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BADANIE EFEKTU FOTOELEKTRYCZNEGO ZEWNETRZNEGO

. Cel ¢wiczenia

W ¢wiczeniu bada si¢ charakterystyczne zalezno$ci parametrow efektu fotoelektrycznego
zewnetrznego i dzigki temu mozna wyznaczy¢ stala Plancka.

I1. Podstawy teoretyczne

Jesli na powierzchnie metalu pada wiagzka §wiatta o odpowiedniej czestotliwosci to mozliwe
jest ,,wybicie” elektronow poza material. Zjawisko to znane jest jako efekt fotoelektryczny
zewnetrzny. PO raz pierwszy zaobserwowat go H.R. Hertz w 1887 roku badajac generacje i odbior
fal radiowych. Systematyczne badania tego efektu przeprowadzit A.G. Stoletow (1889r.) formulujac
tak zwane pierwsze prawo fotoefektu moéwiace, ze natgzenie fotopradu jest wprost proporcjonalne
do intensywno$ci padajacego $wiatlta (publikacja w jezyku rosyjskim). Wyniki bardziej
wszechstronnych badan opublikowat w 1902 roku P.E.A. von Lenard!. Zinterpretowat je natomiast
A. Einstein w 1905 roku? zakladajac, ze $wiatlo przenosi porcje energii proporcjonalne
do czgstotliwosci promieniowania. Idea fotonu zostata szeroko uznana dopiero po pracach
A. Comptona 19232 nad rozpraszaniem promieniowania X na elektronach. Efekt fotoelektryczny
polega na przekazaniu elektronowi przez foton energii hv (v to czestotliwo$¢ promieniowania, a h jest
statg Plancka). Jesli dzigki temu elektron opusci materiat to pokonuje barier¢ potencjatu @ (tak zwana
praca wyjscia), a wigc traci cze$¢ swojej energii. Ostatecznie w prozni poza metalem moze mieé
najwyzej energi¢ kinetyczng E rowna:

E=hv—o. 1)

Najwyzej, bo oczywiscie na skutek roznych oddziatywan wewnatrz materialu moze jeszcze
dodatkowo straci¢ energi¢. Jak wida¢ z przedstawionego wzoru szansa na ,,wybicie” elektronu
istnieje tylko dla promieniowania o odpowiednio duzej energii kwantu. Ta graniczna energia jest
rowna pracy wyjscia:

hvg, = ®. (2)
Jak z tego wida¢ nate¢zenie promieniowania nie ma wplywu zardwno na energi¢ kinetyczna
elektronow jak i czestotliwo$¢é graniczng. Wptywa jedynie na liczbe wybitych elektronow czyli
na natezenie fotopradu. Nat¢zenie promieniowania jest proporcjonalne do liczby fotonow padajacych
w jednostce czasu na jednostke¢ powierzchni.

Badanie fotoefektu, a wlasciwie wiasciwosci wybitych elektronow bedzie polegalo na okresleniu
zaleznosci liczby ,,produkowanych” elektronéw od natezenia promieniowania P i 0d czgstotliwosci
(energii kwantu). Takie bardzo szczegélowe pomiary wykonal R.A. Millikan* usitujac podwazyé
interpretacje FEinsteina efektu fotoelektrycznego. Jego wyniki w pelni potwierdzity jednak
przewidywania teoretyczne. Jednocze$nie badania te® pozwolity na bardzo doktadne, jak no owe
czasy, wyznaczenie statej Plancka h i to jest ostatecznym rezultatem przeprowadzanego w tym
¢wiczeniu doswiadczenia.

1P. Lenard, Uber die lichtelektrische Wirkung, Ann. Phys. 8, 149-198 (1902).

2 A Einstein, Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristichen Gesichtspunkt, Ann.
Phys. 17, 132-148 (1905).

3 A. Compton, A Quantum Theory of the Scattering of X-rays by Light Elements, Phys. Rev. 21, 483 (1923).

4R. A. Millikan, Einstein’s photoelectric equation and contact electromotive force, Phys. Rev. 7, 18-32 (1916).

5R. A. Millikan, A direct photoelectric determination of Planck’s ‘h’, Phys. Rev. 7, 355-388 (1916)
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II1. Wykonanie pomiarow

W dos$wiadczeniu postugujemy si¢ zestawem przyrzadow Planck's ,,quantum of action” and
external photoelectric effect (Item No.: P2510502) firmy PHYWE?®.
Aby zaprojektowa¢ do§wiadczenie musimy zauwazy¢, ze liczba elektrondow opuszczajaca materiat
(emiter) na jednostke czasu jest proporcjonalna do natezenia pradu plynacego przez emiter.
Zastanowmy si¢ nad obwodem elektrycznym, ktéry pozwolitby zmierzy¢ wiasciwosci tych
elektronow. Oczywiscie po opuszczeniu metalu powinny si¢ one porusza¢ w prozni. Tylko w ten
sposob unikniemy strat 1 zakldcajacych
efektow (np. jonizacja czasteczek gazow
dostarczajagca  dodatkowych  tadunkow).

promienioane Tak wiec calo$¢ umieszczamy w prozniowe;,

| <:| przezroczystej bafice. Aby zebraé wszystkie,

nawet te najwolniejsze elektrony, musimy

] umiesci¢ nasz materiat w odpowiednio silnym

/A\ ¢ polu elektrycznym, pozwalajacym
4 do elektrody zbierajacej (kolektora) skierowac
Q takze elektrony opuszczajace metal w Kierunku

Scianek banki. Je$li dla mniejszych pol
ll]ll‘[iﬂ chcielibyS§my  zminimalizowa¢  ucieczke
1 tadunkow to kolektor powinien otaczad
Rysunek 1. Obwéd elektryczny do badania fotopradu. A1 v~ O$wietlany —element. Aby $wiatlo moglo

oznaczajg odpowiednio amperomierz i woltomierz. swobodnie do tego elementu dotrze¢
Polaryzacje zapewnia regulowany zasilacz (bateria). powinnismy np. wykona¢ elektrode z siatki.
Cyframi oznaczono: 1 — emiter (badany metal), 2 — kolektor Tak doszlismy do ukladu bardzo

(siatka). schematycznie przedstawionego na rysunku 1.

Jak powinny wyglada¢ charakterystyki pradowo-napigciowe zmierzone w takim ukladzie

przy zatozeniu, ze mamy idealne przyrzady pomiarowe?
Jesli promieniowanie padajace na ptytke ma czestotliwos¢ powyzej czestotliwosci granicznej vgr
to mimo przytozonego zerowego napigcia wybijane elektrony powinny dociera¢ do siatki elektrody
iw uktadzie poptynie jaki§ prad. Jesli bedziemy zwigksza¢ napigcie (biegun ujemny
podiaczony doptytki) to coraz wiecej elektronow bedzie dociera¢ do elektrody dodatniej (anody),
a wiec prad bedzie wzrastal. Jednak przy stalym natezeniu o$wietlenia (promieniowania) liczba
elektrondw wybijanych w jednostce czasu jest stata. Przy odpowiednio duzym napigciu wszystkie
te elektrony beda dociera¢ do anody 1 zwigkszenie napigcia tego nie zmieni. OsiagneliSmy prad
P nasycenia  Imax  niezalezny

p F o S

I — Vv, > v, od napiecia. Je§li zwiekszymy
P natg¢zenie promieniowania, czyli
v, liczbe wybijanych elektronow
P o to prad wzrosnie mimo
/ ' utrzymania stalego napigcia.
/ Takie zachowanie pokazuja
U U U, U U bardzo schematyczne

st
Rysunek 2. Charakterystyki prgdowo napieciowe dla réznych natezen Chaljak.teryStykl prqdo_wo-
oswietlenia P i dla roznych czestotliwosci v. Us oznacza napigcia napigclowe prze‘_j,SI?W!O')?
zatrzymujgce przepltyw fotoprgdu, Imax to prqd nasycenia. narysunku 2. Oczywiscie jesli
promieniowanie bedzie mialo

[)lll < 1)

5 https://www.phywe.com/en/planck-s-quantum-of-action-and-extern-photoelectric-effec-effect-line-separationby-a-
diffraction-grating.html
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czestotliwo$¢ mniejsza od czestotliwosci granicznej to niezaleznie od przylozonego do komorki
napiecia prad nie bedzie plynal. Oznacza to, ze fotokomoérka bedzie miala praktycznie
,hieskonczony” opor — znacznie wigkszy od oporu wewngtrznego woltomierza.

Nastepnie do komorki przytozymy napigcie odwrotnie spolaryzowane — biegun ujemny
dosiatki ibiegun dodatni do badanego metalu. Oczywiscie metal nadal o$wietlamy
promieniowaniem o czestotliwosci wiekszej od czgstotliwosci granicznej. Wtedy przy zwigkszanym
napigciu coraz mniej elektronéw bedzie docierato do siatki (prad bedzie malat), az przy pewnym
napigciu Ust przestanie ptyngé. To napigcie zwigzane jest z maksymalng energig kinetyczng
wybijanych z metalu elektronéw. Dla takiego napiecia rdznica potencjatdéw miedzy elektrodami jest
za duza aby elektron mogt ja pokonacé. Niestety nie mozna jej interpretowac jako miary pracy wyjscia
® ze wzoru (1). Problem ten ilustruje rysunek 3. ldea pochodzi z pracy Yuvala Ben-Abu’ (bardzo
polecamy przeczytanie).

Energia

Emiter Kolektor

Rysunek 3. Schemat pozioméw energii w komorce fotoelektrycznej spolaryzowanej napieciem zatrzymujgcym przeptyw
pradu Us.. Ege i Epq 0znaczajq energie Fermiego w emiterze i kolektorze, Vi to potencjat odpowiadajgcy zatrzymaniu
ruchu elektronow w fotokomorce. @ to praca wyjscia dla kolektora zas @ oznacza prace wyjscia dla emitera. hv
to energia graniczna kwantu promieniowania.

Jak wida¢ z rysunku 3 mamy réwnos¢ energii:

CI) + eVSt = (Dk + eUSt . (3)

Maksymalng energi¢ kinetyczng opisuje wzor (1) 1 jest ona rOwna tej granicznej energii potrzebnej
na pokonanie w polu elektrycznym drogi z A (powierzchnia emitera) do B (powierzchnia kolektora).
Zatem réwnanie (3) po skorzystaniu z réwnania (1) ma postac:

dP+hv—>0 =0, +elUg.

Co prowadzi do réwnania opisujacego zalezno$¢ napigcia stopujacego prad fotoelektryczny Ust
od czestotliwo$ci promieniowania postaci:
eUg = hv — @y, 4)

Jesli wykres§limy zalezno$¢ energii eUst w funkcji czestotliwosci to powinni$my otrzymac zaleznosé
liniowa, a wspotczynnik nachylenia bedzie réwny statej Plancka. Wiasnie takie doswiadczenie
wykonal R.A. Millikan w pracy® wyznaczajac h z doktadnoscig do 1% w poréwnaniu z obecnie
przyjmowang wartoscig. Sprawdzimy jaka wartos¢ h otrzymamy w omawianym do$wiadczeniu.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze aby wyznaczy¢ statg h trzeba zna¢ warto$¢ tadunku elementarnego e.
Ale to wlasnie Millikan ja wyznaczyt po raz pierwszy. Jesli dla danych Millikana wstawi¢ obecnie
przyjeta wartos¢ tadunku elektronu to statg Plancka otrzymamy z doktadnos$cia do 0,5%.

7Yuval Ben-Abu, Misleading points in the teaching of Millikan’s experiment on the photoelectric effect, Phys. Educ.
52 043006 (2017).
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111.1.Wyposazenie

Jak podano w instrukcji do zestawu PHYWE® mamy do dyspozycji nastepujace elementy:
e ZasilaczDC:0-12V,2 A; AC: 6 V, 12 V, 5 A (podwojny do o$wietlacza i1 fotokomorki) (2);

Elementy ukladu optycznego:
e Oswietlacz (obudowa, zarowka, kondensor f = 60 mm) (1);
e Szczelina regulowana w uchwycie (3);
e Dwie soczewki f = 100 mm w uchwytach (4);
e Siatka dyfrakcyjna 600 linii/mm w uchwycie (5);
e Filtr kolorowy transmisyjny dla fali o dtugosci A =595 nm (6);
e Dwie tawy optyczne 600 mm potgczone 100 mm przegubem obrotowym z odczytem kata (7).

Elementy ukladu elektrycznego fotokomorki:
e Fotokomoérka w obudowie z przestong (z pionowg szczeling i duzym otworem) (8);
e Dwa mierniki uniwersalne 3 1/2 cyfry do pomiaru napigcia na fotokomorce oraz odczytu
pradu z uktadu wzmacniajacego (9);
e Uniwersalny wzmacniacz pomiarowy PHYWE (10);
e Opornica suwakowa 100 Ohm, 1,8A (11);
e Przewody zakonczone wtykami bananowymi.

Zdj¢cie uktadu pomiarowego wraz z oznaczonymi kolejnymi numerami jego elementami przedstawia
rysunek 4.

Rysunek 4. Zdjecie ustawionego uktadu pomiarowego (z instrukcji PHYWE®). Liczby opisujq elementy
przedstawione w spisie przyrzgdow

IT1.2. Planowanie pomiarow

Przed przystapieniem do ustawiania uktadu pomiarowego musimy pamigtac, ze ptynace w uktadzie
prady sa bardzo mate, a wigc pomiar bedzie wymagal uzywac¢ wzmacniacza oraz, jak wspominali$my

& https://repository.curriculab.net/files/versuchsanleitungen/p2510502/p2510502¢.pdf
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wczesniej, oporno$¢ fotokomorki jest duzo wigksza od oporno$ci wewngtrznej woltomierzy.
Ustawiony uktad przedstawiony jest na rysunku 4. Jednak przed przestapieniem do jego ustawienia

musimy odpowiedzie¢ sobie na nastepujace pytania:
I. Cze¢$¢ optyczna:
Jak dziata siatka dyfrakcyjna?

7
Jaka jest zalezno$¢ dlugosci fali promieniowania ugictego 0//
W pierwszym rzedzie od kata obserwacji? Jakiej czestotliwosci O// -
odpowiada ta dtugo$¢? Jaka jest energia kwantu? C f
. r . J4 r o™ —

Jaka fala powinna pada¢ na siatke aby moc zastosowad -
wspomniany wzor? Jak to mozna zrealizowac¢? Jak odczyta¢ kat g\-\ 5
Z katomierza z noniuszem przedstawionego na rysunku 5? Siiignd

. ., . s & o
Na szczelinie powinniSmy  otrzymaé obraz  zarowki. @ \\<
Jak to uzyskac¢? \Q -
Na przestonie wejsciowej fotokomodrki powinniSmy mieé¢ obraz N

szczeliny. Jak to zrobi¢?
Nalezy pamietaé, ze lawy optyczne maja po 60 cm. O$wietlacz

A S\

ustawiony w uchwycie znajdujagcym si¢ na poczatku tawy si¢ga
do 16 cm. W os$wietlaczu mozna przesuwaé zarowke. Siatke
dyfrakcyjng mozna obraca¢ w uchwycie — dlaczego?

Rysunek 5. Kgtomierz z noniuszem (7)
do okreslenia kqta ugietego promienia
wskazujgcy 16,5°.

I1. Cze¢$¢€ elektryczna:

Napigcie bedziemy regulowac stosujac polaczenie potencjometryczne wykorzystujac zasilacz DC
ustawiony na odpowiednie napigcie oraz opornik suwakowy. Naszkicuj schemat takiego uktadu.
Nastepnie wstaw w odpowiednie miejsce w tym schemacie fotokomoérke. Dorysuj amperomierz
pamietajac, ze w prawdziwym uktadzie bedzie to wzmacniacz z odczytem za pomoca woltomierza.
Teraz mozesz juz wrysowa¢ woltomierz pamigtajac, ze jego opdr wewnetrzny jest mniejszy
od oporu fotokomorki i jesli zrealizujesz podigczenie w sposéb pokazany na rysunku 1
to woltomierz bedzie zwierat fotokomorke 1 praktycznie caly prad bedzie ptynat przez niego.

2 : =
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Rysunek 6. Schemat potgczen elektrycznych do pomiaru charakterystyk pradowo-napieciowych fotokomorki.
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Poréwnaj wykonany schemat z zaproponowanym przez PHYWE? i przedstawionym na rysunku 6.
Symbol Zzarowki oznacza o$wietlacz. Kotka ze strzatka oznaczaja woltomierze. Liczby w kotkach
oznaczaja przyrzady wymienione w spisie. Po ustawieniu uktadu mozemy przystapi¢ do pomiarow.

Pamietaj — przed wlaczeniem zasilania uklad musi by¢ sprawdzony przez asystenta.

111.3 Wykonanie pomiaréw

1. Ustaw odpowiednio uktad optyczny (potaczenia elektryczne sg juz w znacznej czesci
wykonane ale nalezy je sprawdzic).

2. Wyznacz czestotliwos¢ swiatta v w zalezno$ci od kata pomigdzy osiami potaczonych taw
optycznych. Sprawdz ustawienie na kolorowym filtrze.

3. Wyznacz czestotliwos¢ graniczng (pomiar kata granicznego).

4. Wykonaj co najmniej trzy charakterystyki prgdowo-napigciowe w tym dwie dla ré6znych
czestotliwosci Swiatla. W obszarze $wiatta czerwonego wykonaj charakterystyke z filtrem
pomaranczowym i bez filtru. Czy nat¢zenie pradu nasycenia zalezy od szerokos$ci szczeliny?

5. Postlugujac si¢ informacjami z wykonanych charakterystyk wyznacz napigcie hamowania Ust
dla roznych czestotliwosci $wiatta v (facznie co najmniej siedmiu). Pamigtaj o zastosowaniu
filtru dla katow wigkszych od 20°. Wykonaj wykres zaleznosci Ust od v.

6. Z otrzymanej zalezno$ci Ust(v) wyznacz statg Plancka (wraz z niepewnoscig). Porownaj
Z ta obecnie uznang za podstawowg stata uktadu SI.

Informacje uzupekiajace (koniecznie przeczytaj):

Szczegoty dotyczace postepowania przy pomiarach — ustawienie uktadu, nastawienie przyrzadow
itp. mozna znalez¢ w instrukcji PHYWES na stronie:
https://repository.curriculab.net/files/versuchsanleitungen/p2510502/p2510502¢.pdf

lub w wersji spolszczonej:

https://physics.uwb.edu.pl/wf/wp-content/uploads/2018/12/1PF_39.pdf.

Schemat potencjometrycznego uktadu z kolejnymi dostawianymi fragmentami wg. zalecen z gléwnej
cze¢$ci instrukcji zostat ukazany na Rys. 7.

Ok 3 ® " ®

[T

Rysunek 7. Uproszczony schemat potgczenia potencjometrycznego. Kolorami zaznaczono kolejne kroki zgodne
Z poleceniami instrukcji glownej. Liczby w kotkach oznaczajq przyrzqdy wymienione w spisie.
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Ustawienia elektryczne:
o Wzmacniacz pomiarowy nalezy ustawi¢ w trybie ,Jow drift” ze wzmocnieniem 10* i stalg
czasowg 0,3 s.

« Zerowanie uniwersalnego wzmacniacza — bez podtaczenia sygnatu na wejsciu, ustaw, za pomoca
przycisku zerowania, napig¢cie wyjsciowe wzmacniacza na zero.

o Wejscie wzmacniacza ma odporno$¢ 10.000 Q. Jesli wzmacniacz jest ustawiony na wzmaocnienie
10* 1 V na wyjéciu wzmacniacza odpowiada 0,0001 V na wejéciu, a tym samym odpowiada
nate¢zeniu pradu 10 nA.

o Stala czasowa jest ustawiona tak, aby unikna¢ btedow spowodowanych wptywem szumow
pochodzacych z sieci.

e Sugerowane ustawienia zasilacza: napigcie 3 V, natezenie pragdu 1 A. Potem mozna dostosowac
je do potrzeb pomiarowych.

» Napiecie na wyjsciu ze wzmacniacza jest proporcjonalne do natezenia ,,fotopradu”.

e Nalezy zmierzy¢ graniczne katy dla pierwszego rzedu widma dyfrakcyjnego $wiatta (dla siatki
600 linii/mm to okoto 13° 1 25°).

o Aby zapobiec zakloceniom UV, $wiatto moze przechodzi¢ przez czerwony filtr (dla kata dyfrakcji
od 21°). Nalezy przetestowac koniecznos¢ uzycia filtru (patrz punkt 4 w 111.3). Dlaczego w tym
obszarze moze pojawic si¢ nadfiolet? (patrz dodatek o elementach optycznych)

IV. Analiza wynikoéw pomiaréw

Analiza danych powinna zawiera¢ nastepujace elementy:

e Oszacowanie niepewnos$ci mierzonych wielkosci (napigcia, nat¢zenia, katow itd.).

¢ Oszacowanie niepewnos$ci wyznaczonych napig¢ hamowania.

e Wyznaczenie niepewnosci statej Plancka.

e Przedyskutowanie wpltywu warunkéw doswiadczalnych na wyznaczone wielko$ci —
powtarzalno$¢ wynikdéw, szumy itp.

Jesli na ktéryms$ z etapow analizy danych prowadzisz dopasowanie zalezno$ci modelowe;j
metodg najmniejszych kwadratow, obowigzkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl
przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji,
w ktorych ona jest z gory narzucona. Przeprowadz walidacje modelu uwzgledniajacg zasadnos¢
przyjetych niepewnosci pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty dopasowywanych
parametrOw wraz z ich niepewnosciami. W uzasadnionych przypadkach przedyskutuj istotnos¢
dopasowywanych parametrow. Do dobrej praktyki nalezy réwniez w przypadku dopasowania funkcji
opisanej wiecej niz jednym parametrem podanie kowariancji i wspotczynnikoéw korelacji parametrow
a takze wykresu reszt z tego dopasowania oraz jego dyskusja.

Pamigetaj tez, ze najczesciej uzywana metoda najmniejszych kwadratéw wymaga wynikow
pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie majg takiego
charakteru wielkosSci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartoSci
od wszystkich wynikéw pomiarow, jesli warto$¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnosnie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w wymaganiach dotyczacych
raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze $wiadome przyjrzenie
si¢ redakcji tekstu, atakze tabel, rysunkéw i wzoroéw, sposobow ich numerowania, tytutowania
i opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane wydawnictwo, akademickim podreczniku
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http://pracownie1.fuw.edu.pl/techpom/pliki/wz%C3%B3r_raportu.pdf
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do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji w roznych czasopismach naukowych, co moze
utatwic podjecie decyzji co do podziatu Twego raportu na czgsci.

W raporcie obowigzkowo zamieS¢ wszystkie surowe wyniki pomiaréw tak, aby si¢gajac
jedynie do raportu i bez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z doswiadczenia mozna byto
wykona¢ peing iniezalezng analize¢ Twych danych. Pamigtaj, ze w niektorych przypadkach
uzasadnione jest przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo duzej liczby danych
pomiarowych (np. zebranych komputerowo) dopuszczalne jest umieszczenie danych nie w formie
tabel, ale w formie wykresow. Wowczas oryginalne dane nalezy dotaczy¢ do raportu w formie
cyfrowej (np. w wiadomosci email do prowadzacego).

VI. Literatura uzupelniajaca

e Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna cz. V, Wyd. V, PWN, Warszawa 1976.

« D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki cz. V, PWN, Warszawa 2007.

o A.K. Wroblewski, J.A. Zakrzewski Wstep do fizyki, cz. 2 PWN, Warszawa 1976.

e https://www.bipm.org/en/measurement-units lub https://www.nist.gov/si-redefinition lub
https://gum.gov.pl/pl/redefinicja-si/redefinicja-si/2334,Redefinicja-S1.html

VII. Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Podstawowy zestaw problemow zostat przedstawiony w czesci 111.2 ,,Planowanie pomiaréw”.
Problemy dodatkowe: W jakim obszarze katow dyfrakcji spodziewamy si¢ wystgpienia
jednoczesnie promieniowania ugietego na siatce 600 I/'mm w pierwszym i drugim rzedzie ugigcia.
Jak na to wplywaja elementy optyczne uktadu takie jak soczewki oraz jak wptywa charakterystyka
zrodta $wiatla. Informacje przydatne do odpowiedzi na te pytania znajduja si¢ w dodatku
0 elementach optycznych.

Opracowat: Andrzej Witowski, 2020 r.
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https://www.bipm.org/en/measurement-units
https://www.nist.gov/si-redefinition
https://gum.gov.pl/pl/redefinicja-si/redefinicja-si/2334,Redefinicja-SI.html
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Elementy optyczne — dodatek

W kazdym ukladzie badajacym wiasciwosci optyczne znajdziemy takie elementy jak soczewki,
zrodla $wiatta, czy tez elementy dyspersyjne (siatki, pryzmaty). Wilasnie one czesto wyznaczajg
granice badan spektralnych ukladu. Promieniowanie elektromagnetyczne (EM) z zakresu
widzialnego ma dtugosci fal od okoto 400 nm (fiolet) do okoto 700 nm (czerwony). Nie znaczy to,
ze jesli $wiatta nie widzimy to w ukladzie nie propaguje si¢ fal EM. By¢ moze wystepuje
promieniowanie z zakresu nadfioletu (UV) lub podczerwieni (IR).

100 ZastanOwmy si¢ jakie ograniczenia
wprowadzaja elementy szklane.
80 et e el et Zasadniczo wigkszos’c’ szkiel ma zblizone
—_ - charakterystyki ~ widmowe.  Typowe
% I widmo  transmisji  szkla  (pyrex)
@ - przedstawione jest na Rysunku 1D. Jak
E 40 wida¢ szklo przepuszcza promieniowanie
g nadfioletowe od co najmniej 300 nm oraz

20 podczerwone do ok. 2,5 um.
] Kolejnym elementem, ktory ogranicza
0 nasze mozliwo$ci pomiarowe jest zrodto

200 300 400 700 1000 2000 3500

Swiatta.  Zazwyczaj W  obszarze

spektralnym  zblizonym do $wiatla
widzialnego stosujemy lampy halogenowe.
Bardzo dobry opis dziatania zarowki
halogenowej mozna znalez¢ na stronie:
http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/lightsources/tungstenhalogen.htmi .
Aby moc poréwnaé zakres spektralny lampy halogenowej z zakresem transmisji szkta na Rysunku
2D przedstawiamy widmo takiej zarowki. Nalezy pamigtaé, ze ze wzgledu na wysoka temperature
panujaca we wnetrzu zardwki jej banka zrobiona jest ze szkta kwarcowego, ktére przepuszcza
nadfiolet lepiej niz zwykte szkto.

diugosé fali fnm)

Rysunek 1D. Transmisja szkla pyrex na podstawie danych z
https://asgs-glass.org/optical-transmission/

www. shimadzu. com

Halogen lamp Rysunek 2D. Widmo zarowki halogenowej w.g.
danych ze strony https://www.shimadzu.com.
Zaznaczony zostal obszar swiatla widzialnego.

i

1=}
o

Jak wida¢ z rysunku poczatek S$wiecenia
przypada na okoto 300 nm, za§ maksimum
osiggane jest dla okoto 1 pm czyli w bliskiej
podczerwieni.

£ / ‘\ Wydaje si¢, ze pomiary bedziemy mogli

=}
=S

wykonywa¢ dla dhugosci fali od okoto
/ 350nm do kilku mikrometrow, choé
, , , czesto$§¢ graniczna badanej fotokomorki
1000 500 2000 2500 wypada w bliskiej podczerwieni, a wigc nie
diugos¢ fali (nm) bedzie potrzeby przekroczenia 1000 nm.

Do uzyskanie wybranej dtugosci fali
zastosujemy siatke dyfrakcyjng 600 linii na milimetr. Oznacza to, ze tak zwana stata siatki d wynosi
1,667 um. Zaleznos¢ pomiedzy katem o odchylenia promienia o dtugosci fali A oraz stalg siatki ma
znang postac:

natezenie wzgledne

o
]

0 Lﬁﬂl}

idzialne

dsina=nA,
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http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/lightsources/tungstenhalogen.html
https://www.shimadzu.com/
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gdzie n jest rzedem ugiecia. Rzad zerowy odpowiada brakowi ugigcia i obserwujemy prazek biaty.
Podstawowe widmo obserwujemy w pierwszym rzedzie. Zwro¢my jednak uwage, ze dla danego kata
bedziemy mieli, o ile to mozliwe, promieniowanie pierwszego rzedu o dlugosci dali A
oraz promieniowanie drugie rzedu o dtugosci fali A/2. Stanowi¢ to moze pewien problem np. dla fali
0 dtugosci 700 nm, z ktoéra wystepuje fala 350 nm. Fotokomoérka moze nie by¢ czuta na $wiatto
0 dlugosci podstawowej ale bedzie reagowa¢ na Swiatto 350 nm. Z tej przyczyny mozemy
obserwowa¢ falszywy niezerowy sygnat. Dlatego w uktada opartych na siatkach dyfrakcyjnych
stosuje si¢ filtry blokujace promieniowanie ,,wyzszych rzedow”.

Zalezno$¢ dhugosci fali od kata obserwacji przedstawiono na rysunku 3D dla pierwszego i drugie
rzedu widma. Dzigki niej mozna wyznaczy¢ obszar, w ktérym powinnismy stosowac filtr
transmisyjny.
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Rysunek 3D. Zaleznos¢ diugosci fali od kqta obserwacji dla siatki 600 l[/mm. Zaznaczono na
niebiesko widmo pierwszego rzedu, a na czerwono drugiego rzedu. Linie poziome
ograniczajg obszar Swiatla widzialnego.

Obok wymienionych powyzej stron internetowych bardzo interesujace informacje dotyczace
omawianych problemow mozna znalez¢ takze pod adresami:
http://www.if.pwr.edu.pl/~kurzynowski/Studenckie/Wybrane%?20zagadnienia/zrodla.pdf
https://www.lehigh.edu/imi/teched/GlassProp/Slides/GlassProp Lecturel8 Lucas3.pdf
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http://www.if.pwr.edu.pl/~kurzynowski/Studenckie/Wybrane%20zagadnienia/zrodla.pdf
https://www.lehigh.edu/imi/teched/GlassProp/Slides/GlassProp_Lecture18_Lucas3.pdf
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Bardzo dobry tekst o Zarowkach halogenowych:
http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/lightsources/tungstenhalogen.html
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