Лабораторна робота № 42

Вивчення зовнішнього фотоефекту та визначення сталої Планка
Мета роботи

Ознайомитись з явищем зовнішнього фотоефекту, експериментально визначити червону межу фотоефекту для фотокатода, розрахувати сталу Планка та роботу виходу електрона з фотокатода
Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати фізичну суть явища зовнішнього фотоефекту та його закони, рівняння Ейнштейна для зовнішнього фотоефекту (§3.3), основні властивості фотонів (§3.4)

Прилади і матеріали

Вакуумний фотоелемент, вольтметр, мікроамперметр, джерело регульованої постійної напруги, набір світлофільтрів

Теоретичні відомості та опис установки

Схематично установка для дослідження зовнішнього фотоефекту наведена на рис. 1. 
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Основною частиною установки є фотоелемент Ф, який схематично зображений на рис. 2. Це скляний балон з дротяним невеликим кільцем в центрі нього. З балона відкачують повітря (створено вакуум) і одна його половин із середини покрита світлочутливим шаром. 
Залежно від спектральної області застосування фотоелемента використовуються різні фоточутливі шари: срібний, калієвий, цезієвий, сурм’яно–цезієвий та інші. Фоточутливий шар фотоелемента служить катодом К (на нього подається від’ємний потенціал електричного поля), а дротяний провідник з кільцем – анодом А. На анод подається додатній потенціал електричного поля. Фотоелемент включають послідовно в коло постійного струму, в якому між катодом і анодом створюється різниця потенціалів 
[image: image26.png]p44

.v
‘I.

¢
¢
¢
2
(J
»
LJ
D¢
2
*
X

UI
(] I 1%

»
¢
.:‘
.:‘
U
»to

o,

*

Puc. 2



 – затримуюча напруга за допомогою джерела постійного струму (батарея гальванічних елементів, акумулятор і т.п.). При попаданні випромінювання на катод з нього вириваються електрони, які викликають фотострум 
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, значення якого залежить від інтенсивності світла, що падає на катод та його спектрального складу.
[image: image25.png]


Як видно з рис.1 вакуумний фотоелемент увімкнений в електричне коло, яке складається з джерела Б постійної напруги, вольтметра V, мікроамперметра А та опору R, величина якого регулюється потенціометрами “Грубо” та “Точно”. Установка дозволяє змінювати полярність на електродах фотоелемента: 

· при включенні центрального перемикача в положення “ПС” (прямий струм) до світлочутливого шару (катода) фотоелемента підключається від’ємний полюс джерела напруги, а до анода – додатний полюс джерела напруги;

· при включенні центрального перемикача в положення “ЗС” (зворотний струм) до світлочутливого шару фотоелемента підключається додатний потенціал , а до анода – від’ємний потенціали джерела напруги.

Вакуумний фотоелемент закріплено на одному кінці довгої металічної тонкостінної труби, внутрішня поверхня якої зачорнена, а на зовнішній поверхні від фотоелемента вздовж труби закріплена масштабна лінійка. Всередині труби вільно переміщується за допомогою штока тонкий поршень, на якому закріплено джерело світла – невелика електрична лампочка. Перед фотоелементом можна вставляти світлофільтри із лабораторного набору для регулювання частоти падаючого на фотоелемент світла.

Послідовність виконання роботи

ЗАВДАННЯ 1. Дослідження вольт–амперної характеристики фотоелемента

1. На панелі керування роботою установки ручки потенціометрів “Грубо” і “Точно” встановити в крайнє ліве положення.

2. Розмістити перед фотоелементом світлофільтр (один з набору) та джерело світла на відстані  R від фотоелемента, яка вказану на робочому місці.

3. Увімкнути установку в мережу 220 В. 

4. Центральний перемикач на панелі керування установкою переключити в положення “ПС” (прямий струм). Змінюючи потенціометрами “Грубо” і “Точно” величину прикладеної до фотоелемента напруги 
[image: image3.wmf]U

 (U>0), реєструвати значення фотоструму 
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. Результати вимірювань записати в таблицю 1.

5. Повернути потенціометри “Грубо” та “Точно” в крайнє ліве положення, а центральний перемикач переключити в положення “ЗС” (зворотний струм). За допомогою відповідних потенціометрів “Грубо” та “Точно” зняти залежність фотоструму 
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 від прикладеної напруги U (U<0). Результати вимірювань записати в таблицю 1.

                                                                                                    Таблиця 1

	Полярність включення
	№ з/п
	U, В
	Іф ,мA

	“ПС”
	1
	
	

	
	2
	
	

	
	3
	
	

	
	...
	
	

	
	15
	
	

	“ЗС”
	1
	
	

	
	2
	
	

	
	3
	
	

	
	...
	
	

	
	15
	
	


6. За результатами вимірювань (п.п. 4–5) побудувати графік залежності 
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=f(U).
7. Повторити п.п. 4–6 для інших світлофільтрів.

8. Провести аналіз отриманих результатів і зробити висновки.

ЗАВДАННЯ 2. Визначити роботи виходу електрона з фотокатода, сталу Планка та


         “червону” межу фотоефекту

1. Із графіків залежності 
[image: image7.wmf])
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 визначити значення затримуючої напруги 
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  для різних частот 
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 випромінювання. Одержані результати записати в таблицю 2.

2. Побудувати графік залежності 
[image: image10.wmf])
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3. Визначити роботу виходу А електронів з металу, беручи до уваги те, що відрізок, який відтинається графіком залежності 
[image: image11.wmf])
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 на осі 
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, дає значення 
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4. Визначити сталу Планка h за формулою (3.19) (див. §3.3):
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                                                                                                                                               Таблиця 2

	№ п/п
	
[image: image15.wmf]n

, Гц
	
[image: image16.wmf]0
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, В
	А, еВ
	h, Дж·с
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min, Гц

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	


5. Визначити “червону” межу (
[image: image18.wmf]min

n

) фотоефекту, як відрізок, що відтинається графіком залежності 
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 на осі 
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ЗАВДАННЯ З. Дослідити залежності фотоструму від інтенсивності падаючого випромінювання

1. Розмістити перед фотоелементом світлофільтр (один з набору).

2. Центральний перемикач переключити в положення “ПС” (прямий струм). Обертаючи потенціометри “Грубо” та “Точно” домогтися того, щоб на максимально можливій відстані 
[image: image21.wmf]1
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 між фотоелементом і джерелом світла фотострум в колі був близький до нуля.

3. Зменшуючи відстань 
[image: image22.wmf]n
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 від джерела світла до фотоелемента, визначати величину фотоструму 
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.

4. Отримані дані записати в таблицю 3.


  


  Таблиця 3

	№ п/п
	
[image: image24.wmf]n

, Гц
	R1 , см
	Rn , см
	Rn-2 ,см-2
	Іф , мА

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	


5. Побудувати графік залежності фотоструму від освітленості: Іф = f(Rn).
6. Повторити п.п. 2–5 для інших частот випромінювання (для інших світлофільтрів).
7. Проаналізувати одержані результати та зробити висновки.

Контрольні запитання
1. Записати формулу Ейнштейна для зовнішнього фотоефекту та, використовуючи її, пояснити закони зовнішнього фотоефекту.
2. Що таке робота виходу електрона з металу і від чого вона залежить?

3. Як можна експериментально визначити роботу виходу електрона з металу?
4. Які існують труднощі пояснення першого і другого законів зовнішнього фотоефекту в хвильовій теорії світла?

5. Чому і коли у вакуумному фотоелементі спостерігається фотострум насичення? Чи буде спостерігатися струм насичення в газонаповнених фотоелементах?

6. Чому катоди фотоелементів із зовнішнім фотоефектом роблять з лужних металів?

7. Вивести робочу формулу для знаходження сталої Планка в даній лабораторній роботі.
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