Uloha ¢. 14a

MERENI PLANCKOVY KONSTANTY

UKOL MERENI:
1. Zméite napéti Unin, pti kterém se prave rozsviti ¢ervend, zluta, zelend a modra LED. Na-
péti na LED regulujte potenciometrem.
Nakreslete graf zavislosti Upi, na vinové délce A svétla emitovaného LED, Uy = £ (A).
3. Pro modrou LED urcete z U, Planckovu konstantu /.

Zm¢éite voltampérovou charakteristiku cervené LED. Extrapolaci linedrni ¢asti charakte-
ristiky urcete Planckovu konstantu 4.

5. Zméite brzdici potencidl V pro fotoelektrony v zavislosti na frekvenci v svétla dopadaji-
ciho na fotokatodu. Svétlo s riznou frekvenci vybirame v 1. fadu spektra rtutové vyboj-
ky. Pro zelené a zluté svétlo je tfeba pouzit zeleny a Zluty filtr.

6. Pomoci intenzitniho filtru zjistéte, zda brzdici potencidl V pro zluté svétlo nezavisi na in-
tenzité dopadajiciho svétla.

7. Nakreslete graf zavislosti brzdiciho potencidlu ¥ na frekvenci v. Z grafu urcete linearni
regresi Planckovu konstantu /4 a vystupni praci W, pro emisi elektronti z fotokatody.

8. Srovnejte ziskané hodnoty Planckovy konstanty s tabulkovou hodnotou.

1. TEORETICKY UVOD
1.1 Princip ¢innosti LED

LED (light emitting diode — dioda emitujici svétlo) je vytvorena spojenim polovodice
typu N a polovodice typu P (viz uloha ¢. 12). Elektrony v pevnych latkach (tedy i v polovodi-
¢ich) se mohou podle pasové teorie pevnych latek nachdzet v riznych stavech. Elektrony
s nejvysSimi energiemi nemohou pevnou latku opustit, ale mohou se v ni voln¢ pohybovat,

nejsou tedy vazany k urcitému typ P typ N
atomu (nachdazeji se v tzv. vo-

divostnim pasu). Elektrony s ® ® 0O Q
niz§imi energiemi jsou jiz va- ® ©
zany k urcitému atomu, ktery ® ® 0O ©

nemohou samy opustit (na-
chazeji se v tzv. valentnim
pasu).” Neni-li dioda pfipojena energeticky interval
ke stejnosmérnému zdroji, vo-
divostni pasy v polovodici ty-
pu P a typu N nejsou propoje-
ny a diodou neprotéka proud < valenéni pas

(viz obr. 1).

vodivostni pas =

o
[¢)
<

bariéra pro elektrony

‘.
N

valenéni pas — < vodivostni pas

energeticky interval

1
SN

Obr. 1 Dioda nepfipojena ke zdroji

| * Energeticky interval mezi vodivostnim a valenénim pasem (viz obr. 1-4) se ¢asto oznaduje jako zakazany pas.
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Obr. 2 Dioda v zavérném sméru

Pti zapojeni diody v zdvérném sméru (zaporny pol stejnosmérné¢ho zdroje je piipojen
k polovodici typu P a kladny pdl k polovodici typu N) se bariéra pro prechod elektronti z N
do P zvysuje a diodou neprotéka proud (viz obr. 2).

Pti zapojeni diody v propustném sméru (zéporny pol stejnosmérného zdroje je piipojen
k polovodici typu N a kladny p6l k polovodici typu P) se bariéra pro piechod elektronti z N
do P snizuje (viz obr. 3).
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Obr. 3 Dioda v propustném smeru

ZvySujeme-li napéti U stejnosmérného zdroje pii zapojeni diody v propustném sméru,
dojde pro urcitou hodnotu napéti U k zaniku bariéry branici pfechodu elektronii z polovodice
typu N do polovodice typu P (vodivostni pasy v N a P jsou propojeny). Vodivostni elektrony
voln¢ piechazeji z N do P, diodou teCe proud (viz obr. 4).

Vodivostni elektrony mohou zapliovat diry ve valenénim péasu v polovodici typu P a
také vyrazet pti srazkach valencni elektrony z valen¢niho do vodivostniho pasu. Pii pfechodu
elektronu z vodivostniho do valen¢niho pasu (zaplnéni diry ve valen¢nim péasu) mize byt
uvolnéna energie E, rovna rozdilu energii vodivostniho a valen¢niho pésu, vyzatrena ve formé
fotonu. Pro energii tohoto fotonu plati:
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kde A je vinova délka fotonu, 4 Planckova konstanta, c rychlost svétla.
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Obr. 4 Tok proudu diodou

1.2 Fotoelektricky jev

Dopada-li svétlo o urcité frekvenci v na fotokatodu vakuové fotodiody, dochézi k foto-
elektrickému jevu". Z fotokatody jsou uvolfiovany elektrony s kinetickou energii

E =hv—W,, ()

kde W, je vystupni prace potiebna k uvolnéni elektronu z fotokatody a / je Planckova kon-
stanta. Tyto elektrony dopadaji na anodu vakuové fotodiody.

Vakuovou fotodiodu miizeme povazovat za kondenzator, ktery se postupné nabiji (fotoelek-
trony se hromadi na anod¢). Napéti na fotodiod¢ (kondenzatoru) tedy roste. Jakmile napéti
dosahne hodnoty brzdiciho potencidlu V =E, /e (e je velikost naboje elektronu, tj. elemen-
tarni naboj), elektrostatické pole uvnitt fotodiody (kondenzatoru) zabrani elektronim uvolné-
nym z fotokatody v dosazeni anody a fotodiodou piestane téci proud. Fotoelektrony jiz tedy
nedopadaji na anodu a napéti na fotodiod¢ se stabilizuje na hodnoté brzdiciho potencidlu 7,
pro ktery plati:
V= h V- LA . 3)
e e

Tento vztah umoziuje uréeni Planckovy konstanty 4 ze smérnice linearni zavislosti brzdiciho
potencialu V na frekvenci v fotonu dopadajiciho na fotokatodu. Ze vztahu (3) vyplyva, ze
hodnota brzdiciho potencidlu V' zavisi linearné na frekvenci v svétla a nezavisi na intenzité
svétla. V pripadé mensi intenzity svétla je tieba delsi doby ke stabilizaci napéti na fotodiodé
na hodnoté brzdiciho potenciéalu V.

* Urbanova M., Hofmann J.: Fyzika II, VSCHT Praha 2000, kap. 5.2.2.
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2. PRINCIP METODY A POSTUP MERENI

2.1 Méreni pomoci LED

K dispozici jsou 4 diody s vilno-
vymi délkami emitované¢ho svétla uve-
denymi v laboratoii (vlnové délky od-
povidaji svétlu, které¢ dioda emituje
s maximalni intenzitou): Cervena, zluta,
zelena a modra. Obvod zapojime podle
schématu na obr. 5. Napéti na diodé
zvySujeme nejprve potenciometrem R,
pak zvySujeme proud i napéti reostatem
R..

POSTUP MERENI:

24\ "=

Obr. 5 Schéma zapojeni

1. Do obvodu podle obr. 5 zapojte postupné ¢ervenou, Zlutou, zelenou a modrou LED (jed-
notlivé diody jsou na panelu odliSeny) a voltmetrem méite napéti Upin, pii kterém se pii-

slusna LED prav¢ rozsviti. Nejistotu u,, spoctéte ze vztahu u,,

max

, kde Azpax urCite

z tfidy pfesnosti voltmetru. Parametr ® volte © = V3.

2. Namétené hodnoty Up, spolu s vinovou délkou ptislusné diody zapiste do tabulky a na-

kreslete graf zavislosti Up, na vlnové délce A svétla emitovaného LED, U, = £ (A4).

3. Pro modrou LED urcete zhodnoty Uy, Planckovu konstantu % pomoci vztahu:

e Umin

h=
C

——min 2 kde e je elementdrni naboj, e =1,6021773-10" C, ¢ je rychlost svétla ve

vakuu, ¢ = 299792458 ms™'. Nejistotu u;, Planckovy konstanty / urdete ze vztahu

u ? 2
. u
uh — h Umm + _ﬂ. ,
Umin 2’
nejistota u, je zadana v laboratofi.

4. Zméite voltampérovou charakteris-
tiku cervené LED (zavislost proudu
I diodou na napéti U na diod¢) v
zapojeni podle obr. 5. Extrapolaci
linedrni ¢asti voltampérové charak-
teristiky urcete napéti Uy, které by
odpovidalo nulovému proudu 1.
Voltampérova charakteristika cer-
vené¢ LED je linedrni pro 7>30
mA (obr. 6). V této oblasti ménte
proud / s krokem 5 mA od 75 mA

I
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/

Obr. 6 Voltampérova charakteristika ¢ervené LED

do 30 mA a odectéte na voltmetru odpovidajici hodnoty napéti U. Planckovu konstantu 4

o < , €
urcete z napéti Uy pomoci vztahu: 4 =

UO
C

A . Nejistotu u,, ur€ete obdobné jako nejistotu

Unmin, nejistotu u;, Planckovy konstanty / pak ze vztahu

161



X CRCH

2.2 Méreni pomoci fotoelektrického jevu

Rtutova vybojka emituje svétlo o frekvencich: ultrafialové (8,20264-10'* Hz), fialové
(7,40858-10" Hz), modré (6,87858:10'* Hz), =zelené (5,48996:10"" Hz) a zluté
(5,18672:10'" Hz). Svétlo rtutové vybojky dopada na difrakéni miizku (600 vrypi/mm). Pod
ur¢itymi thly pozorujeme na bilém stinitku interferen¢ni maxima (viz tloha ¢. 7). Stinitko de-
tektoru ureného k méfeni Planckovy konstanty je vyrobeno ze specialniho materialu, takze
na ném muzeme pozorovat diky fluorescenci i ultrafialové svétlo (ovéite, Ze ultrafialovou ¢a-
ru na ruce neuvidite). Pro méfeni Planckovy konstanty otd¢ime detektor tak, aby svétlo z in-
terferencniho maxima 1. fadu pfislusné frekvence v dopadalo na §térbinu ve stinitku. Odklo-
penim kruhové clony ovéfime, Ze svétlo dopada 1 na vstupni okénko vakuové fotodiody, takze
dochdzi k fotoelektrickému jevu.

POSTUP MERENI:

1. Zapnéte detektor (napajeni zesilovace).

.||||_

2. Pripojte digitalni voltmetr ke svorkam OUTPUT a zem

3. Vybijte fotodiodu (kondenzator) stlacenim tlac¢itka DISCHARGE (drzime tak dlouho, az
voltmetr ukazuje 0 V).

4. Voltmetrem méite brzdici potencial pro modré svétlo. Napéti na fotodiod€ roste, az se sta-
bilizuje na hodnoté brzdiciho potencidlu V. Pfi métfeni pro svétlo jiné frekvence opakujte
body 3. a 4. Pro zelené a zluté svétlo je tfeba umistit na stinitko zeleny a Zluty filtr. Filtry
drzi pomoci magnetii. Odfiltruji rozptylené svétlo z okoli a ultrafialové svétlo (interferenc-
ni maxima 2. fadu).

5. V ukolu €. 6 umistéte na stinitko Zluty filtr. Poté vlozZte na Stérbinu stinitka intenzitni filtr
(plochy oznacené 20%, 40%, 60%, 80% udavaji, kolik procent intenzity dopadajiciho svét-
la filtr propousti) a zjistéte, zda brzdici potencidl V' nezavisi na intenzit¢ dopadajiciho
svétla, jak vyplyvéa zteorie fotoelektrického jevu. Pov§imnéte si, Ze pfi mensi intenzité
svétla (mensi pocet dopadajicich fotont) je pfislusnd hodnota stabilizovaného napéti dosa-
zena za delsi dobu.

6. V tkolu ¢. 7 nakreslete graf zavislosti brzdiciho potencialu V' na frekvenci v. Ze vztahu (3)
plyne ofekavana linedrni zavislost brzdiciho potencialu V' na frekvenci v ve tvaru:

V=av+b, 4)

kde konstanty a, b a jejich nejistoty u,, u; uréite z linearni regrese (kapitola III, str. 24).
Hodnoty Planckovy konstanty /4 a vystupni prace W, urCite porovnanim (3) a (4): h=ae,
W, =—be. Pti urCeni nejistot u;, a u, vyjd€te z piedpokladu, Ze u.=0, pak wu,= e u,,
Uy, = € Up.

7. V tkolu ¢. 8 porovnejte hodnoty Planckovy konstanty ziskané v tikolech €. 3, 4 a 7 s tabul-
kovou hodnotou Planckovy konstanty 4 =6,626076-107* Js.
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