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UvopD

PoSto Plankova konstanta figuriSe u mnogim formulama moderne
fizike, od velikog je znaaja njeno Sto tadnije eksperimantalho
odredjivanje, Ovaj diplomski rad je posveéen odredjivanju Plan-
kove konstante pomoéu fotoelektridnog efekta., Metoda fotoelektri-
énog efekta je radjena na veZbama sa studentima i nije pokazala
dobre rezultate.

Ovaj rad ime za zrdatak da doteras veZbu z: studente, poito je imala
svojih nedostataka koji su onemoguéavali da se na osnovu dobijenih
podataks dobije povoljna vrednost za Plankovu konstantu,.

Rad se sastojl iz dva dela: teorijskog i eksperimentalnog.

Uteorijskom delu ukratko je izneta Plankova kvantna hipoteza, njen

znafaj za savremenu fiziku, kao i znadaj odredjivanja Plankove kon-
stante h, Opisane su i neke od bitnijih metoda koje su do sada ko-

riSéene i dale dobre rezultate za konstaniu h,

U eksperimentalnom delu dat je Sematski prikaz i opis aparature,
nadin izvodjenja cksperimenta i obrada rezultata sa obrazloZenjem
i greikom uéinjenom prilikom merenja i izradunavanja Plankove kon-
stante.
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l, LANKCY A KVANTN ¢ HI POTRZA

Krajem XIX veka klssicna fizika pretrpela je ozbiljan
pvoraz u objasnjevanju mnogih fizickih pojava. U to vreme nagomila-
lo se dosta eksperimentalnih podataka «<oji su protivre&ili dobro pro-
vereno] l'aksvelovoj elektromagnetnoj teoriji svetlosti, Atomi i osta-
le mikroCestice, xao i svi mikroprocesi koje tretira atomska fizika,

nisu se mogli uspedSno proufavati pomoéu ove teorije i klasiéne fizike,

Haroito ozbiljsn porrz pretrpela je klasidna eclektrodinamiks
u primeni na protlem tonlotnog zrs8enjr., Uns se pokrzala nemoénom da
nadje funkeiju raspodele energijezéir)u emisionom spekiru crnog tela,
koje Je ns osnovu eksperimentalnih rezultsta bila dobro pozanata. For-
wule lelej-DZinsa i Vins, izvedene ns osnovu klasiéne fizike odgova-
rele su eksperimentalnim podacimes samo u ogranienom delu spektra, ali
ni jedna nije opisivala celu eksperimentalnu krivu, la siici 1., yrika-
zan je eksperimentvalni oblik funkcije/ééﬂy na temperaturi od BOUC K
/ neprekidne izvudena kriva 4 i kriva koja sledi iz formule Relej-Diinsa
/isprekidana kriva/.
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Teorijska kriva, prema formuli Relej-DZinsa / sl. 1. / dovela je do
oCevidne besmislice; da je preteZni i beskonatno veliki deo energije
u oblasti kratkih talasa. Ovaj apsurd do kojeg je dovela klasi&na
fizika naziva se po Erenfestu " ultraljubidasta Katastrofa " /posto
je najveée odstupanje eksperimentalne krive od teorijske krive u
oblasti kr=tkih talasnih duZina /,

Tra4eé$¢?z ovog Corsokek- u kojem se naila fizika krajem XIX
veka, nikla je i prvs kvantns hi-otezs. Ovu hipotezu dao je Maks
Plank 1900, godine. Svojom smelom hipotezom Plank je predpostavio da
atomi / atomski oscilatori / ne cdafilju elektromagnetno zragenje ne-
orekidno, ve¢ u odvojenim porcijams energije ili kvantima energije &
Na osnovu ove hinoteze doslo se do vaZnog zakljudka, de atomi ne mogu
postojati u proizvoljnim energijskim stanjima, veé samo u sasvim od-
redjenin stanjima koja se medjusobno razlikuju za cele kvante.

Plankova kvantna hipoteza u tadnijoj, preciznijoj formulaciji
glasila bi: atomski oscilatori mogu se nalaziti samo u nekim izabranim
stanjima u kojima njihova energija predstavlja celobrojne umnoike naj=
manje kolidine energije &

C o

ori zraenju ili apsorbovanju energije, stomski oscilatori prelaze iz
Jednog od ovih stanjs u drugo skokom ne prolazeéi kroz intermedijarna
stanja. Snergija svekog takvog kvanta & , proporecionalna je frekvenciji
zradenja V

c=hy (7)

gde je h- koeficijent proporcionalmosti, koji je kasnije u d&ast
Planka dobio naziv Plankova konstanta.




Polazeci od svoje kvantne hipoteze Plank Je pokazao da se zadovolja-
vajuéi oblik rnnkcijejéayynoie izvesti teorijskim putem, i time otklo-
nio sve teskoCe do kojih je dovela klasina fizika pri proucavanju
problema zrafenja crnog tela. Na bazi svoje pretpostavke, on Jje izveo
sledeéu formulu:

f=tan = 4 (2)

Izraz 2 naziva se Plankova formula zas emisionu moé apsolutno crnog

tela. Ova formuls je nokszsla izvenrednu saglasnost sa eksperimenta-
lnom krivom zaéﬁkr). TaCke koje su izrafunate iz Plankove formule,

poklapaju se s= eksperiment:lnom krivom koj: je data na slici 1.

2, ZNACAJ PLANKOVE KVANTHNE
HIP OTEZE

Primenom Plankove kvantne hipoteze, ¢iju su ispravnost potvr-
dili nnogobrojni ogledi, postignuti su blistavi rezultati. Mnoge fi-
zifke pojave kao Sto su: linijski spektri, fotoelektridni efekt, zra-
denje crnog tela, dobile su svoje objainjenje pojavon ove hipoteze.
Iz kvantne hipoteze, koja predstsvlja jedno od najspektakularnijih i
najznalajnijih dostignués u istoriji fizike, rroiziSao je najveci broj
zakonitosti o atomima i atomskim rrocesima, Idejs o kvantima stekla Je
univerzalni znséaj, posto izraZsva najkerakteristiéniju odliku procesa
intraatomskog sveta. Una je ukazals na korenit prekid sa klasidnom
fizikom i potrebu za postavlj-njem fizike na nove fundamentalne osnove.
1500, godina, kad je prvi put formulisana hipoteza o kvantima energije,
bila je ne samo prva godina novog stoleéa, veé i podetak nove ere u
razvoju moderne fizike,




Kvantna hipoteza relacijom 1) uvodi u fiziku novu univerzalnu kon-
stantu h, Njenz teorijska vrednost iznosi:

27

£ =662510 [ergs 1= 6623107 [ 75 ] (3)

Dimenzije konstante h, poklapaju se sa dimenzijama momenta kolidine
kretanja - mvr[Js]. U mehanici, veli&ina koja ima dimenzije energija
X vreme, naziva se dejstvom, Otuda se Sesto i Plankova konstanta nazi-
va kvantom dejstvae.

e
Razvo] 1 primena kvantne teorije, pokazali su dé’umesto kon~

stante h, podesnije uzeti kolicnik 2L , koji se oznaéavaaig; Tako

2T
se Plankova konstanta piSe i u obliku:

h=2h (4)

ili

}f:z-é; 1054907 7.5 (¢)

Konstanta Z?. naziva se Plankova konstanta h sa crtom. Neki je nazi-
vaju Hartreovom, a neki Dirskovom konstantom,

Posto Plankova konstanta figuriZe u mnogim formulama savree
mene fizike od velikog je znalaja njeno Sto taénije eksperimentalno
odredjivanje, Njena vrednost moze se dobitk eksperimentalno, najrezlie-
¢itijim metodama. U ovom radu biée pomenute najpoznatije metode, dok
¢e detaljno biti opisan spoljasnji fotoelekitridni efekt sa stanoviita
kvantne teorije, jer ¢e u ovom radu biti koriiten za eksperimentalno
codredjivanje Plankove konstante,




3+ EKSPERIMENTALNE METODE ODREDJIVANJA PLANKOVE KONSTANTE

a / Pomoéu_ _zakona zrafenja _apsolutno crnog tela

PoSto kvantni zakoni razmene energije dolaze do izra¥aja u
velikom broju pojava, postoji mnoStvo moguénosti za izradunavanje
Plankove konstante h, na osnovu eksperimentalnih podataka.

Zakoni zraenja apsolutno crnog tela pruZsju ovu moguénost.
Tako naprimer, u Plankovoj formuli za emisionu moé apsolutno crnog
tela, koja je data relacijom 2, figurise konstanta h. Ako se ekspe=-
rimentalno lzmeri energija zrafenja apsolutno ernog tela u funkeiji
talasnih duZina, pri datoj temperaturi crnog tela koja se uzima kao
parametar, u formuli 2, pored Bolcmanove konstante ( k ) i konstante
(¢) koje su poznate, jedina nepoznata je konstanta h.

Na slici 2, je dat Sematski prikaz aparature kojom se moZe
izvesti pomenuto merenje,.

SL. 2.




L, Je apsolutno crno telo date temperature; S, soéivo koje koncentrise
zratenje na prorez monohromatora; M, monohromator koji je snabdeven
difrakecionom resetkom R, i ima ulogu da propuita samo monohromatsko
zradenje; T, osetljivi termoelemenat ili bolometar, kao prijemnik ener-
gije.

Vrednost konstsnte h, dobijena n= ovaj nadin iznosi:

h = 6,588 « lo ‘27[}rg-s]

i oredst:vlja prvu numeridku vrednost Plankove konstante.

b / 1z kratkotalasne granice kontinualnog spektra X-araka

Smatra se da je jedna od najtaénijih i najsavremenijih metoda
za odredjivanje Plankove konstante, metoda koja se zasniva na odredji-
vanju kratkotalasne granice komtinualnog spekira Xezrakae

Kao 5to je poznato, X-zr=denje n-stsje pri bombardovanju anti-
katode elektronima velike energije. Postoje principijelno dva razliéita
process koji dovode do emisije X-zr-ka, oo kojima X-zradenje delimo na:
zeko€no i karaskteristi&no X-zralenje.

Zakoéno X-zrafenje nastaje pri padu brzih elektrona na povriinu
antikatode,ko0ji usled snaZne interakcije sa atomima njenog sastava sna-
Zno bivaju zakofeni / trpe negativno ubrzanje /, tako da odjednonm gube
najveéi deo ili svoju celokupnu energiju. Iz klasiéne elektrodinamike
Je poznato, da se pri ubrzanju / promeni brzine / naelektrisanog tela
Javlja elekiromagnetno zrafenje. Otuda kada jedan elektron izgubi deo
ili celokupnu energiju pri kodenju, javiée se jedan kvant energije/foton/,
X-zralenja, pri ¢emu je izgubljena energija elektrona jednaka energiji
fotona,




/‘"’/

Kako elektron, pri zakodnom zr:-&enju moZe pretvoriti celokupnu ili
delimi¢no,svoju energiju u kvant X-zrééenja, tako da je ovaj razli-~
cite energije, odnosno frekvencije i talasne duZine, spektar zakoénog
XZ-zradenja je kontinualan. Ukupan intenzitet takvog zrafenja, kao i
oblik spekira zavise od napona na cevi. Na sle 3¢ prikazani su spektri
zakoCnog X-zratenja na antikatodi od volframa (W ) pri razliditom na=-
ponu U, izmedju elektrods u cevi.
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Zajedniko za sve spektre zako&nog X-zraenja je postojanje jako izra-
Zene kratkotalasne granice Amp, koja zavisi samo od napona u cevi, a
ne zavisi od materijala antikatode,

Za razliku od klasi¥ne elektrom- gnetne teorije, kvantna teori-
Ja objeSnjava krotkotz1:snu grrnieu na sledeéi n-&in. Ako se elektron
ubrza prelazeéi razliku potencijala U, i ako mu je podetna energija
bila jednaka nuli, ili zanemarljivo mala u odnosu na onu koju je dobio
usled ubrzavajuéeg nspona, ted: je njegova kinetika emergija jednaka
radu u elektriénom polju:

21/772/‘2=€U (6)
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S druge strane, kako je napred refemno, pri potpunom preobraaju ki-

netifke energije elektrona u energiju jednog fotona X-zraka, ova ée

energija biti jednaka kinetickoj energiji elektrona. Tako nastao fo-
ton imale maksimalnu energiju AVmaxo odnosno frékvenciju Vmax , a mi-
nimalnu talasnu duZinu ,R"m,, tako da se moZe pisati:

eU=h Vs s
odnosno

=42 (¢)

Kratkotalasna grenics zakolnog X-zradenja, moie se vrlo pre-
cizno odrediti pomoéu spektroskopa za X-azrake / sl., 4. /, koji su
konstruisali W, H, i W, L, Brag.

Kao izvor X-zraka, koristi se rendgenska cev R, sa konstantnim na-
ponom U, To je cev sa visokim vakuumom / oko lo~7= lo~Y mnng/i dve
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elekirode / katoda K, koja se zagreva i antikatoda A /s izmedju
kojih je velika razlika potencijals / napon / reda velidine nekoliko
desetima, a moZda i nekoliko stotina kvV. Snop X-zraka prolazi kroz
kolimatorske proreze S; i So ;i pada Ra kristal K, koji je postavljen
na goniometru tako da se ugao obrtanja kristala moZe precizno meriti,
Kristal se obrée oko ose koja na sl. 4. stoji normalno na ravan crtea.
Jedan deo snopa X~-zraka se reflektuje od kristala ako je zadovoljena
Bragova jednadina:

NA =2d 5in B (9)

Kzko se kristal K obrée, postupno dolazi do refleksije raznih
talasnih duZina iz kojih se sestoji snop X-zraka. Iza kristala, na put
odbijenog zraka postavljena je jonizaciona komora JK, i elektrometar
E, koji sluZi za detekciju i merenje intenziteta odbijenog zraka. Da
bi odbijeni snop X-zraka uvek padao u jonizacionu komoru, mora se i ona
obrtati oko iste ose oko koje se obrée i kristal, ali za dvostruko ve-
¢i ugao od ugla za koji se obrne kristal., Postupnim obrtanjem kristala
i komore i paralelnim merenjem intenziteta, za neki ugao é?, neée biti
refleksije, a intenzitet ¢e biti jednak nuli. U tom slucaju talasna du-
Zina | , koja sledi iz formule 9y biée jednaka nekoj minimalnoj talas-
noj duzini Amp .1 predstavljace kratkotalasnu granicu kontinualnog
spektra X-zrakesnja,

/l :A/m'n " (/0)
Ako se vrednost za,&ﬂwh, uvrsti u jednadinu 8,1z nje sledi:

ﬁ_: é’éc/lmz'n (41)

Na osnovu najta¢nijih merenja. koja su izvrSena ovom metodoq,dobijena
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vrednost za Plankovu konstantu iznosi:

h = 6,624 + 10745 6] (22)

¢ / Pomoéu Balmerove serije atoma vodonika , preko
Ridbergove konstante

Ridbergova konstanta je veoma znadajna u spektroskopiji,
atomskoj fizici i drugim hautnim i tehnidkim disciplinama. Ona se
noZe odrediti pomoéu Balmerove formule i spektra atoma vodonika.

Uﬁinijskom spektru atoma vodonika sl, 5., linije su raspo-

redjene po ofevidnoj zakonitosti u nizove / serije /, &ije se nasta-
Janje moZe objasniti na osnovu Borove teorije.

SL.&

Svajcarac Balmer je proucavao spektar atoma vodonika u vidljivem i
ultraljubidaston spektralnom podrucju, i 1885, godine prvi uspeo da
nadje vezu izmedju talasnih dufina jedne serije, u vidu:

4k ,,f; (1)




13

fde je konstenta B=3645,6 i, a n= 3¢4,5400.0,pri Senu se talasna
duZina A izraZava u A.

Ako se u prvobitnu Balmerovu formulu /13/, umesto A uvede
talasni broj Y= =L =7% , formula /13/ dobija oblik:

A€
V=—%(4- ) (#)
odnosno,
PN (15)

Ovaj opste prihvaéeni oblik Balmerove formule, dao je 189o,godine
isteknuti Svedski snektroskontidsr Ridberg., WNova konstanta /?:::g?
Je kasnije u Sast Ridberga nszvana Ridbergova konstanta, Najtaénija
njena eksperimentalna vrednost zs vodonik danas se uzima da Je:

R = 109677,58 cm~} (#6)

Znajuci numericku vrednost Ridbergove konstante /16/, i stavljajuéi

u formulu /15/ vrednost za n= 3,4,5,¢004., dobijaju se talasne duZine
linija iz Balmerove serije. Obrnuto, ako se mere talasne duZine lini-
Ja Balmerove serije sa snimka spektra atoma vodonika, i uzimajuéi od-
goverajute vrednosti za n, moZe se pomoéu formule /15./ izradunati
Ridbergova konstanta,

Ovu empirijsku konstantu Nils Bor je uspeo da izraszi pomocu
univerzalnih konstanti:

2 p4
E _3&2/575 L (47)

U ovoj formuli,pored ostalih univerzalnih konstanti y figurisSe i Plan-
kov: konstanta. 4najuéi eksperimentalnu vrednost Ridbergove konstante,



ok &

izraCunatu na osnovu najtadnijih spektroskopskih merenja, iz formule
/1%/ sledi:

=R (#)

Uvom metodom je dobijena vrednost:

h = 6,626 * 10'27[erg-sJ (79)

d / Na osnovu_ fotoelektridnog efekta

Medju razliitim pojavama kod kojih se manifestuje dejstvo
svetlostl na supstancu, veZno mesto zauzima fotoelektriini efekt -
fotoefekt, Fotoelektriénim efektom n=zive se pojeva pri kojoj se emi=-
tuju elektroni iz supstence pod dejstvom svetlosti. Ako se ploda od
cinks osvetli ultraljubidestom svetloscu, iz nje ée izletati elektroni
i ona ¢e se, a=ko je elektrino izolovana od ostalih tela, naclektrisati
vozitivno, sl. 6. Ovu osobinu narodito ispoljavaju metali i njihovi
oksidi,

Uticaj svetlosti na nastajanje elektriénih procesa prvi je
zapazio Henrih Herc 1887, godine, ksda je izvodio svoje &uvene ekspe-
rimente u cilju potvrde Msksvelove elektromsgnetne teorije svetlosti.
On je »rimetio dabe preskaka.je elektriéne varnice izmedju kuglica od




o 15 =

cinka znatno olakSano ako se jedna od njih osvetli ultraljubidastom
svetloscéu. Sema Hercovog eksperimenta prikazana je na sle. 7.

T
SL.7

VeliCina razmaka izmedju elektroda F, uzeta je tako da u Semi koja
se sastoji od transformatora T i komdenzatora C, varnica preskade
sa dosta teSkoéa (jedanput do dva puta u minuti), Ako se elektrode
F, koje su napravljene od &istog cinka, osvetle svetloZéu Zivine
lampe ( Hg-lampe ), prainjenje kondenzatora se znatno olakSava i vare
nica poinje da preskafe Cesto ( ako je snaga transformatora dovoljna
za brzo naelekirisavanje kondenzatora ). Ako se izmedju Hg-lampe i
elektrode F, stavi staklena ploéa G, prekida se dolazak ultraljubifastih
zraka i pojava brzog varnifenja nestaje.

Ovu pojavu pedrobno su ispitivali mnogi fizilari u periodu
od 1887~ 1890, godine, medju kojima i ruski fizidar Stoletov, koji je
razradio metodiku za ispitivenje fotoelektridnog efekta kondenzator
Stoletova/,i utvrdio niz z:konitosti. Sema ogleda Stoletova data je

na 81. 8‘ !(“ -
1 | (

U

SL.&




gde je Cc'kondonnator koji se sastoji od uglatane metalne plofe od
cinka C, i metalne mreie C: Izmedju ploée i mreie stvorema je ra-
zlika potencijala pomoéu baterije B. Struja nastala pri izmeni elek-
tri€nog punjenja plode C, registrovana je galvanometrom G. Plo&a Cs
osvetljavana je svetloséu elektridnog luka A, Stoletov Jje utvrdio da
negativno naelektrisana plo¥a €, gubi svoje elektridno punjenje / negas=
tivni elektricitet / pod dejstvom svetlosti., Tu pojava on je nazvao
aktinoelekti&nom, danas se 6na naziva fotoefekt,

Dalja istraZivanja su pokazala da se suitina fotoelektriénog
efekta sastojl u oslobadjanju elektrona, Ovo su narodito jasno potvre
dili uspeli eksperimenti sovjetlkog fizifara Jofea, koji je ispitivso
fotoelektriéni efekt na metalnim deliéims, Mikroskopski sitni deliéi
metala, dobijeni raspriivsnjem pri gorenju elektriénog luka, uvode se
u kondenz:tor, Potencijslna rezliks medju kondenzstorskim plodama izae
brana je tako da jedan od deliéa ostaje ur:vnoteen u vidnom polju mi-
kroskopa, Pri osvetljavanju ultraljubidastonm svetloséu, delié s vreme-
na vreme menja svoje naelektrisanje i ravnoteZa se naruiava. Ako se
onovo izatere odgovarajuéa poteneijalna razlika, moZe se delié vrati-
ti u centar vidnog polja. Znajuci uravnoteZavajuée potencijale, bile j§
Moguée izradunati veliéinu naelektrisanja, koje svaki put izgubi posma-
trani delié¢. Pokazalo se da ovo naelektrisanje uvek predstavlja celo=
brojni umnoZak naelektrisanja elektrona.

Kasnije je Stoletov izudavao fotoelektridni efekt, stavljajue
¢éi osvetljavanu plo&u u vakuum, Ovaj metod primenjivali su i drugi &se
traZivadi, Sema uredjaja kojom se moZe ispitivati fotoelektridni efekt
data je na sl, 9,
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Anoda A, i metalna fotokatoda K, se nalaze u vakuumskoj cevi od
kvarca / vakuumska fotoéclija‘/. Svetlosni fluks monohromatskog zra-
enja prolazi kroz cev i izeziva fotoefekt na katodi, Fotoelek-
troni, koji su oslobodjeni s+ katode, pod dejstvom elektricnog polja

. 1 poCetne brzine, odlaze na =nodu a zstim se dalje kreéu kroz spolja-
Snji deo elektrilnog kola i obrszuju struju / fotostruju /, &iji inten-
zitet registruje galvanometar G. Ako se meri intenzitet struje u funk-
ciji napona na elektrodama, pri komstantnom intenzitetu monohromatdke
svetlosti, dobija se kriva predstasvljena na sl, lo. ‘

!

STRUJA ZASICEN/A

S e RSN SRR
- - ¢ S..10
NAPON ZAUSTAVLIANIA (KOCENIA)

To je takozvana voltampersks kerzk:eristika fotostruje. Pri pomeranju
pokretnog kontoktz ma potenciometru / bsterija B i elektriini otporn-
ik R /, sl. 7. u talku a, izmedju elektrods u fotoceliji napon je
Jednsk nuli, tako da veéina elektrona koji sa katode K poleéu u pra=
vecu anode A ucestvuju u strujnom toku. Nastala fotostruja koju meri
galvanometar odgovara struji zasiéemnja/sl. lo./. Ako se napon / negati=
van napon /, péstepeno poveéava / pomera se kdizni kontakt od a ka b /
smanjuje se i struja pri'istoj Ja€ini fluksa, Tek kad se na anodu posti-
gne napon Ud intenzitet struje postaje jednak nuli. Negativan napon Ug.
ebrazuje polje koje deluje na elektrone nasuprot njihovom kretanju, tj.
ovakva negativna elekiroda koéi elekirone dok ih pri dovoljno velikom
polju potpuno ne zaustavi. Napon koji odgovara ovom polju naziva se nae
pon zaustavljanja ili kofeéi napom, Pri smanjenju negativnog i daljem
poveéanju pozitivnog nspona intenzitet struje raste samo do jedne grani-
ce, odnosno do struje zasiéenja. |

Ovakva pojava objsSnjava se Einjenicom, da fotoelektroni koji su
oslobodjeni iz metals / fotokrtode / nod dejstvom svétlosti nemaju istu
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brzinu, Uzrok ove raznolikesti brzina je u tome ¥to svetlost moZe da
oslobodi elektrone ne samo sa povrsine metala veé i sa izvesne dubine,
Oni elektroni oslobodjeni sa niZih slojeva gube deo brzine koja im je
ssopStena Cim izadju na povriinu, zbog sluajnih sudara unutar metala,
Oni elektroni sa manjim brzinama ne mogu da savladaju ko&eéi navon i
stignu do anode, veé bivsju vreéeni na katodu. Pri tome se kinetiika
energija elektrona %m»? » tro8i ne rad protiv sile elektriénog po-
lja; Kad se postigne Ug, kroz fotoceliju prestaje da tefe struja. Ta=
de jJe rod .ug, utroSen na savladjivanje elektriénog polja od strane ele-
ktrona izmedju elektroda, jednak kinetickoj energiji onih elektrona ko=
ji napuStaju fotokatodu sa najveéom brzinoms

$mus = el (20)

gde je sa e, obeleZeno naelektrisanje elktronaj Ug - graniéni kodeéi
Rapon; m - masa elektroma; 2% ~ maksimalna brzina elektrona.

BriZljivo izvriena merenja pokazala su da Jje jatina struje za-
siéenja strogo provorcionalna svetlosnom fluksu koji apsorbuje fotokae
toda. Ako se menjs frelkvencij= ) , odnosno talasna dufina )\ zrade-
nja, nelazi se linesrna zsvisnost msksimslne kinetidke energije elektro=-
na od frekvencije zradenja, ¥to je predstavljeno na sl, 11,

1l
i
|

SL. 17
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ZapaZeno je da se kod odredjenog metzl: moZe izazvti fotoefekt sameo
zratenjem &ija je frekvencij= veéa od neke graniéne frekvencije‘ﬂg .

Zakonitosti koje su nadjene pri eksperimentalnom proucavagju
fotoelektricnog efekta mogu se formulisati na sledeéi naéin:

l. Broj fotoelektirona / intenzitet fotostruje 4,srazneran Je
fluksu zradenja / energija zralenja koja pada u jedinici vremena na ka=
todu / koji pada na katodu, a koeficijent srazmernosti zavisi od priro-
de materijala od kojey je katoda napravljena, kao i od frekvencije, od=-
nosno talasne duZine zradenja.

2., Maksimalna kinetika energija, koju imaju izvesni fotoele-
troni, linearnc se poveéava sa frekvencijom zrafenja a ne zavisi od ja=-
dine fluksa zradenja / sl. 11./, |

3. Fotoefekt se jovlja samo pod dejstvom zraenja &ija je frek-
vencija viSa od neke granine / minim-lne / frekvencije Lé ; odnosno
talasna dusina A s Manja od neke gr-niéne / maksimalne / talasne duZie
ne /l; » koja je karakteristiCna zs materijal na kojem se fotoefekt
vrii, i neziva se crvena 3ranic§/fotoof.kta. Veza izmedju maksimalne
talasne duZine )%; s ko~ odgovara graniénoj minimalnoj frekvenciji
deta je relacijom:

Ao =%} , 1)

4, TPotoefekt se javlja uvek u nemerljivom kratkom vremenu po=
sle poletka dejstva stvetlosti,

Svi ovi eksperimentalni zakoni, kojima se pokorava fotoelektri-
¢ni efekt nisu mogli biti objasSnjeni u klasilnoj fiziei. U klasiénoj
elektrodinamieci bilo je neshvatljivo da maksimalna brzina fotoelektrona
zavisi samo od frekvencije zrafenja, a ne i od njegovo; intenziteta.

U pojavi fotoelektrinog efekta, fotoelektroni dobijaju energiju od sve-
tlosti. Elektromagnetni svetlosni talas padajuéi na telo koje sadrii ele=
ktrone, treba da izasziva prinudno oscilovanje elektroma u metalu da am-
nlitudom proporcionalnom amplitudi s=mih svetlosnih talasa., Kad postoji
Rezonancija izmedju perioda sopstvenih oscilacija elektrona i perioda
up=dnoz talasa, amplituda oscilovanjz elektroma postane toliko velika da




on moZe da mapusti metal. PoSto amplituda svetlosnikh talesa odredju=
Je intenzitet svetlosnog fluksa, tada bi trebalo odekivati da brzina
izbijenih elektrona raste sa intenzitetom upadne svetlosti. ledjutim,
kao Sto se 1z napred izloZenog vidi, dobijeni rezultati mnogobrojnih
ispititungy to ne pokazuju. Uveéanjem intenziteta upadne svetlosti
raste samo broj izbalenih elektroma, dok brzina elektrona zavisi samo
od frekvencije zradenja.

Drugu teikotu u objaSnjavanju fotoelektriinog efekta klasiZnom
teorijom predstavljala je éinjenica da se fotoelektridni efekt javlja
u nemerljivo kratkom intervalu vremena posle podetka dejstva svetlosti
pa nakar ona bila i vrlo slabog intenziteta, kao i postojanje crvene
granice totoefekta ispod koje se fotoefekt ne javlja i pri najveéem
intenzitetu svetlosti,

CbjaSnjenje fotoefekta dao je Albert AjnStajn 1905. godine, sto
je dovelo do korenite revizije gledista o prirodi svetlosti i procesi-
ma njene apsorpcije u materijalima uopSte. AjnStajn je prihvatio Plan-
kovu kventnu hipotezu, koja je iznesena u prvom delu, da se svetlost
emituje u kvantima, ali je otiSao dalje od njega i predpostavio da se
svetlost prostire i apsorbuje u istim takvim kvantima Aﬁl + On snmatra
da svetlosna energija nije kontinualno rasporedjena po talasnom
frontu, kao 5to je to kod vodenih talasa, veé ostaje koncentrisana
u paketima energije velidine /61/ o Ovi individualni paketi energije
nazvani su kvantima svetlosti ili fotoni. Uvodjenjem fotona AjnStajn
oZivljava korpuskularnu teoriju svetlosti. On smatra da Jje svaki pa=-
ket energije tako koncentrisan da moZe celokupnu svoju energiju prene-
ti na jedan elektron,

Na osnovu ove teorije mehanizem fotoelektridnog efekta moZe se
objasniti na sledeéi naéin. Pri spsorpciji, foton predaje svoju ener-
giju elektronu, i zko je ova energija dovoljna da elektron raskine sve
veze koje ga zadrZavsju u metalu om napuSta metal, Ba fotoefekt se ka-
Ze da je to proces "sve ili nista", jer foton izbaci elektrom i potpu-
no nestane, ili ne dolazi do izbacivanja elektrona. Svaki oslobodje-




&eﬂ lltn.an
niVprina svoju energiju od jednog fotona, nofto je verovatnoéa da

Jedon elekiron jednovremeno zpsorbuje dva fotona zanemarljivo mala.
Uonste govoreéi suprotno nije tadno, tj. svaki apsorbovani foton

ne oslobodi elektron., Eksperimentalno je dokazano da samo manje od

155 od ukupnog broja fotoma koji se apsorbuju u metalu izbaci elek-
tron, retko kada viSe. Ovako mala efikasnost fotona veoma je nepo=-
godna kod fotoelekiriénih detektora/ fotoéelija i fotomultiplikatora/.

Primencn zeskona o konzervaciji emergije kod fotoefekta, AjnS-
tajn predpostavlja da se energija fotona.él’, kada se isti sudari sa
metalnom povriinom deli na dva dela. Jedan se deo utroSi na izlazni
rad A: radi oslobadjanja jednog elektrona iz metala, a ostaték se
pretvara u kineti¢ku energiju elektrona:

B = A S mprd (22)

Relacija / 22 /, naziva se AjnStajnova formula za fotoelektriéni efekt.
Kada izlazni rad A'. pri izbijanju nekih elektrona ima minimalnu
vrednost A , takvi e elektroni tada imati maksimalnu brzinu 2%, ,
odnosno maksimalnu kinetidku emergiju ‘-24—/772‘,‘: s pa relacija / 22 /
dobija oblik:

2

hy =A+ $M (23)

Da bi elektron preSao graniénu povrsinu i napustio metal, mora
da savlada potencijalnu barijeru energije Ep, koja ga zadrZava u me=
talu kao da je zatvorem u nekoj kutiji. Sematski se ovo moZfe prikaza-
ti kao na sl, 12, Isprekidana linijs na slici, predstavlja povriinu
metala, a paralelne horizontslne linije na levoj strani, razlidite
energijske nivoe koji su popunjeni elektronima. Elektroni u metalu
imaju odredjenu unutrasnju energiju Ei’ Cna se menja od elektrona
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do elektrona pofev od nule do maksimalne vrednosti Em‘ Slobodni
elektroni u metslu sa energijom Ei' pri apsorpciji jednog fotona
energije ﬁv » neposredno pre emisije ima ukupnu energiju 5'4'/7’)) .
Izlazeti iz metala, elektron pri ssvledjivanju povrSinskih sila Su=-
bi energiju E_, a sedriave kimeti¥ku emergiju 472’ , Tako je:

Lirhy =F 0 Fmy | (24)

Enthy = Ep+ 5m% (25)

b =Eob) s dm @

otud iz AjaStajnove jednaine / 23 / sledi:
\ A=£.;a-£m. (27)

Ramlika energije koja odgévara potencijalnoj barijeri Ep, i energije
Eg, koja odgovara najveéoj energiji elektroma u metalu predstavlja
izlazni rad koji mora da izvrsi elektron da bi napustio metal.
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Izlazni rad je karakteristidan za svaki metal, i zavisi od vrste me-
tala. Vrednost izlaznog rada veoma zavisi od stanja povriine metala
i jako je osetljiva na prisustvo apsorbovanog gasa na povriini meta-
la, Alkalni i zemnoalkslni metsli, odlikuju se malinm izlaznim radom,
te se ubr:jzju medju najefik:snije,

Na osnovu AjnStajnove teorije, mogu se objasniti sve zakoni-
tosti fotoefekta koje su empirijski dobijene. Prema ovoj teoriji, ve-
liki intenzitet svetlosti objaSnjave se kao veliki broj fotona koji
prolazi u jedinici vremena kroz presek svetlosnog snopa. PoSto se inter-
akecija izmedju elektrona i fotoma vrsi pojedinaéno, intenzitet svetlose
ti ne utide na primljenu energiju elektrona veé samo na broj oslobodje-
nih fotoelektrona. Na taj nalin svetlosni fluks velikog intenziteta
mo¢ice da oslobodi veliki broj fotoelektronma Hto uslovljava veliku
fotostruju, dok ée maksimalna energija ovih fotoelekirona od njega bi-
ti nezavisna i zavisile samo od frekvencije apsorbovane svetlosti,
Interakcija izmedju fotona i elektrona Jje trenutna pa ée prema tome i
fotoelektriini efekit nastupiti trenutno, bez obzira na intenzitet svet-
losti koji ga izaziva.

MoZe se objasniti i postoj~nje"crvene granice" fotoefekta na
sledeéi n=&in, Smanjivanjem frekvencije svetlosti ) smanjuje se i
energije fotons /7)Y , i maksimalna kinetidka energija fotoelektrona.
Kad se frekvencija smanji na graniénu vrednost )9 s Odnosno kada -
energija fotona postane jednaka izlaznom radu . elektrona A, tada pre-
staje fotoelektrifni efekt., Pri tome vaZe sledeée relacije:

Fmui=0, 28)
5)39 - A. (29)

Ako je frekvemcija ) , upotrebljene svetlosti manja od Y? s onda je
Y < s pa elektroni nemaju dovoljno energije da napuste metal
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i fotoelektriini efekt se ne javlja. Graniéna frekvencija zavisi od
vrste metala od kojeg je napravljena fotokatoda / sl. 13. /. Razli-
¢ite granilne frekvencije objaSnjavaju se razliditim vrednostima
izlaznog rada za razlidite metale:

)&:% ; (30)

Najmanje graniéne frekvencije imaju alkalni metali., Priroda metala
samo pomera graninu frekvenciju, dok nagib prave za bilo koji metal
ostaje isti, Sto se vidi s- slike 13,

.
" ;

..

-l e & I"B-l]

Kako Je energija fotona jednaka izlaznom radu, jednadina/23/
dobija oblik:

AV :é))j +Lmy;, (37)
odnosno ’

Lm=h-hy, . (32)

Ova relacija,kod odredjenog metala izraZava linearnu zavisnost
maksimalne energije fotoelektrona-g-ml‘,fq s od frekvencije) , /sl, 13/ .
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Iz relacije / 20 / i / 32 / dalje sledi:

ely=hv-hy, ()

s Ly ~,év , (34)

odakle se vidi da je granicna vrednost koleéeg napona U linearno

?
zavisna od frekvencije Yy s monohromatske svetlosti kojos se foto-
efekt izaziva. Krivz ove zavisnosti mo¥e se dobiti pomoéu uredjaja
¢ija je Sems prikazana na sl.9., promenom frekvencije'D s 0dnosno
talasne duZine A~ , monohromatskog zrafenja i merenjem granic¢nog na-

pona kolenja Ug. Rezultati takvog merenja za cink prikazani su na

sl. 14, H
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Za svaki metal ova prava ims isti nagib, odnosno tangeﬁf pravca, sto
sledi iz relacije / 34 /, s obzirom dz je koeficijent & /kolidnik

dve univerzalne konstznte /, ispred zavisno promenljive'\) » konstan-

tnz veliCinaz,i jednaka tangensu pravca bilo koje prave:

—é=%§/‘9— :é;o/,, (35)

4
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odnosno

= sl (a5)

Kao Sto se iz izloZenog vidi fotoelektri¥ni efekt pruZa jo#
Jednu moguénost za odredjivenje Plenkove konstante h. Cvu metodu je
prvi koristio 1916, godine Miliken, Milikenova merenja,koja su izve-
dena pomotu vrlo komplikovene zparature dala su vrednost h = 6,67'10"34
[5°s] , 5to se dobro poklapa sa vrednostima za h, koje su dobijene
iz eksperimenata druge vrste.







“ 27 -

4, OPRS UREDJAJA I MERENJA

W

Uredjaj koristen za izvodjenje eksperimenta u cilju odredji-
vanja Plankove konstante na osnovu fotoelektricnog efekta, je proiz-
vod nemacke firme " Leybold ". Sematski prikaz uredjaja dat je na

slici 15,

Kac izvor ultraljubiCaste svetlosti koristi se Zivina lampa Hge Njen
balon je od kvarcnog stakla u kojem se vrsi elektriéno prainjenje kroz
Zivinu paru pod pritiskom od nekoliko atmosfera. 4iva emituje linijski
spektar, ¢iji je jedan deo snimljen na spektrografu KCA-l., NaCin sni-
manja u ovom radu neée biti opisan, jer je detaljno dat u prethodnim
diplomskim radovima, Deo spektra / oblast 4250 Z, 2800 E i 2700 ? /

prikazan je na sliei 16,
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Kao §to se vidi sa sl,16., njega sadinjavaju veoma intenzivne lini-

Je koje su na relativno velikim medjusobnim rastojanjima, jer im se
talasne duZine, odnosno frekvencije, znatno razlikuju. Talasne du=

Zine intenzivnijih Zivinil linija su izmerene( pomoéu komparatora IZA«=2
i spektralnog atlssa) i nazna¥eme na snimku / sl, 16, /, Kao referentni
spektar pri ovom merenju uzet je éég%i:;alai spektar gvoidja, koji je
takodje prikszan ns slieci.

Svetlost Hg-lampe se pomoéu sabirnog soéivs S, fokusira na
vakuunsku fotoéeliju FC, Vakuumsks fotoéelija, prikazsna je na sl. 17.
To je mali balon od st=kla u kome se nalazi katodak, od fotoosetljivog
materijala/ mi smo koristili kalijum, koji je u tankom sloju nanet na
- povrSinu katode /,i anoda A, koja je u obliku metalnog prstena.

SLAT.

U sudu je visoki vakuum, a elektriéna veza s= anodom i katodom ostva-
ruje se elektrodama koje su zatopljene u staklu,

Interferentno-refleksioni filtar F, koji stoji na putu svet-
losnog snopa prema fotoéeliji, ima ulogu da iz spektra %ivine svet-
losti izdvoji monoﬁromatsku svetlost koja odgovara jednoj od linija sa
odredjenom talasnom duZinim, odnosno frekvencijom. U ovom radu koristili
smo pet takvih filtara od firme "Schott ", Maksimalne transparencije

Amax 3 OVih filtara sui ... = 58305;7\.‘.” = 53803; Kouay W 44405;
Awox = 41208 1 Amax = 3650hs Pomenuti f£iltri odlikuju se time Sto
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imaju uski opseg propustanja /AJW'”A,/. Kriva transparencije data -
je na sliei 18,
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SL.18

Sastavni deo aperature je i jedan galvenometar G / mi smo koristili
mikrovoltmetar velike osetljivosti / koji registruje fotostruju, volt-
metar V,za merenje graniéne vrednosti kodeéeg napona. Kao izvor jed-
dnosmerne struje koristili smo vife u seriju vezanih &elidnih akumula-
tora B, U kolu se nalazi 1 jedsn elektrini otpornik sa kliznim kon=-
taktom R=Sooa 1 0,55 A i jedna prigusnica 1,15 A,

5« REZULTATI MERENJA

Izvodjenje eksperimenta sastojalo se u sledeéem. Zivina lampa

Hg, ukljuéi se preko prigusnice za izvor gradske mrefe. Kad se lampa
usija poéinje se s=s sninanjcn‘ﬂ;]?%ﬂ s ha nadin koji je opisan u teorijskom
delu, Monohromstska svetlost, odredjene tzlusne duZine i frekvencije
izaziva fotoelektri¥ni efekt. Elektroni izbadeni sa katode obrazuju
struju, koja se registruje na indikatorskom instrumentu G. Pomoéu
elektridnog otpornika R, i baterije B, moZe se odabrati minimalni na-
pon Ug, koji ¢e zaustaviti struju izazvanu fotoefektom. Zatim se wvrii
pomeranje klizada duZ elektrifnog otpornika R sve dotle dok igla na
indikatorskom instrumentu ne pokaZe minimalno skretanje ili nulu, U tom
momentu ofitavana Je vrednost graniénog kodeéeg napona na volimetru V.
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Uvako merenje ponovljeno je za svih pet filtara / za pet razliditih
talasnih duZina, odnosno za pet razliditih frekvencija /. Rezultati

merenja pokazani su na slici 19,

Uy (v

o1

4 5 6 gL49 7 & Vx /0% g1

Iz teorijskog dela je poznato da Ug, lineatno zavisi od frekvencije Mo
kojom se izaziva fotoefekt. Medjutim, na osnovu dobijenih rezultata i

iz grafika na sl. 19. pomenuta linesrnost nije dovoljno zastupljena.

Posumnjzlo se da su filtri uzrok ovsko loSim rezultatima , te
se moralo pristupiti ispitivenju njihove transparencije. U tom cilju
izvrSeno je snimanje spektra Hg-lampe kroz svih pet filtara. Da bi se
mogle uporedjivati linije koje odgoverajuéi filtri propustaju a koje ne
propustaju, parzlelno je snimljen i spektar Zivine lampe bez filtra,
Dobijeni rezultati izvrSenog snimanja pokazani su snimcima na slici 2o,
Gornji snimsk odgovara spektru svetlosti Hg=-lampe koja nije prosla kroz
filtar, a donji snimak, spektru svetlosti Hg-lampe koja je prosla kroz
filtar. Snimak a) je napravljen kroz filtar)4”4x=:5830 5, snimak b) kroz
filtar Amax = 5380 &, snimsk c¢) kroz filtar Amax = 44ho £, snimak d) kroz
filtar Amoy = 4120 £ i snimak e) kroz filtarAmax = 3650 1.

Na osnovu priloZenih snimaka /sl. 20. /, mogli smo zakljucéiti
de su filtri:Amax= 5830 £, Amex = 5380 § i Amwar = 3650 § dobri, tj.

da propusStaju samo one linije za koje su i namenjeni.
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Q)
o R ST T
/79‘“/: 57&0',4’

b)

© L T

/%;sa,ﬁ- 5%6&;5

C)

g R o
/L{q saF 4358 A 650 A

o o o
4358 A 4047 A F650A

Hy sa swsod 820
= Medjutim, filtar Amar= 4440 & i Amar = 4120 E, propustaju pored onih
linija za koje su pravljeni, jos i neke linije manje talasne duZine,
veée frekvencije, Sa snimka ¢y 1 d) /sl. 2o. /s 8e vidi da filtar
A max = 4hkol propusta i linije kojima odgovararaju talasne duZine
A =hot? R4 A = 3650 £, a filtar Amay = 4120 4 propusta i linije
sa talasnim duZinama A = 4350 i1 A = 3650 £, Upravo pri upotrebi
ova dva filtra pri snimanju dijagrama ))=J/Qé§) s Ne dobijaju se dobre
vrednosti za Ug’ $to se moZe objssniti na osnovu izloZenog u teorijskom
delu / 3-4 /.

U cilju poboljsanja spektralne transparencije kod ova dva
o
filtra, koristili smo bojene filtre GG 4200 L i GG 4000 f, od firme
" Schott ", Ovi filtri pravljeni su tako da seku sve linije u spektru

ispod naznalenih vrednosti talasnih duZina, kao Sto pokazuje sl, 21,
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SL.21

Kombinacijom filtra A .y = 4440 X sa filtrom GG 4200 & i filtra

B Amax = 4120 £ sa filtrom GG 4oo0o0 5, transparencija se znatno po-
boljsala, Kroz ovako kombinovane filtre snimili smo spektar svetlo-
sti Hg-lampe. Dobijeni rezultati snimanja pokazani su na snimcima
/sl. 22, /. Prvi spektar nz snimku odgovara spektru svetlosti Zivine
lampe koja nije prosla kroz filtar; drugi spektar odgovara svetlosti
Hg-lampe koja je pro3la kroz filtar Awex = 4440 4 i GG 4200d&; treéi
spektar odgovara svetlosti Hg-lampe koja je proSla kroz filtarAmay=41204

- o
i GG 4o00 A,

m 4355 /) w047 4
| |

HyF+66 4200
He*F +G6 4000

SL.22
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Ako se uporede odgovarajuéi snimei sa sl, 20, i sl,

22., moZe se

primetiti da je tramsparencija filtara znatno pebeoljSana, te su

su pomenuti filtri skoro monchromatski,

Ovako popravljeni filtri, pokazali su vrlo dobre rezultate

pri ponovnonm merenju U
merenja nalaze se u Tablici I, a dijagran 1)=)/?é§j

za razliito )) , odnesno A ,

Rezultati
s Na sliei 23,

TASLICR T
e ] - & [V]

ALA ] (Ve (]| BR0T MERENIA =
| 11213141z
5780 15,79 143410331434 034 (034 434
$464 5, é9 898 1048 1049 1047 048] 045
4358 1688  {ow 1106 1106 | 104 V188 106
4047 F47 126 {26 (128 1126 11.28| 126
\$850  | g22 460 1162 (160 167 |¢a2| 160

7
Ny

of
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Na osnovu podataka iz Tablice I, i pomoéu grafika / sl. 23. /, moZe

se izraCunati Plankova konstanta prema / 36 / kao:

;—‘“QAU'? (/75-[44

= £
Ay Nz =),
7 19 454 -3¢
365 - A0

Da bi se nasla greSka sz kojom smo odredili konstantu h, izraz /36/

se mora diferencirati po svim promenljivim velilinama:

944(/9_&/;_2,&57_y y
o8 T e Dl aay‘e“-?(“wz

te se greSka racuna po formuli:

Aﬁ=\/{jj):24\€z+aii)4(zlﬂj ( A))J

Pri Cemu je vrednost napona Ug na voltmetru ¢itana sa greskomaly = 0,02V,

vrednost frekvencije sa greskom4V = 0,02 - lol4 s‘l, a greska odredji-
vanja naelektrisanja, nadjena u tabliciaé = o, 0003 *10~19 C. Zame-
njujuéi ove vrednosti u prethodni izraz i uzimajuéi vrednosti iz Tablicel,
odredjuje se greika (standardna devijacija ), sa kojom je odredjena
Plankova konstanta:

dé_ “2 = 0413 //0-441/ . aﬁ ”/5-//0—49 ; -53[6}
S€ s e T D e e T

oh 9 Y Ry
St o) e

A/=\ S ogire. o s v [75_]

/: (656 £a17)-70 % [75]

Eksperimentalno dobijena vrednost za h, sa greSkom na prvoj decimali Je
u granicama eksperimentzlne tanosti. Najveéu gresku prilikom odredji-

vanja Plankove konstante unosilo Je merenje napona U
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G AEKLIJUCAK

Eoo %o jo u uvodnom delu refenc, zedatak rada je bio da se
odrodi "lonkove komstenta metodon fetoefokta, keo i da se
otklone nedosteteiveibe,

Ugrok lodih vrednosti zs Pl nkovu konstantu, kojo su dobili
studenti na veilbena, bili su lodi filtri, kojo smo uspeli da
popravino, Pokuiali smo da mesto filtara koristimo monohromaos
tor sa dobijanjo monohromatske svotlooti, wll u tome siswmo
uepold, polito monchromater daje mnogo olabiji intenzitot svote
lostd ncgo £ilerd o fotolelija je slabe osotljivosti, Bilo jo
pokudaja da se meste kalijumove fotobelije upotrebl druga foto-
€elija Lemeredjelnog tipa, medjutim nije bilo uspeha (prodpostoe
vljo so da je slo§ na fotoketodd noke melavina vilc olomenata)e

Uplsonon ckeperimentalnon metodom, kojoj je bio posvelen ovaj
diplonmski red dobijena je vrednost Plankove Lonstants u cronie
ccme ohkoporimentolne tadnosti, koja so dobro sicfic sa vrednostie
ma koje su dobijene druginm metodamas
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