Ffectul fotoelectric extern si constanta Plank - selectia
de lungimi de unda folosind filtre interferentiale

Cuvinte cheie: energia fotonului (e), absorbtia fotonului, efect fotoelectric extern,
lucru de extractie, fotocelula, filtru interferential, mecanica cuantica, constanta Plank

Principiu

Efectul fotoelectric este un experiment cheie in dezvoltarea moderna a fizicii. Lumina
alba de la filamentul lampii este filtrata printr-un filtru interferential si ilumineaza o fo-
tocelula. Energia cinetica maxima a electronului extras din materialul fotocelulei depinde
doar de frecventa luminii incidente, si nu depinde de intensitatea acestei lumini incidente.
Aceasta lege apare a fi in contradictie cu teoria ca lumina este o unda electromagnetica,
dar devine de inteles in cadrul teoriei ca lumina este un corpuscul. Tensiunile de franare
Up pentru diferite frecvente ale luminii sunt determinate din caracteristicile /U ale fotoce-
lulei, si aceste caracteristici sunt reprezentate grafic pentru frecventele v corespunzatoare.

Figura 1: Montaj experimental



Echipament

Fotocelula

Filtre interferentiale, set de 3 piese

Filtre interferentiale, set de 2 piese

Lampa

Sursa de tensiune 0...12V CC/ 6 V,12 V CA
Amplificator de masura universal

Multimetru digital

Reostat

Cablu de conectare, mufa 4mm, 32 A, rosu, 50cm
Cablu de conectare, mufa 4mm, 32 A, albastru, 50cm
Cablu de conectare, mufa 4mm, 32 A, galben, 50cm
Cablu de conectare, mufa 4mm, 32 A, negru, 50cm
Cablu de conectare, mufa 4mm, 32 A, albastru, 100cm
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Obiective

1. Determinarea experimentala a tensiunilor de franare Uy pentru diferite frecvente si
intensitati, si reprezentarea lor grafica pentru diferite frecvente v

2. Calcularea constantei Plank din graficul dependentei tensiunii de franare U, de
frecventa luminii v

Mod de lucru

Experimentul pentru demonstrarea efectului fotoelectric este format din: o celula
fotoelectrica, al carei catod este iradiat cu un fascicul de lumina caracterizat de frecventa v;
un potentiomentru care permite sa fie aplicata o tensiune U celulei( pozitiva sau negativa
fata de catod); un voltmetru pentru a masura tensiunea; un microampermetru pentru a
masura curentul fotoelectric.

— Montajul experimental este figurat in Fig.1
— Realizati legaturile electrice ca in Fig.2

— Reglati amplificatorul pe modul de drift redus, amplificare 10* si constanta de timp
0.3 s

— Verificati zeroul amplificatorului universal - cu circuitul in gol, adica fara legaturi la
bornele de intrare ale amplificatorului reglati miscand controlul de zero, pana cand
la iesire tensiunea este zero volti

— Reglati sursa de tensiune de alimentare pe potentiometru la 3 V, si curent 1 A

— Plasati fotocelula direct in fata lampii, indepartand piedica de pe apertura rotunda
a fotocelulei.

— Filtrele interferentiale sunt plasate pe rand unul cate unul pe apertura de intrare a
fotocelulei



— Observati tensiunea de la iesirea fotoamplificatorului care este proportionala cu fo-
tocurentul stabilit prin circuit si care este dependent de sensul tensiunii din partea
fotocelulei.

— Miscand cursorul reostatului, masurati tensiunea pentru stabilirea unui curent de zero
amperi in circuit, pentru diferite frecvente. (Tensiunea de franare)
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Figura 2: Legaturile electrice ale montajului experimental
Observatii despre masuratori:
Amplificatorul are la intrare o rezistenta de 10,000 Ohmi. Daca amplificatorul este re-
glat pe amplificarea 10%, atunci un volt la iesirea amplificatorului corespunde la 0,0001 V

la intrare si astfel curentul este de 10 nA.

Constanta de timp este reglata pentru a evita erorile din cauza zgomotelor de fond.
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Figura 3: Schita efect fotoelectric

Legile efectului fotoelectric:

1. Efectul fotoelectric se produce doar pentru frecvente ale luminii incidente v mai mari
decat o frecventa de prag vy. Frecventa de prag depinde doar de materialul din care
e confectionat catodul fotocelulei.

2. Daca intensitatea luminii incidente creste atunci fotocurentul rezultant prin circuitul
electric nu creste. Cu alte cuvinte daca amplitudinea undei incidente este mai mare,
si atunci lumina incidenta este mai intensa, asta nu inseamna ca vor fi extrasi mai
multi electroni din catod. Ceea ce se si observa ca fotocurentul rezultant in circuitul
electric nu creste.

3. Daca fluzul incident de lumina pe catod este mai mare atunci fotocurentul rezultant
prin circuitul electric creste. Cu alte cuvinte daca este iluminata o suprafata mai
mare, mai multi fotoni extrag, fiecare, electroni din aceasta suprafata, rezultand
astfel un curent prin circuitul electric mai mare.

4. Efectul fotoelectric se produce practic instantaneu.

Efectul fotoelectric extern a fost prima data descris in anul 1886 de Heinrich Hertz. Curand
a devenit clar ca acest efect prezinta caracteristici care nu pot fi explicate de teoria clasica
ondulatorica a luminii. De exemplu, cand avem de a face cu o lumina mai stralucitoare,
cu intensitatea luminii mai mare, atunci cand aceasta loveste metalul catodului, este de
asteptat conform teoriei clasice ondulatorice a luminii, ca electronii emisi din metal sa
reiasa mai energetici, adica sa absorba mai multa energie din lumina incidenta. Contrar,
experimentele au aratat ca enegia maxima cu care un electron este emis depinde doar de
frecventa luminii incidente si este independenta de intensitate.

Explicatia teoretica a fost data de Einstein in anul 1905. El a sugerat ca lumina poate fi
considerata ca se comporta o particula in anumite limite, miscandu-se cu viteza constanta
(viteza luminii in vid) si care detine energia F = hr. Explicatia lui Einstein asupra efec-
tului fotoelectric, care demonstreaza caracterul de particula al fotonului, a contribuit la
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dezvoltarea teoriei cuantice. Deci, efectul fotoelectric extern este un experiment cheie in
dezvoltarea fizicii moderne si Einstein a obtinut premiul Nobel in Fizica ”pentru descope-
rirea legii efectului fotoelectric.”

Obiectivul 1 - Determinarea experimentala a tensiunilor de franare Uy pentru diferite
frecvente si intensitati, si reprezentarea lor grafica pentru diferite frecvente

In interiorul fotocelulei, un catod confectionat dintr-un material cu lucru mic de extractie
a electronilor din material este situat impreuna cu un anod metalic intr-un tub vidat. Daca
din exterior un foton cu frecventa v loveste catodul, atunci un electron poate fi eliberat
din materialul catodului (efect fotoelectric extern) si asta doar daca fotonul care provine
din exterior este suficient de energetic.

Daca electronii emisi ajung la anod, ei sunt absorbiti si rezulta astfel in inchiderea unui
circuit, rezulta un fotocurent.

Efectul fotoelectric consta in interactia unui foton cu un electron. In aceasti
interactiune impulsul si energia se conserva, electronul absoarbe fotonul si detine dupa
interactiune intreaga energie a fotonului absorbit, hv. Daca energia fotonului hv este mai
mare decat lucrul de extractie L, (lucru mecanic de extractie din catod), electronul poate
dupa interactiune sa paraseasca materialul cu o energie cinetica maxima Ec = hv — L.
Acest bilant energetic poarta numele de ecuatia Einstein a efectului fotoelectic:

Energia cinetica E, a electronilor emisi este determinata folosind un camp eletric de franare:
o tensiune electrica negativa fata de catod este aplicata pe anodul fotocelulei. Acest lucru
franeaza electronii intre catod si anod, astfel intensitatea I a fotocurentului scade pentru ca
nu toti electronii, care au o distributie de energii de miscare diferite, au o energie suficienta
pentru a ajunge la anod. Valoarea tensiunii negative aplicate pentru care niciun electron
nu mai ajunge la anod, deci pentru care fotocurentul devine /=0, se numeste tensiune
de franare si se noteaza Uy.

Trasand graficul intensitatii / in functie de tensiunile negative aplicate U, se observa
dependenta lui Uy de lungimea de unda A a luminii incidente si independenta de intensi-
tatea luminii, conform Fig.4 si Fig.5.

Pentru ca lampa este situata pe rand in contact direct, apoi la 5 c¢m, apoi la 10 cm,
intensitatea luminii incidente descreste pe catod. Odata cu descresterea intensitatii lumi-
nii descreste si intensitatea fotocurentului. Obs: Tinand cont de legea conservarii energiei,
toata energia situata pe o coroana sferica din jurul lampii apropriata de lampa se distribuie
pe o coroana sferica mai indepartata de lampa la mai multi oscilatori. Deci fiecarui osci-
lator 1i revine o portie mai mica de energie deci o amplitudine mai mica. Cu alte cuvinte,
cu cat suntem mai departe de lampa cu atat amplitudinea undei luminoase este mai mica.
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Figura 4: Intensitatea fotocurentului / in functie de tensiunea negativa aplicata la diferite
frecvente ale luminii incidente
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Figura 5: Intensitatea fotocurentului I in functie de tensiunea negativa aplicata la diferite
intensitati obtinute indepartand lampa la 0 cm, 5 cm, 10 cm (cu lungimea de unda con-
stanta A= 436 nm)

Obiectivul 2 - Calcularea constantei Plank din graficul dependetei tensiunii de franare
Uy de frecventa luminii v

Electronii pot ajunge la anod doar daca energia lor cinetica E.;, este mai mare decat
pierderea de energie pe care ar pierde-o In urma traversarii impotriva campului electric
generat de tensiunea negativa U plus a tensiunii de contact Uae dintre anod si catod care
are acelasi sens ca tesiunea negativa, dupa cum se vede in Fig.6.

Dupa cum tensiunea de contact este de acelasi ordin de marime cu tensiunea nega-
tiva, nu putem sa o neglijam. De aceea, nu este posibil sa determinam valoarea abso-
luta a energiei cinetice a electronilor. Cu toate astea, constanta Plank poate fi calculata
din dependenta tensiunii de franare in functie de frecventa luminii incidente, din cauza
urmatoarelor considerente:



Aum | Up/V | v/10'? Hz
366 | -1.50 820
405 | -1.20 741
436 | -1.00 688
546 0.50 550
578 | -0.40 520

Tabela 1: Tensiuni de franare pentru filtre interferentiale (diferite lungimi de unda)
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Figura 6: Diagrama energetica pentru electronii fotocelulei iluminate cu A=436nm, r=688
THz si tensiunea negativa Up= 1V

La tensiunea de franare Uy, energia cinetica F. a electronului este egala cu energia pier-
duta de electron in campul electric eU (U incluzand tensiunea de franare Uy si tensiunea
de contact Uac):

€(Uf + UAC) = Ecin (2>

Tensiunea de contact este calculata din potentialul electrochimic al anodului Uy si al
catodului Ug si in urma inmultirii ambelor potentiale cu sarcina electronului e = 1,602 -
1071 As se obtin energiile W, si W,.. W, sau L,;. Ecuatia (2) devine:

€Uf —+ WA - WC’ - Ecin (3>
Pentru a calcula constanta Plank, h, folosind efectul fotoelectric, comparam (3) cu (1):
E,=eUy+ Wy — Leyy = hv — Lext (4)

Lucrul mecanic de extractie nu apare in formula tensiunii de franare Uy si ecuatia 4
poate fi scrisa dupa cum urmeaza:

eUs = fv—W, (5)
Uf:gV_UA (6)

Cum Uy este constanta, o relatie liniard exista intre tensiunea de franare Uy si frecventa lu-
minii ». Panta dependentei liniare dintre acestea reprezinta chiar constanta Plnk. Frecventa
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luminii v poate fi calculata din lungimea de unda a filtrului interferential prin v= ¢/ cu
viteza luminii fiind ¢=299 729 458 m/s.

Panta masurata este:
0.00366 55T
Inmultirea cu e di: h = 5.59 - 10734 Js

Valoarea astfel determinata are o abatere de + 20 % fata de valoarea din literatura :
h=6.62-10"%Js

u.o
v
3
1,64
1,4
1,24 B
Slope ﬁ &J
1 f:i The average slope of the curve is: 0,003666 V/Hz
3,84
3,64
2,4
f
T T T T T T -
500 550 600 650 700 750 800 Hz

Figura 7: Tensiunea de franare Uy in functie de frecventa luminii incidente.



Observatii

Lucrul de extractie Ly sau W nu apare in formula in care apare tensiunea de franare Uy.
Acest lucru se petrece deoarece electronii vin din nivelul Fermi in catod si apoi trebuie sa
ajunga pe suprafata anodului, deci fiind deja in stare sa paraseasca suprafata catodului.
Lucrul de extractie L.,; sau We pe de alta parte determina daca energia fotonului este
suficienta pentru a elibera un electron de pe catod. Istoric, acest prag de produce a efec-
tului fotoelectric, aceasta lungime de unda de prag a constituit o descoperire importanta a
efectului si abia mai tarziu a fost inteleasa, atunci cand spectrul de energie al electronilor
eliberati a fost sistematic examinat din dependenta de frecventa si intensitate.

Determinand tensiunea de franare Uy se gasesc curbe avand mici pante cand traverseaza
axa-x a absciselor (punctul de zero). O determinare exacta a tensiunii de franare este deci
complicata.

Exista un curent negativ pentru tensiuni foarte negative aplicate. Acest curent este dato-
rat fotocurentului de la anod la catod. De asemenea electronii pot fi eliberati de la anod.
Numarul de electroni de acolo, deci, de asemenea depind de frecventa luminii si depind
intr-un mod diferit fata de catod. Putem presupune, ca intensitatea si sensitivitatea la
lungimi de unda a fotocurentului invers de la anod la catod este diferit fata de cel principal
de la catod la anod. Deci deplasarea punctului de zero pentru fiecare intensitate a luminii
incidente, datorata acestui efect, este diferita pentru fiecare lungime de unda. Caracte-
ristica U/I a fotocelulei este din cauza punctului de zero o masuratoare cu incredere mai
scazuta.

Cu toate astea curentul invers, de la anod la catod, poate fi considerat neglijabil fata
de lucrul mecanic de extractie al catodului comparat cu cel al anodului. Acest lucru justi-
fica neglijarea efectului curentului invers.

Altfel decalajul din cauza punctului de zero in dependenta in functie de intensitate, ar
trebui sa fie masurate pentru fiecare lungime de unda si ar trebui sa se ia in considerare
incercarea de normalizare in raport cu intensitatea.

Din moment ce efectele distributiei de energie a electronilor se fac prezente, castigul
de precizie in aceasta procedura nu va fi marit pentru a recomanda in general aceasta
masuratoare. Ambele, si lucrul mecanic de extractie pentru ca electronii sa paraseasca
materialul si energia electronului inainte de interactie cu fotonul, nu au puncte de extreme
atat de clare pentru a atinge o precizie mare pentru aceasta metoda, care este deci limitata.

Masurarile cu radiatii X sunt mai potrivite pentru o masurare precisa a constantei Plank,
h, dar efectul fotoelectric are motivele sale pentru relevanta sa istorica.



A=366 nm A=405nm A=578nm
U(V) | 1 (4A) U(V) | L(#A) U(V) | L (#A)
0.2 0.2 0.2
0.4 0.4 0.4
0.6 0.6 0.6
0.8 0.8 0.8
1 1 1
1.2 1.2 1.2
1.4 1.4 1.4
1.6 1.6 1.6
1.8 1.8 1.8
2 2 2
2.2 2.2 2.2
2.3 2.3 2.3
2.4 2.4 2.4
2.6 2.6 2.6
2.8 2.8 2.8
3 3 3
A=436nm A=546nm
UCV) | T(pA) UCV) | T (pA)
0.2 0.2
0.4 0.4
0.6 0.6
0.8 0.8
1 1
1.2 1.2
1.4 1.4
1.6 1.6
1.8 1.8
2 2
2.2 2.2
2.3 2.3
2.4 2.4
2.6 2.6
2.8 2.8
3 3

Reprezentati, pe acelasi grafic, graficele intensitatii fotocurentului / in functie de ten-
siunea negativa aplicata la diferite frecvente ale luminii incidente.
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A = 436nm

distanta= 0 cm distanta= 5 cm distanta= 10 cm
UCV) | T(pA) UCV) | T (pA) U(V) | T (pA)

0.2 0.2 0.2

0.4 0.4 0.4

0.6 0.6 0.6

0.8 0.8 0.8

1 1 1

1.2 1.2 1.2

1.4 14 1.4

1.6 1.6 1.6

1.8 1.8 1.8

2 2 2

2.2 2.2 2.2

2.3 2.3 2.3

2.4 2.4 2.4

2.6 2.6 2.6

2.8 2.8 2.8

3 3 3

Reprezentati, pe acelasi grafic, graficul intensitatii fotocurentului I in functie de ten-
siunea negativa aplicata la diferite intensitati obtinute indepartand lampa la 0 cm, 5 cm,
10 cm (cu lungimea de unda constanta A= 436 nm)
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Lungime de unda A (nm) | Tensiuni de franare Uy | Frecventa v(Hz)

Reprezentati graficul e - Uy In functie de frecventa v si determinati panta graficului, adica
h - constanta Plank.
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