STUDIUL EFECTULUI FOTOELECTRIC
SI DETERMINAREA CONSTANTEI LUI PLANCK

Obiectul lucrarii

In aceastd lucrare se studiaza unul din fenomenele fizice pentru explicarea caruia trebuie si
admitem ca lumina este formata din cuante de lumina — fotoni. Acest fenomen consta in emisia de
electroni dintr-un corp sub actiunea luminii — efectul fotoelectric. Acesti electroni poartd numele de
fotoelectroni. Relatia de conservare a energiei pentru efectul fotoelectric - ecuatia lui Einstein — sta la
baza unei metode de determinare a constantei lui Planck.

Bazele teoretice

Observat pentru prima oara de H. Hertz (1887), studiat experimental de Philip Lenard (1902),
efectul fotoelectric nu a putut fi explicat in cadrul teoriei clasice a luminii. Energia cinetica cu care
electronul pardseste metalul sub actiunea radiatiei luminoase ar trebui, conform teoriei clasice, sa fie
direct proportionala cu intensitatea undei incidente. O serie de experimente au ardtat insd cad energia
cinetica a fotoelectronilor nu depinde de intensitatea luminii; cresterea intensitdtii radiatiei incidente
duce doar la cresterea numarului de fotoelectroni. In schimb variatia frecventei radiatiei incidente
modificd energia cineticd a fotoelectronilor.

Einstein arata ca toate dificultatile Tn explicarea efectului fotoelectric considerdnd lumina ca o
unda dispar daca consideram lumina ca un flux de particule (de fotoni) de energie hv. Daca radiatia
incidenta este de natura ondulatorie, atunci ea va interactiona cu substanta astfel incat frontul de unda
va produce nenumadrate interactiuni cu emisie de electroni. Dacd admitem ca radiatia este formata din
particule (fotoni) atunci trebuie si acceptim ca fiecare foton va interactiona doar o singurd dati. In
acest caz fotonul absorbit 1n corp cedeaza intreaga sa energie unui electron si, daca aceasta energie este
suficientd pentru a elibera electronul de sub actiunea fortelor ce-l tin legat Tn substanta iradiata,
electronul poate parasi substanta si devine liber. Probabilitatea de interactie simultand a doi fotoni cu
un electron este mult mai mica decat a interactiei cu un foton, astfel ca energia cinetica a electronului
eliberat va fi aproximativ egald cu cea a fotonului incident. in general, insi, nu orice foton ce a
interactionat cu substanta va eliberea un electron. Fractiunea de fotoni de o anumita energie care va
produce un fotoelectron la interactia cu o substantd data este constantd (In medie) si poartd numele de
randament cuantic (<1). Rezultd ca numarul de fotoelectroni este proportional cu numérul de fotoni ce
au interactionat. In schimb energia cinetica a fotoelectronului depinde de energia fotonului absorbit,
hv, si este data de ecuatia lui Einstein ce descrie conservarea energiei in acest proces:
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hV:F>1+P2+T (1)

n care:
P, este energia de extractie a electronului din atom (energia de ionizare; pentru metale, In care exista
un numar mare de electroni liberi, se poate considera:

P, =0 2)

P, este lucrul de extractie a electronului din metal; evident, daca hv < P, electronul nu poate iesi din
metal. Exista, deci, o frecventa limita v, sub care nu mai apar fotoelectroni, datd de relatia:
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suprafetei metalului supusa iradierii (tabelul 1), iar este energia cinetica a fotoelectronului

eliberat din metal. Energia electronului se determind prin metoda potentialului intarzietor. Electronul
produs se va misca Intr-un camp electric care-l va frana, astfel Tncat el va fi franat. Daca diferenta de
potential (Vp) pe care trebuie sa o strabata electronul Indeplineste conditia:

mv2

T = eVO (4)

atunci electronul se va opri (v=0), intreaga energie cineticd a lui s-a consumat pe lucrul mecanic in
camp. Introducand 1n relatia (1) rezultatele din (2), (3) si (4) ea devine:
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Schema electrica pentru metoda campului intarzietor este prezentata in figura 5.

Dispozitivul care permite studiul efectului fotoelectric si care este Intrebuintat si astazi n
diferite aplicatii industriale se numeste celula fotoelectricd. Folosind radiatii de frecvente diferite, v; ,
incidente pe aceeasi celuli fotoelectricd putem masura Vj (figura 1). Intr-o reprezentare v; = f(Vy;),

punctele experimentale se aseaza in apropierea dreptei (figura 2) de ecuatie:
e
V=Vy+ E VO (6)

Din panta acestei drepte se poate determina constanta lui Planck, h, (stiind ca e:1,610'19 C) iar
ordonata la origine ne permite sd calculdm pragul rosu al efectului fotoelectric pentru celula

.o s c
fotoelectrica folosita, 4g = —.
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Pentru determinarea parametrilor dreptei (6) se recomanda folosirea metodei celor mai mici
patrate (Anexa 1) din cauza erorilor inerente in determinarea potentialului de Intarziere V; pentru
frecventa v;.



Dispozitivul experimental

In figurile 3a, 3b , 4a si 4b sunt prezentate componentele montajului experimental ce contine:
- o sursa de lumind; se foloseste o lampa intensa (alimentata de la transformatorul T).
- un suport S pe care se monteaza filtre de frecventa data.
- unsuport S1 cu o fantda F.
- o celuld fotoelectrica cu schema legaturilor electrice reprezentata pe panou.
- o sursa de curent continuu ( tensiuni 0-5 volti), ST (Multistab - 235).
- un aparat de masurd a potentialului de intarziere V.
- un amplificator de curent, A.
- un aparat de masurd a curentului fotoelectric, 1.
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Modul de lucru

1.

Se conecteazd la reteaua de curent alternativ, 220V, alimentatorul 1dmpii, sursa de tensiune, ST si
amplificatorul, A.

Atentie! Fanta F trebuie sa fie inchisa!

2.
3.
4.

Se monteaza un filtru pe suport si se deschide fanta F.

Cu potentialul de Intarziere V=0 se variaza amplificarea pana se obtine un curent maxim I.

Cu amplificarea stabilita la punctul 3, se variaza potentialul de intarziere in pasi de 0,05 V, notand
V'si curentul 1.

Se reprezinta grafic I = f(V). Deoarece filtrele nu sunt riguros monocromatice si fotoelectronii nu
sunt emisi doar de la suprafata iradiatd a metalului, nu se va observa un potential Intarzietor
corespunzator unei singure frecvente ( fig 6a), ci un domeniu de tensiune corespunzand benzii de
frecventa de transparenta a filtrului si a distributiei energetice a electronilor (fig. 6b).Se va alege ca
tensiune de Intarziere, Vy; , corespunzatoare fiecarui filtru, acea tensiune pentru care curba I = f(V)
incepe s devieze de la dreapta corespunzatoare potentialelor V mari.

Se repeta punctele 2 — 5 pentru alt filtru, avind grija ca in timpul schimbarii filtrului fanta F sa fie
inchisa.

Sa se reprezinte grafic v; =f(V{;); se determina prin metoda celor mai mici patrate, panta dreptei
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si, din valoarea pantei cu e = 1,6.10" "C, se determind constanta lui Planck si eroarea determinarii
acestei valori.

Intrebiri si probleme

1. Datorita diferentei de potential de contact dintre anod si catod, voltmetrul nu da diferenta de
potential de pe celuld, ci o valoare translatata cu o marime constanta.
a) cum se poate determina aceasta?

b) care este influenta ei asupra marimii si preciziei lui h?

2. Care este lucrul de extractie Tn cazul acestei lucrari?

3. Cum s-ar putea pune in evidenta fiecare act de producere a fotoelectronului?

4. Care sunt valorile maxime ale vitezelor fotoelectronilor obtinute la iluminarea unei suprafete de
platini si a unei suprafete de cesiu cu radiatia de rezonanti a mercurului (A = 4227A). Se di: h =
6,6 10> Js , ¢ =310° m/s.

Tabelul 1. Lucrul de extractie pentru diferite metale cu suprafete curate (degresate)
Metal Li Na K Cs W Pa Pt
Lucrul de extractie 2.4 2,1 2,0 0,7 4,5 5,0 6,3
Pragul rosu 5170 5900 6200 17700 2755 | 2480 | 1970
vizibil | vizibil | vizibil | infrarosu Uv Uuv Uv
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