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Posto Plankova konstanta figurise u mnogin formulaiaa moderne

fizike, od velikog je znacaja n$eno £to tacnije eksperimantalno

odredjivanje. Ovaj diploiaski rad je posvecen odredjivanju Plan-

kove konstante poiaocu fotoelektricnog efekta. Metoda fotoelektri-

cnog efektn je radjena na vezbama sa studentiiaa i nije pokazala

dobre rezultate.

Cvaj rad iras ZE z drtak da dotere vezbu z studente, pouto je imala

svojih nedostataka koji su onemogucavali da se na osnovu dobijenih

pod, tak dobije povoljna vrednost za Plankovu konst:ntu.

Rad se sastoji iz dva dela: teorijskog i eksperinentalnog.

Uteorijskom delu ukratko je izneta Plankova kvaatna hipoteaa, njen

anacaj za savremenu fiziku, kao i znacaj ouredjivanja rlankove kon-

stante h. 0 ;isane su i neke od bitnijih metoda koje su do sada ko-

riucene i dule dobre rezultate za konstantu h.

U eksperiaentalnom delu dat je Seiaatski prikaa i opis aparature,

nacin iavodjenja oksperimenta i obrada rezultata sa obrazloaenjeia

i greSkora ucinjonom prilikor. merenja i izraounavanja Plankove kon-

stante*

<T.̂ T̂ :
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Krajoia XIX vekc kl -s icna f izika pretrpela jo oabiljan

- - , vaaju .lic^ii; ri^i^.iiu ..ojava. > to vrene aa-jc:.ila-

io so ^tosta eksperineiitalnih poautaita ..cji GU proti silJ ' • . . -

vsr- j iikovclovoj clektroma^-iOt.. .riji svetl.yti. Itoai I . ; --

l i lice, £»o i svi niisroprccosi iio, otira atoaaka -'.'x-;iuat

•iisu so : vRi i ponoia ove toorijo I Ic i^

".-rocito ozbil jf :n nor- a protrnels j ;> k l " K i d i ; c ; ! cloktrodinasik;

rl I&J "Ol ier.) t-.-. i lotnog zr? ce . 9 ' !: • i i:cL:o^.iOD da

nadje i"u.ikci,ju r . ;.->odele e: er ,ije -̂ .,7-; u emiai.. •: : ekt.ru crnor wel .

..•st.ovu eku -lariiaentaliiih rezul. t i il v.obro pozi t . ..'or

elej- :iir:s; i Vim- , i^veaene ng os.aovu k l - i i i j - . c i'ialkc OdgOVft-

r lo su oksporieeatylnim jCdsciiia uaiio u o^ranico. . i< _ - _ . , 4,li

ai Jed&tt uijc o isiv 1 celu eksperi .e^i ' . lnu K,rivu. < e siici i.

Je us ls^ei'ine-.u;.Af;i wt l ik 1' u skcijc^^ 7y . b - KOOO°X

/ no .- . . Si kriva /; 1 krivi- -.-,0,1 :^ioui ia ^'ori-U-e .ieioj-J-iiinaa

/isprekidana kriva/.

J T v
4 * 6
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Teorijska krivn, prena formuli Helej-Dzinsa / si. 1. / clovela 30 do

ooevidae bosjaislice; da jo ^retezni i beskonaono veliki deo energije

u oblasti kratkih talasa, Gvaj apourd do kojeg je dovela klasicna

fizika naziva so po Erenfestu " ultraljubicasta Katastrofa " /poiito

je najvoco cdstups. je eksperinentalne krive od teorijskc krivc u

oblasti ki"--tkih tr.lasnih duzina /,

ITLO.Z
iiVlz ovog corsokr-k u kojera ce n,<-.;Jla fizika krajen

veka, uiklr; je i ^rvr. kv;:ntn? hi^otezn. Cvu hipotezu dao je liaks

l - <nk lyoo. godine. 'Jvojom sraelom hipotezom Plank je predpostavio da

/ stomski oscilatori / ne odasilju elektrompg'ne'&no zragcnje ne-

, vec u odvojenim porcij«ma energije ili kvantima energije (5 .

KB osnovu ove hi,joteze doslo se do vaznog sakljucka, da atoni ne no^u

.-oojati u proizvoljnim energijskiE stanjina, ve6 sano u sasvin od-

stunjiraa tcoja se medjusobno razlikuju za cele kvaato.

Planfeova kvantna hipoteza u tacnijoj, precianijoj forirmlaciji

glasila bi: atonski osciiatori Kogu se nalaziti sano u nekim izabranin

stanjina u kojina njihova energija predstavlja cclobrojae umnouke -aj-

kolicine energije £• ;

pri zr< cenju ili aosorbovrnju erergije, stomski oscilatori prelaze iz

jednog od ovlh stnnja u drugo skokora ne orolazeci kroz interraedijarna

st.'njn. Inergija svskog t; kvog kvants £• , roporcionalna je frekvenciji

zrscenja V :

r< _.

gde je h- koeficijent proporcionalnosti, koji je kasuije u cast

Planka dobio naziv -lankova konstanta.
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Polazeci od svoje kvr.ntne hipoteze Plank je pokazao d« ce

vajuei oblik funkcijeyj^/jiaoze izvesti teorijskim puten, i time otklo-

nio sve teskoce do kojih je dovela klasicna fi^ika pri proucavanju

problena sruoenja crnog tela. Na bazi svoje pretpostavlie, on je

slodecu fornulu:

1
Ac

Izraz Zt naziva so -'lankovs formula za eraisionu race apsolutno crnog

tela. Ova formula je okrznlr izv-nrednu saglr.snost SB eksperiraenta-

Ino*:] krivoB za E(\j-} . !?cke koje su iar-cunate iz ;3lankove formule,

T3oklso?-iju se s; eksperiment Inom krivoa koj- je data na slid 1.

2. Z i, J P L A N K 0 V E

K I P O T E Z l i

., ;

Pricenon Plankove kvantne hipotoiio, ciju GU icpravnost potvr-

dili nno^obrojr.i o^ledi, postignuti su blistavi reaultati. Tno^e fi-

zicke pojnve kao jto su: linijski spoktri, fotoelektricni efekt, ara-

ce ,je crnog tela, dobile su svoje objasnjenje pojavon ovo hipotezo.

Iz kvantne hioote^e, koja predst-vl ja jedno od najspektakularnijih i

naj^aacajnijih dostignudr u istoriji flzike, roiisiuao je najvcci broj

aakonitosti o atoaia« i atomukiai ^rocesinjfi. Idej; o kvuutima stokla je

univerzr Ini an c j usto izraa&vti najk r kteristicniju odliku procesa

intr; tomskog sveta. Cna je uk z 1 ri korcnit prekid sa klasicnon

fiaikoa i otrebu za postavlj njem fizike aa nove funcUmontalne osnove.

i _,. godina, k: d je r>rvi put formulisann hipoteza o kvantica energije,

bili: je no saco prv;, godina novog stoleca, vec i pocetak riove ore u

razvoju noderae fizike.
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Kvantna hipoteza relacijom 1 uvodi u fiziku novu univerzalnu kon-

yt;mtu h, Njen: teorijskr vrednost iznosi:

= 6,623-10 (-0
Diseazije konstante h, pokla :aju se s;.\^ Bomenta kolicine

kretanja - mvr f j-s] • U iiiehaaici, velicina koja iroi. disicnaije eaer^ija

x vrerac, naaiv.. -e ^ejotvoia. Ctudn se cesto i Plaakova koastanta naai-

va kvantoD dejstva.

i primena kv .nine teorije, posazali su da^tuaesto kon-

stante h, yodesaije useti kolic^ik -J2-. , koji se oz:iavavasa/l. Tako

se ;'lankova koastanta pitie i u obliku:

ill

= 1,054 -JO* [ J-s]

Konsianta fl , naziva so i .kova konst.-.nto h sa ertcm. Neki je nazi-

vaju Hartreovom, a aeki Dir kovoa konstantos.

Posto Plankova konstanta ilgurise u nnogir. fornulama savre-

mene fizike od velikog je znacaja njeno ato tacnije eksperimentalno

odredjivanje. Djena vrednost isoae se dobiti eksperiaentalno, najrazli-

citijin netodana, U ovon radu bice pomeaute najpoanatije netode, dok

cc dotaljno biti opisan spoljasr.ji fotoelektricni efekt sa stanoviSta

kv .ntne teorije, jer ce u ovom radu biti .loriu-en ZB eksperiraentalno

odredjivsaje i3lankove konst: nte.
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3. EKSPERIMBNTALNE METODE ODREDJIV :«T 'L'MKOVE KOIiST

a / Pomocu __aakona__aracenja apsolutno _crnoc_ tela

Posto kvantni zakoni razmene energije dolaze do izraaaja u

velikom broju pojava, oostoji ranostvo raogucnosti za izracunavanje

Plaakove konstante h, na osnovu eksnerimentalnih podatuka,

Zakoni zracenja aosolutno crnog tela pru2 ju ovu aogucnost.

Tako naprimer, u Plankovoj forauli za emisionu raoc apsolutno crnog

tela, koja je data rel cijom 2, figuriae konstanta h. Ako se okspe-

risent;ilno iziaeri energija sracenja apsolutno crnog tela u funkciji

talacnih uu;iina, pri datoj teaperaturi crnog tela koja se uzina kao

paranotar, u forsauli 2, pored Bolcmanove konstante ( k ) i konstante

(c) koje su poznate, jedina nepoznat;. je konstanta h,

Na slici 2. je dat sematski prikaz aparature kojom se moze
izveoti pomenuto norcnje.

SL 2.
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L, je apsolutno crno telo ctate temperature; S, souivo koje koncentrise

zraceiije na prorea nuaohromatora; M, monohroraator koji je snabcieven

difrakcionoia reSetkom R, i ima ulogu da propuiita sano nonohromatsko

zracenje; T, osetljivi ternoeleineaat ill bolonetar, kao prijenr.ik ener-

Vrednost konst: nte h, dobijena n ov: j nacin iznoni

h = 6,588 • lo -?7[erg.sJ

i nredst vlja TVU nuaericku vrednost Plankove

b /_Is_kratkotalasne_iiTonice kontinualnojj cpektra X-araka

Smatra se da je jedna od najtacnijih i najsavreBeaijih netoda

za odredjivanjo lankove konstante, netoda koja se zasniva na odredji-

vanju krntkotul? sr,e granice kontinualnog spcktra X-zraka»

Kao 2to je poznato, X-zr^Senje n s t - je pri bombardovanju anti-

katode elektroniffla velike energlje. Postoje nrincipijelno dva razlicita

proces- koji do-ode do emisije -zr-ks, ~>o kojim; X-zr;=cenje deliao na:

zakocno 1 kar-kteristicno X-zracenje.

Zakocno X-zracenje ntstaje pri pudu brzih elektroaa na povrsinu

antikatode.koji usled snaane interakcije sa atomima njenog sastava sna-

2no bivaju aakooeni / trpe negativno ubrzanje /, tako da odjednon ^ube

najveci deo ill svoju celokupnu energiju. Iz klasicne elektrodinamike

je poznato, da se pri ubrzanju / promeni brzine / naelektrisanog tela

javlja elektror.agnetno zracenje. utuda kada jedan elektron iagubi deo

ili celokupnu energiju pri kocenju, javiuo se jedan kvant eaercije/foton/,

X-zraoenja, pri cer,iu je izgubljena energija elektrona jednaka energiji

fotona.
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Kako elektron, Ti ztkocnoa zr cergu nsoze oretvoriti celokupnu ill

deliraicno.svoju energiju u kvant X-zr >c"enja, tako d;-. je ov;>j razli-

cite energijo, odnosno frekvencije i tal sne duaine, spekt^iT aakocnog

X-zracenja je kontinualan. Ukupan intenzitet takvog zraoenja, kao i

oblik spectra zavise od napona na cevi. Na sl« 3« prikazani su spektri

zakocnog X-iiracenja na antik;:todi Ou volfrana ( W ) pri razlicitoia na-

ponu U, iznedju eloktrod- u cevi.

Zajodnicko zsa sve spektre zakocnog X-araCenja je postojanje jako izra-

zene kratkotalasnc sr.inice Aw//>, koja 2avisi sano od napona u cevi, a

ne zavisi od n-iterijal -ntikatode.

Za r zliku od klasicne elektroia gnetne teorijo, kvantn. teori-

ja obj snjava kr tkot 1 snu gr nicu ns sledeci n cin. Ako se elektron

ubrza prelazeci riizliku cotencijals U, i ako mu je pocetna energija

bila jedn ;k null, ili zanem rljivo mala u odnosu na onu koju je dobio

usled ubrzavajuceg n.-pona, t d je rijegov^ kineticka energija jednaka

radu u elektricnom polju:

(O
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S druge strane, kako je napred receno, pri potpunom preobraaaju ki~

netlcke energije elektrona u energiju jediiog fotona X-araka, ova 6e

eaergij; biti jodnaku kinetickoj ener^iji elektrona. Tako nastao fo-

ton imace maksinalnu energiju h^maxt odnosno frdkvonciju Uw^rx , a ai-

nimalnu talasnu duainu A/w/'/i , tako da se moae

/max

oanosuo

">
Amirl

Kratkotalasna gr nic zakoSnog X-zracenja, no^e se vrlo pre-

cizno ooro&iti poinocu spektroakopa za X-arake / si. 4. /, koji su

konstruisali W, II. i W. L. Brag.

Kao izvcr X-zraka, koristi se rendgeaska cev R, sa konstantnim na-

ponoia U. To je cev sa visokim vakuunoE / oko lo~V_ lo"^ riHllgA dvo
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eiektrode / katoda K, kojs se zagreva i antikatoda A /, izciedju

kojiii je velika razlika potencijala / napon / reda velicine nekoliko

desetiaa, a raoada i nekoliko stotina kV. Snop X-zraka prolasi kroz

koliraatorske proreae S^ i S2 :^ pada na kristal Kf koji je postavljen

na gonioaetru tako da se ugao obrtaaja kristala noae precizao meriti.

Kristal se obrce oko ose koja na si. 4. stoji noriaalno na ravan crteaa.

Jedan dec snopa X-zraka se reflektuje od kristala ako je zadovoljena

Bragova jednacina:

(*')

ko se kristal K obrce, nostupno dolazi do refleksije raznih

talasriih duaina iz kojih se sastoji snop X-zraka. Iza kristala, na put

odbijenog zraka postavljeua je jonizaciona koiaora JK, i elektrometar

E, koji sluzi za detekciju i merenje intenziteta odbijenog zraka. DA

bi odbijeni snop X-zraka uvek padao u joniaacionu konoru, mora se i ona

obrtati oko iste ose oko koje se obr6e i kristal, ali aa dvostruko ve-

6i ugao od ugla za koli se obrne kristal. Pos^upnira obrtaajem kristala

i komore i paralelnia serenjeia intenziteta, za neki ugao Q t nece biti

refleksije, a intenzitet 6e biti jednak nuli. U torn slucaju talasna du-

2ina A. i koja sledi iz formule 9f bice jednaka nekoj minimalnoj talan-

noj duaini \min »i predstavlj.ace kratkotalasnu granicu kontinualnog

spektra X-

Ako se vrednost zn A/n//?, uvrsti u jednacinu 8,iz nje sledi

P _

n (/O

HA osnovu najtacnijih serenja koja su isvrsena ovoin metodon. dobijena



vrednost za Plsnkovu konstantu iznosi:

h = 6.6?4 • 10-34[j s]

c / Pomocu Balaerove serije atoma vodonika , preko

iiicibergove konstante

Ridbergova konstanta je veoma znacajna u spektroskopiji,

atosiskoj fiaici i drugia haucnim i tehnickin dinciplinana. Ona se

moze odrediti ponocu Balnerove formule i spoktra atona vodoaika.

spoktru atoma vodonika si. 5. linijo GU raspo-

reajeae oo ocevidnoj zakonitosti u nizove / serije /, cije se nasta-

janje moze objasniti na osnovu Borove teorije.

SL.5.

^vajcarac Balnor je prouoavao spektar atona vodonika u vidljivom i

ultraljubicaston spektralnoia podrucju, i 188;?. godine prvi uspoo da

nadje vezu ianedju talasnih duaina jedne serijo, u vidu:

(*)
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fde je konstants B=3£4-5,6 A, a n= 3,4,5, .. . .,prl cocu se talcsna
duzins A izraaava u A.

Ako ce u prvobitnu Balaerovu formulu A3/» unesto A uvede

talasni broj V ~ T = - T ^ = -T formula /13/ dobija oblik:o At, A.

* 4 \ ' 7P)

odnosno

Ovaj opute prihvaceni oblik Balmerove forraule, dao je I09o,godine

isteknuti Svedski s ektrosko ticar Ridberg. Nova konstanta /?= -75-

je kasnije u cnst Hidbergf.. riBZvana Ridbergova konstanta. Hajtacnija

njena eksoeriaentalna vrednost z» vodonik danas se uzina da je:

R = 10967?,58 cm'1 (•*)
Znajucl nunerioku vrednost Hidbergove konstante /16/, i stavijajuoi

u fornulu /15/ vrednost za n= 3,^t5, f dobijaju se talasno duziae

linijs iz Baliaerove serijo. Obrnuto, ako se mere talacno duaine liai-

ja Balsorove serije sa sninka spektra atoraa vodonika, i uainajuci od-

govarajuce vrednosti za n, moze se POEOGU fornulc /1'y / iaracunati

Ridbergova konsianta,

Ovu empirijsku konstantu Nils Ror je uspeo da izrazi poraocu

unlverzalnih konstanti:

TTc
U ovoj formuli.tsored ost^lih univerzalnih konstanti , figuriue i Plan-

kov konstanta. ^najuci eksperiraentalnu vrednost i^idbergove konstante,



izrauun -u, u ocnovu najtacnijih spektroskopskih r.crenja, iz fornule

/!?/ sladi:

/• R c

Ovoia raetodom je dobijena vrednost

h = 6,626 * lo~2^ (H)

d / Na osaovu fotoelektricnog efekta

i-iedju razlifiitia pojavama kod kojih se nardfestujo dojctvo

Gvetlosti na suost- ncu, v- 2no aesto znuziraa fotoelektricni cfckt -

fotoefekt. Fotoelektricnim efektom n-zivs se noj?va pri kojoj se ezai-

tuju elektroni iz supstsnce ^>od dejstvom svetlosti. Ako se ploca od

cink- osvetli ulE,r^ljubic&stom svetloscu, iz nje 6e izlct<,ti clektroni

i one ce se, ako je elektricno izolovana od ostalih tela, naelektrisati

••ozitivno, si. 6. Cvu osobinu narocito ispoljavEJu aetali i njihovi

oksidi.

Uticaj svetlosti ns nrist^janje elektricnih procesa prvi je

zapazio Henrih Here 188'?, godine, k«ds je izvodio svoje cuvone ekspe-

rinente u cilju ootvrde K?=ksvelove elekt,roiasgnetne teorije svetlosti.

On je nriaietio dajjje nreskaka Je elektricne varnice izmedju kuglica od
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cinka anatno olaksano &ko se jedna od njih osvetli ultraljubicastom

svetlosicu, isetaa Hercovog eks^eriiaenta nrikaaana jo na si, ''/,

5/.Z

Velicina raasaaka izmedju elektrods F, uzeta je take da u ueni koja

se sastoji od traasforaatoro T i koadenaatora C, varnica proskace

sa dosta teskoc& (jedanput do dva puta u ninuti). Ako so olektrode

F, koje su napr^vljene od cistog cinka, osvetio svetloucu aivine

laope ( Hg-luape ), praianjenje kondenaatora so znatno olaksava i var-

nica pocinjo da preskace cesto ( ako je snasa transforaatora dovoljna

aa brao naelektrisavanje kondenzatora ). Ako se ianedju Hg-lasnpo i

olektrode F, stavi staklena ploca G, prekida GO dolazak ultraljubicastih

zraka i pojava brzog varnicenja nestaje,

Ovu pojsvu podrobno su isnitivali mnogi fizic ri u periodu

od 188?- I89o. godine, medju kojims i ruski fizicar Stolotov, koji je

razrodio saetodiku za ispitiv nje fotoelektricnog efokta kondetizator

"toletova/,i utvrdio niz z konitosti. Seme ogleda Stoletova data, je

na si, 8.
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gd© je GC koadenz tor koji se sastoji od uglacane metalne plo£@ od
t

cinkn C, i metalno mreze C. Iziaedju ploco i mreie stvorena je ra-

alika ;otcncijala pono6u bsterije B. Struja aastala pri isneni olek-

tricnog punjenja ploce C, registrovana je galvanonetron G, Ploca C,

ocvotljavana JG svetlo^cu elektricnog luka A. Stolotov jo utvrdio da

nogativno naelektrisana ploca C, gubi svojo olektricno punjcnjo / nc^a-

tivni olektricltet / pod .de^stvoa svetlosti. Tu pojava on je nasvao

aktinoelokticnoiu, danas so ona naziva fotoefokt,

Dalja istraaivanja su pokazala da se suutiaa fotoeloktricnog

efekta sastoji u oolobadjanju elektrona, Ovo su narocito jcsno potvr-

dili uspeli eksperimenti sovjetlkog fizicara Jofcn, koji je ispitivso

fotoelcktricni ofokt nn metalnim delicimr. llikroskopski sitnl deli6i

metala, dobijeni rRs^rsivnjera pri gorenju elektricnog luka, uvode so

u kondenz tor. Potencijalna rrzlik- aedju kondonzrtorskiB plocama iza*
brsne je tako da jeden od delica ostoje ur vnotozen u vidnon polju oi—

kroskoon, Pri osvetljavanju ultraljubicastoa svetloScu, delic s vrese-

na vreme men^- nvoje naelekorinanje i ravnoooaa se noruuava. Ako 20

onovo iza ere odgovarajuca potencijalna razlika, raoSe so delic vrati-

ti u cental1 vidnog polja, Znajuci uravnotezavaj ^cc potoi-cijale, bilo je

Mtoguce izracunati velicinu naelektrissnja, koje svaki put iagubi posna-

trani delic, Pokazalo se da ovo naelektrisanje uvok predntavlja celo-

brojni uianozak naelektrisanja elektrona.

Kasnijc jo Stoletov izucavao fotoeloktricni efekt, stavljaju-

6i onvetljavanu plocu u vakuun. Ovaj netod prinenjivali su i drugi is-

trazivaci. . ena uredjaja kojom se uoze ispitivati fotoolektricini efekt

data je na si. 9,

5L.9.
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Anoda A, i raetalna fotokatoda K, no nalaze u vakuiunskoj eevi od

kvarcs / vakuujnska fotodelija /. Svetlosni flukn monohromatskog zra-

cenja m prolazi kroz cev i izpziva fotoefekt na katodi. Fotoolek-

troni, koji su oslobodjeni s- kntode, pod dejstvoa elektriCnog polja

i poSetne brzine, odlaze ns nodu a zrtim se dalje krecu kros spolja-

snji deo elektricnog kole i obr? zuju atruju / fotostruju /, ciji inten-

zitet reglstruje galvsnometar G. Ako se meri intenzitet struje u funk-

ciji nspona na elektrodana, pri konotantnoa inteazitetu sonolirooatike

svetlosti, dobija se kriva predst vljena na si, lo»

fo je takozvans voltampersk^ k r?k eristika fotostruje. Pri po&cranju

pokretnog kontakta n» potenciometru / bsterijn B i elektricni otporn-

ik R /, si. 7. u tacku a, izraedju elektroda u fotoceliji aapon ^e

jednsk null, tako da vecina elektrons koji sa katode K polecu u pra-

vcu anode A ucestvuju u strujnom toku. Nastala fotostruja koju iaeri

gslvaaoraetar odgovara struji zasicenja/sl. lo./. Ako oe napon / negati-

van napoa /, pdste 'eno povecava / poaers se kiiani kontakt od a ka b /

ssanjuje so i struja pri istoj jacini fluksa. fek kad se na anodu posti-

gne nspon U^/ intenzitet struje postajo jodnak nuli. Hegativan napon U ,
E S

obrazuje polje kojc dcluje na elektrono nasuprot njihovos kretanju, tj.

ovakva nQ^ativna ©lektroda koci elekt,rone dok ih pri dovoljno velikoza

polju potpuko nc aoustavi. Napon koji odgovara ovon polju naaiva so n:-

pon zaustavljanja ill koceci napon. Pri smanjonju nosativnOo i daljem

povecanju pozitivno;; napona intenzitet struje raste samo do jedne Orani-

cef odnoono do struje zasicenj .

Ovakva poj??V8 oi jasnjava se fiinjenicom, da fotoeloktroni koji su

oslobodjeni iz act file / fotokrtode / ->od dejstvoa svitlosti nenaju istu
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brzinu, Uzrok ovo raanoiikosti brzina je u tone uto svetlost noae da

oslobodi elektrone ne sano sa povrsino metala vec i sa izvcsno dubine,

Oni elektroni oslobodjoru sa nizih slojcva cubo dec braine koja im je

s osstena elm izadju na povruinu, zbog slucajnih sudara unutar netala»

Oni elektroni sa manjim brzinama ne mogu da savladaju koceci nai-on i

stignu do anode, vec b iv - ju vrsceni na katodu. Pri toao se kincticka

onergljf-: elektronfi j/tf^ , trosi n- rr.d protiv sile eloktricnog po-
Ijs. Kad se postigne U , kroz fotoceliju prestaje da tefie struja, fa-

O

ds je r?"d eU f utrosen na savlrdjlvnnje elektricnog polja od strane @lo-
o

ktrona izmedju elektroda, jednak kinetickoj energiji onih elektrona ko-

ji ttspuitajtt fotokatodu sa aajvecom brzinom:

gde je sa e, o elezeno naelektri;janje eXktrona; U - granicni kocedi
S

napon; a - masa elektrona; % - maksisalaa brsina elektrona.

Bri21jivo izvriiena raerenja pokaaala su da je jacina ctruje za-

sicenja strogo pro iorcionalna svetlosnost fluksu koji rpsor'-ujo fotoka-

toda. Ako se menjs fretvencij^ V , oa ^osno talasna duzina A zrace-

njaf aslazi se linefdrna z?visnost a^ksimplne kineticko eaergijo elektro-

3aa od frekvoncije zracenja, ito je oredstevljeno na si. 11«

t

SL.-fJ.
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Zapaseno je de se kod odredjenog met; 1; moze izazvti fotoefokt sano

zracenje® cija je frekvencij« veca od neke granicno frekvencij© ~\>o •

Zakonitosti koje su nadjene pri eks^erincntalnom proucava&ju

fotoelektricnog efekta ogu se formulisati na sledcci naein:

1. Broj fotoelektrona / intenzitet fotostruje / sraaneran je

fluksu zracenja / energija zracenja koja pada u jediaici vrenena na ka-

todu / koji pada na katodu, a koeficijent sraznernosti aavisi od priro-

de saterijala od kojeu 30 katoda napravljena, kao i od frekvoncije, od-

nonno talasne duaino zracenja.

2. Maksimalna kineticka encr^ija, koju isa^u izvesni fotocle-

T/ronit linoarno se povecava sa frekvencijon zracenja a ne zavisi od Ja—

cine fluksn zracenja / si. 11. /,

3. Fotoefekt se jrvlja samo pod dejstvom aracenja cija je frek-

vencija visa od neke granicne / ainia- Ine / frokvencije va \o

talasna duzina A , Eanjp od neke _;r-nicne / maksiraalne / tnlasne duzi-

ne Ac , koja je karakteristicna ZF mrsterijal aa kojeia s© fotoefokt

vrsi, i naziva se vcrvena granica' fotoefekta. Veza izraedju maksimalno

talesae duaine A$> , koj odgovara graaicnoj ainiEtalnoj frekve -
d^ta je relacijoia:

4. Potoefekt se javlja uvek u nenerljivon kratkon vrenenu po-

sle pocotka dojs-&va s^etlosti.

Svi ovi eksporinentalni zakoni, kojina se pokorava fotoeloktri-

cni efekt nisu nogli biti objaiSnjeni u klasicnoj ficici. U klasicnoj

elektrodinanici bilo je neshvatljivo da naksiaalna braina fotoeloktrona

zavisi samo od frekvencije zracenja, a ne i od njogovo intenziteta,

U pojavi fotoelektricnog efekte, fotoel ktroni dobijaju enorgiju od sve-
tlosti. Elektromagnetni svetlosni tal-s podajuci na telo koje sadrzi ele-

ktrone, treba da izsaivrs rinudno oscilovanjs elektrona u aetalu da affl-

litudom proporcionalnoia amolitudi saeih svetlosnih talasa. Kad postoji

tezoasncija izmedju periods sopstvenih oscilaoija elektrona i perioda

up-dno0 talasa, am lituda oscilovanja elektroaa postano toliko volika da



OB mozo da aapusti Hetal. Posto aciplituda svetlosnih talcsa odredju-

je iateaaitet avetlosnog fluksa, tada bi trebalo ocekivati da brzina

izbijenih elcktrona raste sa iateazitetoia upadae svetlosti. i-ledjutim,

kao sto se iz aapred izlozenog vidi, dobijer.i rezultati maogobrojnih

ispititaâ i to ae pokazuju. Uvecanjeia intenziteta upadne svetlosti

raste sano broj izbacenih elektroaa, dok brzina elektroaa aavisi sano

od frekvencijo zraoenja.

Drugu teskocu u objaaajavaaju fotoelektricnog efekta klasicnora

teorijon prodstavljala je cinjenica da se fotoelektricni efekt javlja

u nemerljivo kratkom intervalu vremena posle pocetka dejstva svetlosti

pa makar oaa bila i vrlo slabog iatenziteta, kao i postojanje^crvene

granice fotoefekta ispod koje se fotoefekt ne javlja i pri najvecea

intenzitetu svetlosti.

Cbjasnjenje fotoefekta deo je Albert Ajnstaja 19o5. gociine, sto

je dovelo do korenite revizije gledista o prirodi svetlosti i procesi-

»a njen© apsorpcije u materijaliiaa uopste. Ajniitajn je prihvatio Plan-

Uovu kv, ntnu hipotezu, koja je izaesena u prvon delu, da se cvetlost

eciituje u kv; ntima, all je otisao dt.lje od njega i predpostavio da se

svctlost prostiro i apsorbuje u istin takvin kvantiaa /JV • On snatra

da svetlosna energija nije kontinualao rasporedjeaa po talasnon

frontu, kao Sto je to kod vodeaih talasa, vcc ostaje koncentrisana

u paketina energije velicine nV . Ovi iadividualni paketi ener̂ ije

nazvani ou kvaatina svetlosti ili fotoai. Uvodjenjen fouona Ajnijtajn

oSivljeva korpuskularnu teoriju svetlosti. On snatra da je svaki pa-

ket enornrije tako koncentrisan da raoze celokupnu svoju energiju prene-

ti aa jedaa elektroa.

Ha osnovu ove teorije mehanizsa fotoelektricnog efekta moze se

objasaiti no sledeci nacia. Dri rpsornciji, fotoa predaje svoju eaer-

giju elektronu, i ;,ko je ova energija dovoljaa da elektron raskine sve

veze koje ga zadrzav. ju u aetalu oa aapusta metal. Za fotoefekt se ka-

ze da je to proces "sve ili nista", jer fotoa izbaci elektroa i potpu-

no nestane, ili ae dolazi do izbacivanja elcktrona. Svaki oslobodje-



niVprina svoju ©nergiju od jednog fotona, >osto jo vorovatnoca da

jod'.-n olektron jednovreaeno • :sorbuje dva fotona zsnemarljivo mala.

Uo'iste govoreei suprotno nije tafino, tj. svaki apsorbovani foton

ne oslobodi eloktron* Eksperimentalno je dokasaao da samo man jo od

l.,j od ukupnog broja fotona koji se apsorbuju u aetalu iabaci elek-

tron, retko kada viae. Ovako Dala efikasnost fotona veona je nopo-

godna kod fotooloktricnih detektora/ fotocelija i fotomultiplikatora/.

Prineaon a&kona o konaorvuciji eaergije kod fotoefekta,

tajn predpostavlja da se energija fotoaa /vV t kada se isti audari sa

netalnon povriiinom deli na dva dela. Jedan se deo utroui na ialaani

rad /•, radi oslobadjaiija jednog elektrona iz netala, a ostatak se

pretvara u Iziuc'ilcku encrgiju elektrona:

Relecija / 22 /, aaziva se Ajnitajnova formula su fotoelektricni cfekt,
*

Knda ialaani rad /< , pri iabijanju nckih clektroaa iaa oinifcialiiu

vredi^ost A , t;:kvi 6© elektroni tada imati maksir.u-.lnu braiuu 2^ ,

odnosno naksioalnu kineticku energiju ^/T)2^, , pa rolacija / 22 /

dobija oblik:

Da bi elektron presao granicnu povrsinu i napustio metal, nora

da savlada ootencijalnu barijeru energije E , koja ga aadraava u ne-

talu kao da je zotvoren u nekoj kutiji. ieciatski se ovo mo2e prikaza-

ti kso na si. 1?. Isprekidana linijs na slici, predstavlja povrsinu

metalc, a paralelne horizont-Ine linije na levoj strnni, razlicite

energijske nivoe koji su popuajeni elektroriima. Elektroni u uietalu

imaju odredjenu unutr. ̂ i:iju energiju E.. Ona se isenja od elektrona



do clektroaa poSev od nule do oaksir.filne vrednosti 3Q. Slobodni

©lektroni u aetalu ss energijos 1 ,̂ nri apsorpciji jednog fotoaa

enersij© <IV , ne-osredno pre emislje ims ukupnu energiju (c.i+hv\

lalczeci iz ractsla, elektron nri s-vl? djivanju povruinskili si la gu-

bi onergiju S , a iiadrzave kineticku ener&lju ^mif . Take je:D,

ili

otud iz Ajastajnove jednacine / 2J / sledi:

/A — £Ly? /— m ,

Raasllka •nergijs koja odgivara pofcancijalnoj barijcri E , I energijs

SBf koja odgovsra najvecoj energiji elektrona u raetalu prodstavlja

rad koji mora da izvrsi elektron da bi napustio aetal.

METkik



Izlazni red je karaktoristican za svaki metal, i zavisi od vrste me-

tala. Vrcdnost Islaznog rada veoma zavisi od stanja povrSine netala

I jsko je osetljiva na prisustvo apsorbovanog gasa na povr2ini meta-

1 . Alkalni i zemnoalknlnl metnli, odlikuju se maliia ialaanin radom,

to se ubr j&ju medju nnjefik snija.

Na osnovu /gastajnove teorije, mogu se objasniti sv'e zukoni-

tosti fotoefekfca koje su empirijski aobijene. Prema ovoj teoriji, ve-

liki intenaitet svetlostl objasnjavj5 se kao veliki broj fotona koji

;jrolazi u jedinici vresena kroa presek svetlosnog snopa. Pooto s© inter-

akeija iaracciju elektroaa i fotona vrui pojedinaono, iatenaitet svetlos-

ti n© utlce na priialjenu energiju elektrona vec sano aa broj oslobodje-

nlh fotoelektrona. Na taj aacin svetlosni fluks velilcog intenziteta

nocice da oslobodi veliki bi^oj fotoelektrona iito uslovljava veliku

fotostruju, dok tie aaksimalna energija ovih fotoelektrona od njega bi-

ti noaavisaa i aavisice samo od frekvencije apsorbovane avetlosti,

Interakcija isiaedju fotona i elektrona je trenutna pa 60 prena tome i

fotoelektricni efekt nastupiti trenutno, bea obzira na intensitet svet-

losti koji ga izaziva.

Mozc se objasniti i nostoj-nje"crvsne granice" fotoefekta na

sledeei n.-'cin, 3annjivanj«ia frekvencij* svetlosti V , siaacjuje se i

ener^ije fotor_« nV , i maksimalna kiiieticka energija fotoelektrona.

Kad se frekvencija smanji na granicnu vrednost VQ , odnosno kada
V

euergija fotona postane jednaka ialaznom radu elektrona A, tada pro-

staje fotoeloktricni efekt. Pri tome vaze sledeco rolocijo:

=o

Ako je frekvencijj? V , upotrebljene svetlosti nanja od ^)o , onda j

< A , ̂ a elektroni nenaju dovoljno energije da napustc metal



i fotoelcktricni ofekt se ne javlja. Graniena frekvencija aavisi od

vrste netala od kojeg je aapravljena fotokatoda / si. 13. /. Kasli-

cite graaicae frekvencije objasnjavaju se raalioitin vrednostiaa

izlaaaog rada za razlicite metale:

A

Najaaaje grsniSne frekvencije imsju alkalni metali* Priroda aetala

saao poaera grrnicnu frekvenciju, dok nagib prave za bilo koji Eietal

octaje isti, sto se vidi s slike 13.

[*•'!

lako j® energija fotona jednakrt izlaznom rr.du, jednaeina/23/

dobija oblik:

odnosno

Ova relacija.kod odredjenog cietala izra2ava linearmi aavisnost

maksiiaalne eaergije fotoelektrona^^^ * od frekvoncije \) t /si. 13/



Iz relacije / 2o / i / 32 / dalje sledi:

(53)

-L,.A

odakle se vidi da je granicna vrednost koceceg napona U , linearno
,

zavisns od frekvencije V , monohromatske svetlosti kojom se foto-

efekt izaziva. Kriva ove zavisnosti moze se dobiti poraodu uredjaja

cija je seme prikazans ne sl.9«, promenom frekvencije V , odnosao

telasne du^ine J^- , monohromstskog zracenja i merenjea granicnog na-

pona kocenja U . Rezultati takvog merenja za cink prikazani su ma

si. 14.

fO
St.lit.

Za svaki metal ovs prava iaa isti nagib, odnosno tangens pravca, sto

sledi iz relacije / 3̂  /, s obzirom de je koeficijent ~e /kolicnik

dve univerzalne konstsnte /, ispred zavisno promenljive V , konstan-

tna velicins,i jeduaka tsngensu pravca bilo koje prave:

e



odnosao

Sao 2to se iz izlozenog vidi fotoelektri5ni efekt pruaa jos

jechm nogucnost si a odredjiv nj« P l< :ikove konstante h. Cvu metodu je

prvi koristio 1916. godine Milikcn. Hilikenova merenja.koja su iave-

ie;; POKOCU vrlo konplikovane nparature dala su vrednost h = 6 f6y«lo

[j*sj , Sto se dobro poklapa sa vrednostiiaa za h t koje su dobijeae

ia eksperiraenata druge vrste.
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4. OPIS UREDJAJA I MERENJA

Uredjaj koristen za izvodjenjo eksperiinenta u cilju odredji-

vanja ~ lankove koastante na osnovu fotoelektricnog ofekta, je proiz-

vod nemecke firme ' Leybold ". oematski prikaz uredjaja dat je na

slid 15,

I

<o£
<0 <0
o>?>is
•o1^II

I izvor ultrsljubieaste svetlosti koristi se iiivliia lampa Hg. Hjen

bulon ^e °& kvarcnok stakla u kojes se vr2i elektricno praanjenje kroa

aivinu paru pod pritiskoa od nekoliko ataosfera. ̂ iva enituje linijski

spektar, ciji JG jedan deo sninljen na spektrografu KCA-1. Naoin sni-

sanja u ovom radu nece biti opisan, jer jo dotaljno dat u prethodnim

diplonskim rndoviaa. Deo spektra / oblast A-2̂ 0 1, 2800 A i 2?00 A /

orikazaa je na slici 16,
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Kao ato GO vidi sa al.16., njega suciajavaja veona intonzivno lini-

je koje su na relativno velikin medjusobnim rastojanjinc, jer in se

talosno duaino, odnosno frekvencije, snatno razlikuju. Talasne du-

sin0 interisivnijih iiriail linija su iznerencC ponocu komparatora IZA-2

i spoktralnog atl a ) i naznacene na.GniDhu / cl, 16. /. Kao roferontni
Unitsfii

soektar pri ovora serenju uzet je kontinunlni coektar gvoadja, koji je

takodje priksznn n- slici.

Hvetlost Hg-lam:>e se oomocu snbirnog sociv; 3, fokusira na

vakuuosku fotoceliju FC. Vakuutask- fotocelija, prik.zrna jo na si. 1?.

To je m&li balon od st kla u kome se nalazi katodaK, od fotoocotljivo-

materijala/ ai siao koristili kalijum, koji je u tankon sloju nanot aa

povrsinu katode /,i anoda A, koja je u obliku netalnog prstona.

SL.41.

U sudu je visoki vakuua, a elektricna veza so anodom i katodos ostva-

ruje se elektrodaaa koje su zatopljene u staklu.

Interferentno-refleksioni filter F, koji stoji na putu ovet-

losnog snopa prena fotoceliji, iiaa ulogu da ia cpektra Sivino ovot-

losti izdvoji monohronatsku svetlost koja odgovara jodnoj od linija sa

odredjenons talasnom duzinim, odnosno frekvencijon. U ovom radu koristili

cno pot takvih filtara od firne "Schott ". Kaksinalne transparencijo

AWOLX. i ovih filtara su:A^aic = >83oA;A^ - 53̂ ti|A*.«y = 444oA;
o O

A^ox = 4l2o/; i /WK s 365oA. Pomenuti filtri ocilikuju GO tino 2to



o

iaaju uski opseg propustauja /AA~'°°/y. Kriva transparencijo data

je n. slici 18.

JfftO tooo A*

Sastavni deo aperatur© je i jedan galv;nometar G / mi sno koristili

sikrovoltmetar velike osetljivosti / koji registruje fotostruju, volt-

meter V,za merenje granicne vrednosti koceceg napona. Kao izvor jod-

anoGiserne struje koristili sao viiie u seriju vezanih uolicnih akumula-

tora B. U kolu se nalazi i jedtn elektricni otpornik sa kliznim kon-

taktora R=5oojt i o,i>5 A i jedna prigusnica 1,15 A,

5. REZULTATI

Izvodjenje eksperisenta ssstojalo se u sledocem. iivina lampa

Hg, ukljuci se preko prigusnice za izvor gradske mroae. Kad se lanpa

usija pocinje se sn snim-mjem V-J(U3) , na nacin koji je opisan u teorijskom

delu, Monohromrtsks svotlost, odredjene t?.l;isne duzine i frekvoncije

izasiva fotoelektriSni efekt. Slektroni izbaceni sa katode obrazmju

struju, koja se registruje na indikatorskom instrvuaentu G. Pomocu

elektriSnog otpornika R, i baterije B, moae se odabrati mininalni na-

on U . koji ce zaustaviti struju izazvanu fotoefekton. iiatin se vrsi
V

tjomer0nj0 klisaca duz elektricnog otoornika R sve dotle dok igla na

indikatorskon instrumentu ne pokaae miniaalno skretanje ill nulu, U ton

momenta ocitavana je vrednost granicnog koceceg napona na voltaetru V,
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Ovako merenje ponovljeno je za svih pet filtara / za pet raalicitih

talasnih duzina, odnosno za pet razlicitih frekvencija /. Rezultati

merenja pokazani su na slici 19.

SL.43.

Iz teorijskog dela je poanato da U_, lineaino zavisi od frekvencije V ,
&

kojom se izaziva fotoefekt. Medjutim, na osnovu dobijenih rezultata i

iz grsfika na si. 19. poraenuta linefrnost nije dovoljno zastupljena.

Posumnjslo se da su filtri uzrok ovsko losiia rezultetiiaa , te

se morale pristupiti isoitivsugu njihove transparencije. U torn cilju

izvrseno je snimanje spektra Hg-lafflpe kroz svih pet filtara. Da bi se

raogle uporedjivsti linije koje odgovarajuci filtri propustaju a koje ne

propustaju, parslelno je snimljen i spektar zivine lamps bez filtra.

Dobijeni rezultati izvrsenog snimanja pokazani su snijacima na slici 2o.

Gornji snimak odgovsra spektru svetlosti Hg-lainpe koja nije prosla kroz

filtar, a donji sniiaak, spektru svetlosti Hg-lampe koja je prosla kroz

filtar. Snimak a) je napravljen kroz filtar X-mi*? - 583o A, sniiaak b) kroz

filtar/iwflx= 538o A, snimak c) kroz filtar ̂./*>̂ y = 444o A, snimak d) kroz

filtar A/wy = 4-1 2 o A i sniiaak e) kroz filtar/£/n^x = 3650 A.

Na osnovu orilozenih snimaka /si. 2o. /, mogli smo zakljuciti

da su filtri r^^ax = 5830 A, /l/»«x = 538o A i Xm<*y = 365o A dobri, tj.

da propustaju samo one linije zs koje su i naraenjeni.



SL20.
I'edjutin, filtarX.t»<**- 444o A i/l/*** = 412o A, propustaju porod onih

linija za koje su pravljeai, jos i neke linije manje talasae duaine,

vece frekvonclje, Sa snimka cj i d) /si. 2o, /, so vidi da filtar

/(./vat - ̂ *44oA propusta i linije kojima odgovararaju talacno duaine

\ 4o4? A i A = 365o A, a filtar \r»ax - 412o A propuuta i linije

ss talasnim dusinaiaa /{ = 435o j1 i A = 36̂ o A. Upravo pri upotrebi

ova dva filtra pri snimanju dijagrasa V = f(t/gj , ne dobijaju se dobre

vrodnosti aa U , ;Ho se moze obj?sniti na osnovu ialoaenog u teorijskom
>̂

delu / 3-d /.

U cilju poboljsanja spektralne transparencies kod ova dva

filtra, koristili smo bojene filtre GG #2oo ]J i GG 4ooo ?., od firne

" Schott ". Cvi filtri pravljeni su take da seku SVG linije u spektru

isood aaznacenih vrednosti talasnih duzina, kao sto pokaauje si. 21.



3Me 40ot sooe eooc

SL.21.
Korabinacijoia filtra A/w«x = 444° A sa filtrom GG 4-2oo A i filtra

Aw^x = 4-12o A sa filtrom GG 4ooo A, transparencija se znatno po-

boljsala. Kfoz ovako kosibinovane filtre snimili smo spektar svetlo-

sti Hg-lampe. Dobijeni rezultati snimanja pokazani su na sniQcima

/si. 22. /, Prvi spektar ns snimku odgovara spektru svetlosti aivine

lampe koja nije prosla kroz filtar; drugi spektar odgovara svetlosti

Hg-laiape koja je prosla kroz filtar A>*«x = Zi44o A i GG 42oo|; treci
Q

spektar odgovara svetlosti Hg-laupe koja je prosla kroz filtarA/wa*=4l2oA

i GG 4ooo A.

SL22.



Ako so uporedc ocigovarujuci snimci s;. si. 2o. i cl. . :2.f oo2e so
prinetiti da je transparencies, filtara znatno poboljaana, to su
cu pomenuti filtri skoro taonohroiaatski.

Cvako popravljeni filtri, pokazsli su vrlo dobrc reaultate

pri ponoviion neeeaju U aa razlicito \) , odnosuo X » Hcaaltati
£3 /

Qerenja nalcso GO u Tablici I, a dijagran Y-fCL/o) 5 ^i slici 23.

Mil

7.4i

KU ME8ENJA
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SL23.



Ha osnovu podataka iz fablice I, i poraocu grafika /s i . 23. ,/f moze

se izracunati Plankova konstanta prema / 36 / kao:

f,

= 6,56 • H
Da bi se nssla gresks ss. kojom smo odredili konstantu h, izraz /36/

se more diferencirsti po svim promenljivira velicinama:

te se greska racuna po forrauli:

Pri SeEiu je vrednost napona U na voltmetru citana sa greskom^^ = o,o2V,

vrednost frekvencije ss. greskom^V = o,o2 * lo 4 s~ , a greska odredji-

vsnja naelektrisanja, nadjena u tabliciA^ = o, ooo3 •lo-19,C, Zame-

njujuci ove vrednosti u prethodni izraz i uzimajuci vrednosti iz Tablicel,

odredjuje se greska (standardna devijacija ), sa kojoci je odredjena

Plankova konstanta:

H
• - 4,6 -SO

A fl — so H

/= £4*7

Sksperiiaentalno dobijena vrednost za h, sa greskom na prvoj deciiaali je

u grenicams eksperimentalne tacnosti. Najvecu gresku prilikom odredji-

vanja Plankove konstante unosilo je merenje napona IL
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EGO ,jt-o 3o u woOnon delu rcoeno, acclatai; ra-da jo bio <2a oo
[ ---vn konotonta nc . . Uoo i do so

olklono nocootctclv .

Uarok loJih vrodnosti a-. i jl akovu koaotaatu, kojo o .".li
studcnti M VGubosa, bili su loui fiitri, ko^o ono usyoli 4a

- • : . . c;u...:-aii SEJO do'iaeetso filfeora Isoplotioo nooohrona-
fcor sa dobij ajo soaohroeetske ovctlocti, tli u t>ono aiano

U oo aoaohrcaaatar daje aaoio cl :>t svo«-
los&l nc-,,0 filtrl o fotouolijo jo Globe . . :'ilo jo

jo nosto fcu-lljunove i l^c u^oir- I -
•^orcijtticoa ti^-'O, ned jut . lie ucpcaa ^>
a 4e sioj as fototefecxli note, oouc1. olcejonat- .

:r, ctepcrlcorAalnwa aetodois, . i n
.0 vrodnoct . io u

orinontalao tucnostl, ho Jo 00 ... .
=.oje au u r-ugic
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