7,293 . 10-34 ( 6 . 10-36 J.s

A = 3,6 . 10-19 ( 8 . 10-20 W.

Závěr:

Dle naměřených a dosažených hodnot jsem nakonec dospěl k výpočtu Planckovy konstanty s drobnou odchylkou než uvádějí tabulky. Tato chyba je zřejmě zapříčiněna nepřesným měřením a  stářím používaných měřících přístrojů.
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List1

		

				Vlnová délka [nm]		576		546.1		491.6		435.8		404.7

				Barva / Měření		žlutá		světlezelená		modrozelená		modrá		fialová

				1		0.11		0.23		0.48		0.89		1.09

				2		0.11		0.23		0.49		0.89		1.09

				3		0.11		0.23		0.49		0.89		1.09

				4		0.11		0.23		0.49		0.89		1.1

				5		0.1		0.22		0.48		0.89		1.09

				Suma		0.54		1.14		2.43		4.45		5.46

		y		Aritmetický prům.		0.108		0.228		0.486		0.89		1.092

		x		Frekvence		520833333333333		549349935909174		610252237591538		688389169343736		741289844329133		3.11011452050691E+15

																suma

				horni suma deltak		6.13768E-05		3.91529E-06		4.50189E-04		7.33761E-04		1.37499E-04		1.38674E-03

				dolni suma deltak		6.70437706625102E+30		6.55751525773003E+30		6.24931143354287E+30		5.86475367646641E+30		5.61133034646877E+30		3.09872877804591E+31

				deltak=		3.86229453048266E-18

				horni suma deltaq		1.38674E-03

				dolni suma detaq		3.09872877804591E+31				chyba k		6.18809105084871E-37

				deltaq		0.5587903536				chyba q		8.95282728682026E-20

				rce primky =		a1*x		+a0

						0		-2.2707675775

						h=a1 * e=		0		* 1,60218E-19 =		7.29343069416535E-34		J .s +-		6.18809105084871E-37

						A=-a0 * e=		2.2707675775		* 1,60218E-19 =		3.63817839724689E-19		W   +-		8.95282728682026E-20

						v0=A/h =		498829501479652

						lambda0=c/v0=		601.4E-9
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