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BADANIE FOTOKOMORKI GAZOWANEJ

WSTEP

Zjawisko fotoelektryczne zostato odkryte przez H. Hertza pod koniec XIX wieku. Zjawisko fotoele-
ktryczne zewnetrzne polega na emisji elektrondw z powierzchni metali pod wptywem promieniowania
elektromagnetycznego (Swiatta). Prowadzone pdzZniej badania petniej opisaty zaobserwowane zjawisko.

Jesli czestotliwos$¢ v padajgcego $Swiatta jest stata i nie zmieniamy wartosci napiecia U pomiedzy
katoda i anodg to istnieje prosta proporcjonalnos¢ pomiedzy natezeniem fotopradu /s a natezeniem
padajacego swiatta / (Rys. 1.).

I, [uA] Stwierdzono, ze wybijane elektrony (fotoelektro-
ny) posiadajg energie kinetyczng Ex, ktérej wartosc zalezy
od czestotliwosci v padajgcego promieniowania, a nie
zalezy od natezenia / padajgcego promieniowania elektro-
magnetycznego. Zaleznos$¢ te, zupetnie niezrozumiaty
z punktu widzenia falowej natury swiatta, wyjasnit dopiero
Albert Einstein. Zatozyt on, ze $wiatto ma budowe kwanto-
10 w3a (energia pojedynczego kwantu — fotonu - réwna jest

| E,=hv). Energia fotonu padajgcego na powierzchnie
I1x] metalu jest oddawana jednemu z elektronéw, a kwant
przestaje istniec. Jezeli wartos¢ przekazanej energii jest co
najmniej réwna pracy wyjscia W elektronu - moze zajsc¢
zjawisko fotoelektryczne. Pracg wyjscia W nazywa sie
minimalng energie konieczng do przejscia elektronu z poziomu Fermiego z ciata statego do otaczajacej
prézni. Poziom Fermiego to poziom energetyczny wyznaczony w temperaturze zera bezwzglednego,
ponizej ktérego wszystkie stany sg obsadzone, a stany lezgce powyzej sg nieobsadzone, lub poziom
ktorego (dla T > 0) prawdopodobienstwo obsadzenia wynosi 0,5. A. Einstein zwigzat energie fotonu v z
pracg wyjscia W elektronu z metalu zaleznoscig, znang obecnie jako réwnanie Einsteina:

gdzie: h — stata Plancka, h=6,6256 10-34 J-s,
v — czestotliwo$¢ padajacego promieniowania,
h-v —energia fotonu,
W — praca wyjscia elektronu,
Ex — energia kinetyczna elektronu opuszczajgcego powierzchnie metalu
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Rys. .1. Zaleznos¢ fotopradu Ir od natezenia
padajacego Swiatta /.

W przypadku, gdy cata energia fotonu pochtonietego przez elektron zostaje zuzyta tylko na prace wyjscia,
Ex= 0, to:

h-v=W=h-v, (2)
gdzie: Vo — nosi nazwe granicznej czestotliwosci promieniowania padajacego.

Wobec powyiszego, po oswietleniu materiatu promieniowaniem o czestotliwosci mniejszej od v nie
zachodzi zjawisko fotoelektryczne:

v 2 vo — zjawisko zachodzi,

Vv < Vg — zjawisko nie zachodzi.

Czestotliwosci vo odpowiada dtugosé fali Ao nazywana dtugofalowg (czerwong) granica zjawiska fotoele-
ktrycznego.
W=hv,="25 (3)
Ao
gdzie: ¢ — predkosc¢ Swiatta w proézni.
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W trakcie badan nad zjawiskiem fotoelektrycznym wyjasniono zwigzek miedzy natezeniem pradu
fotoelektrycznego Ira rdznicy potencjatoéw U miedzy katoda a anoda. Zaleznos$é te przedstawia Rys. 2.

I, [WA] d, d,>d; Ze wzrostem przyspieszajgcego elektrony
dodatniego potencjatu anody, natezenie fotopradu zwie-
. ksza sie i osigga wartos¢ statg, zwang pragdem nasycenia,
wtedy wszystkie elektrony wyemitowane z powierzchni
katody docierajg do anody. Zmiana znaku rdznicy tych
potencjatéw powoduje stopniowe zmniejszanie wartosci
fotopragdu az do jego catkowitego zaniku dla pewnej
/ | charakterystycznej dla materiatu katody wartosci
: —l potencjatu, zwanej potencjatem hamujacym Us. Wartoéé
potencjatu hamujgcego dla danego rodzaju materiatu
katody zalezy od czestotliwosci v padajgcego promie-
Rys. 2. Zaleznoé¢ natezenia Iy fotopradu od réz- niowania, natomiast nie zalezy od natezenia /| tego
nicy potencjatu U miedzy katoda i anoda promieniowania (Rys. 2., Rys. 3.).
(d1i d2 odlegtos¢ fotokomdrki od Zrédta
Swiatta).

-Up, U]

Zatem, potencjat hamowania V, to taka warto$¢ poten-
cjatu, ktéra potrzebna jest do zahamowania fotoelektro-
now posiadajgcych najwiekszg energie kinetyczng (najwiekszg predkosé). Czyli:

_ _ mVidax
e- Uh = Ek,max = 2

(4)

W miare zmniejszania ujemnego potencjatu U, coraz wiecej fotoelektronéw moze dotrze¢ do anody,
wobec tego wzrasta natezenie fotopradu I

Fotokomorki wykorzystujgce zjawisko fotoele-
U, vl ktryczne zewnetrzne dzielimy na dwa rodzaje: proz-
92 niowe i gazowane. Sg to zamkniete banki szklane z umie-
szczonymi wewnatrz dwoma elektrodami. W fotokomor-
N ce prdzniowej panuje ci$nienie rzedu 10 Pa. Natomiast
banka fotokomodrki gazowanej wypetniona jest gazem
obojetnym pod obnizonym ci$nieniem. Atomy tego gazu
mogg zostaé zjonizowane przez wybite z katody
- fotoelektrony, przyspieszane w polu elektrycznym
ﬂ]/ s 5.10" 10-10™ wytworzonym po przytozeniu do elektrod napiecia.
Pojawiajgce sie nowe elektrony zwiekszajg wartos¢
ptyngcego w fotokomodrce pradu. Dlatego fotokomorki
moga pracowac tylko do okreslonej wartosci napiecia,
po ktérego przekroczeniu moze nastgpi¢ jonizacja
lawinowa i zniszczenie fotokomoérki.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wartosci potencjatu hamuja-
cego Un od czestotliwosci v padajacego
promieniowania.

Wiasciwosci fotokomarki okreslajg miedzy innymi dwie podstawowe zaleznosci: prgdowo-napieciowa o
typowym przebiegu pokazanym na Rys. 2. oraz charakterystyka Swietlna, jako zalezno$¢ fotopradu I foto-
komoérki od natezenia I strumienia Swiatta oswietlajgcego jej katode, przy statej wartosci napiecia U przyto-
zonego do jej elektrod.

Przebieg charakterystyki Swietlnej fotokomarki silnie zalezy od jej odlegtosci d od Zrédta sSwiatta
Z. Oznaczmy symbolem ®; moc promieniowania zrddta, ktéra réwna jest ilosci energii AE Swiatfa
emitowanego przez zrodto w jednostce czasu At:

=5 ;=] )

W przypadku Zrddta o nieskoriczenie matych rozmiarach, zwanego zrédtem punktowym, emitowany przez
nie strumien swiatta rozchodzi sie w sposdb jednakowy we wszystkich kierunkach otaczajacej izotropowej
(jednorodnej) przestrzeni. Rozwazmy kulistg sfere, ktérej srodek promienia krzywizny d pokrywa sie ze
zrédtem (Rys. 4.). Jezeli osrodek nie wykazuje absorpcji $wiatta (prdznia lub suche powietrze dla nieduzych
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odlegtosci), wéwczas w kazdej jednostce czasu At
na powierzchnie sfery bedzie padaé strumien
Swiatta o catkowitej energii rdwnej wypromieniane;j
przez irédto energii AEz. W  przypadku
powierzchniowego elementu sfery wielkos¢
przenikajgcego go strumienia swiatta jest mniejsza,
a zwigzana z tym moc @q stanowi utamek mocy @z,
rowny ilorazowi wartosci AS przez pole powierzchni

sfery: 4nd%:
AS
d = 41-d? ' (DZ (6)
Rys. 3. Punktowe Zrédto $wiatta Z otoczone sferg
o promieniu d z powierzchniowym W otrzymane] zaleznosci (6) warto zauwazy¢, ze
elemen-tem AS. odsuwanie elementu o statej powierzchni AS od

zrédfa swiatta powoduje szybkim zmniejszaniem
(z kwadratem odlegtosci d) mocy $wiatta na niego padajgcego. Zaleznosc¢ ta jest zgodna z wykorzysty-
wanym w fotometrii prawem Lamberta, czesto nazywanym prawem odwrotnych kwadratow.

UKtAD DOSWIADCZALNY

Schemat uktadu umieszczony jest w widocznej czesci stanowiska laboratoryjnego. W sktad uktadu
wchodzg: tawa optyczna z liniatem o podziatce milimetrowej, uchwyt z autonomicznie zasilanym zrédtem
Swiatta w oprawie umozliwiajgcej propagacje rozproszonego strumienia $wiatta, uchwyt z obudowa
fotokomérki gazowanej, zasilacz fotokomodrki oraz mierniki: woltomierz do pomiaru napiecia
przytozonego do elektrod fotokomaérki i amperomierz do pomiaru fotopradu. Uchwyty Zrédta Swiatta i
fotokomoérki pozwalajg na swobodne ich przesuwanie wzdtuz tawy optycznej, a doczepione do nich
wskaznikowe jezyczki utatwiajg odczyt ich potozen na skali liniatu.

Zastosowanym w uktadzie doswiadczalnym Zrédtem Swiatta jest zaréwka halogenowa ze spiralg
wolframowg o matych rozmiarach geometrycznych. Wysytane przez nig sSwiatto charakteryzuje sie dos¢
szerokim spektrum energii emitowanych fotondw. Nie wszystkie fotony emitowane przez zrédto w
kierunku fotokomorki bedg miaty energie wystarczajgce dla wywotania zjawiska fotoelektrycznego
zewnetrznego w katodzie fotokomérki. Wobec tego tylko z liczbg N fotondw o energiach <E,> co najmniej
rownych lub wiekszych od pracy W wyjscia elektronu z katody (<E,>=W) zwigzane bedzie
prawdopodobienstwo k emisji fotoelektrondw. Wartosé k < 1, poniewaz nie kazdy foton po wniknieciu
pod powierzchnie katody napotka sprzyjajgce warunki do przekazania energii elektronowi. Ze
strumieniem k-N fotondw o energii <E,> zwigzana jest srednia moc @, ktéra wynosi:

k-N«(Ey)
Qg =—1— (7)

W fotokomodrce wystawionej na ekspozycje Swiatta powierzchnia S fotokatody ma wartos$¢ statg. Ze
zwiekszaniem odlegtosci fotokomorki d od Zrédta Swiatta, liczba zwigzanych z fotoelektronami fotondéw
k-Ng4 padajacych jednostce czasu At na fotokatode bedzie coraz mniejsza i zalezna od d. Uwzgledniajac
rownanie (7) zaleznos$¢ (6) zapisujemy w postaci:
k:Ng(Ey) _ S Kk:N-(Ey)
At 4-m-d? At

(8)

Liczba k-N (tez k-Ng), réowna jest liczbie fotoelektrondw, ktére w wyniku zderzen z atomami gazu
szlachetnego wytworzg liczbe M elektrondéw w przestrzeni miedzy elektrodami fotokomarki i z ktérymi
zwigzana jest wartos$¢ tadunku Q = e-M. Wéweczas zaleznosc (8), po czesciowym uproszczeniu, zapisujemy
jako:
e-Mg S e-M
At = 4102 . At

(9)

Natezenie pradu elektrycznego J réwne jest ilosci tadunku Q przeptywajacego przez fotokomdrke w
jednostce czasu At:



J=2 (10)

Uwzgledniajgc wzor (10) przepisujemy zaleznos¢ (9) do nowej postaci:
1
Ja=pJozs (11)

w ktore;j: d — jest odlegtoscig fotokomoérki od zrddta swiatta,
Ja — jest natezeniem pragdu w obwodzie fotokomérki oddalonej o d od Zrddta swiatta,
Jo—to niemierzalna wartos¢ maksymalnego natezenia prgdu w obwodzie fotokomérki, gdy d = 0.
Spetnienie warunkéw bezposredniego pomiaru Jo wymagatoby aby potowa strumienia
fotonéw emitowanych przez zrédto trafita w powierzchnie fotokatody.

Zaleznos¢ (11) wymaga zastosowania punktowego Zrédta Swiatta. W rzeczywistos$ci warunek ten nie jest
spetniony. Dlatego doswiadczalne sprawdzenie tej zaleznosci wymaga, by wartos¢ d byta znacznie wieksza
od kazdego z wymiaréw geometrycznych objetosci emitujgcej fotony przez rzeczywiste zrédto Swiatta.

Dla danej fotokomorki obecny w (11) iloczyn p-Jy ma wartosc stala dla danego napigcia U przylozonego do
katody i anody. Przyjmujagc nowa stala A =p-Jy otrzymujemy zalezno$¢ przewidujacg przebieg
charakterystyki $wietlnej fotokomorki:
1
Ja=A"= (11)
zgodnie z ktérg w uktadzie wspétrzednych (%,]d) otrzymanie prostoliniowego trendu punktéw
doswiadczalnych stanowi potwierdzenie prawa Lamberta.



WYKONANIE POMIAROW
1. Potaczyé uktad wedtug schematu widocznego na stanowisku.

. Wykona¢ pomiary charakterystyki prgdowo-napieciowej fotokomérki dla trzech réznych potozen
fotokomorki dr, odpowiadajacych orientacyjnym odlegtosciom Zrédto swiatta - fotokomérka z zakresu

od 9 — 18 cm. Zmieniajac napiecie U fotokomérki w zakresie od 0 — 100 V, co 10 V zapisywac w Tabeli
Pomiaréw wartosci U oraz Jg.

. Wykona¢ pomiary charakterystyki swietlnej dla trzech réznych napie¢ U. Zmienia¢ potozenie
fotokomoérki dr odpowiadajgcych orientacyjnej odlegtosci zrédto sSwiatta - fotokomédrka z zakresu od
9-18 cm co 1cm. W Tabeli Pomiaréw notowaé wartosci odlegtosci d i fotopradu Jg.

Pod tabelg pomiarow zapisa¢ warto$¢ potozenia Zrodta Swiatta d; oraz wartosci oszacowanych
niepewnosci eksperymentatora i niepewnosci wzorcowania pomiaréw bezposrednich.

TABELA POMIAROW

CHARAKTERYSTYKA PRADOWO-NAPIECIOWA CHARAKTERYSTYKA SWIETLNA
ds U Jg U ds Jg
[em] vl [UA] i [cm] [uA]

PRZYRZADY POMIAROWE, NIEPEWNOSCI POMIAROW

. . Potozenie zrédta Potozenie
Woltomierz Amperomierz Lo L
U J Swiatta, fotokomorki,
d d; ds
Producent / Typ: nie dotyczy nie dotyczy
Zakres . .
pomiarowy* z= [ 1] z= [ ] nie dotyczy nie dotyczy
Niepewnosc
. Ci=. [...] Ci=.... [...]
wzorcowania * Ag(ds) = Ag(d) =
. Co= o [.] Co= o [] alck) L] alc) L]
Niepewnosc
eksperymentatora | A(U) = [ ] Ae(Ja) = [ 1] Ae(d;) = [ 1] Ae(ds) = [ ]
*

* w przypadku korzystania z réznych zakreséw miernika, stosowng informacje zapisa¢ w osobnych
wierszach, odpowiednio dla kazdego z zakresow,

** w miejsca C1 i C2 wstawi¢ wartosci odczytanie z karty katalogowej producenta miernika.



OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

1. Wykona¢ przyktad oszacowania rozszerzonej (k = 2) catkowitej niepewnosci przyktadowego pomiaru
potozenia zrédta swiatta lub fotokomarki: np. U(d;):
2 2
Udy) = k-u(dy) = k - J (2ald)) {2 (@) (12)
2. Wykona¢ przyktad oszacowania rozszerzonej (k = 2) catkowitej niepewnosci pomiaru napiecia U(U):
AqW))*+(8e () _ k 2
U(U):k-J(d RO =\/—§\/(Cl-U+CZ)2+(Ae(U)) (13)
3.  Wykonadé przyktad oszacowania rozszerzonej (k = 2) catkowitej niepewnosci pomiaru natezenia pradu
fotokomorki U(Ja):
k 2
U(a) = \/—g\/(cﬁ Ja +C2)% + (Ae(]d)) (14)
4. Wykonac przyktad obliczenia odlegtosci d fotokomdrka — zrdédto swiatta:
d=d;—ds (15)
5. Wykona¢ przyktad oszacowania wartosci niepewnosci u(d):
2 2
ad ad 2 2
u(d) = J(g U(dg) + (a—df- U(df)> = [ u@) + (-1-u(d))’ = 6)
2 2
J (W) +(u(dy))
6. Wykona¢ pozostate obliczenia a otrzymane wyniki zapisaé¢ w Tabeli Wynikéw:
TABELA WYNIKOW
CHARAKTERYSTYKA PRADOWO-NAPIECIOWA
d u(d) U u(u) Ja U(Ja)
[em] [em] vi vi [uA] [HA]

7. W jednym uktadzie wspétrzednych wykonac wykres rodziny charakterystyk pragdowo-napieciowych
fotokomorki.

8. Omdwic otrzymany wykres w kontekscie zgodnosci charakterystyk doswiadczalnie wyznaczonych z
przewidywaniami omoéwionymi we wstepie oraz widocznej zaleznosci ich przebiegu od odlegtosci
fotokomorki od zrédta swiatta.

9. Wykona¢ przyktad obliczenia wartosci % :

= =.. (17)



10. Wykona¢ przyktad oszacowania wartosci niepewnosci u (E):

11. Wykona¢ pozostate obliczenia a otrzymane wyniki zapisa¢ w Tabeli Wynikdw:

TABELA WYNIKOW

(18)

CHARAKTERYSTYKA SWIETLNA

1

1

U u(u) - u(ﬁ) Js Ul)
1 1

Wi v —] — %y [uA]
cm cm

12. W jednym uktadzie wspétrzednych wykona¢ wykres rodziny charakterystyk swietlnych fotokomarki
(zaleznosci natezenia pradu fotokomoérki od odwrotnosci kwadratu odlegtosci fotokomadrka — zrédto

Swiatta).

13. Omoéwic¢ otrzymany wykres w kontekscie zgodnosci charakterystyk doswiadczalnie wyznaczonych z
przewidywaniami omdéwionymi we wstepie oraz widocznej zaleznosci ich przebiegu od napiecia

fotokomorki.
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