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WYZNACZENIE STALEJ PLANCKA
ORAZ STOSUNKU LADUNKU ELEKTRONU DO JEGO MASY

I. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie dwoch wielkosci fizycznych: stosunku tadunku elektronu
do jego masy, a takze stalej Plancka. W tym celu wykonane zostang pomiary odpowiednio
wptywu zmiany indukcji pola magnetycznego na tor ruchu elektronu, a takze pomiar
zewngtrznego efektu fotoelektrycznego.

I1. Podstawy teoretyczne

I1.1. Stosunek ladunku do masy elektronu

Elektron jest czgstkg elementarng obdarzong fadunkiem ujemnym oznaczanym jako e. Jest on
niepodzielny, zas jego warto$¢ wynosi 1,6:101° C. Po raz pierwszy zostata ona wyznaczona
W 1910 roku przez Roberta Milikana. Zauwazyl on stusznie, ze wielko$¢ ta jest rowna
tadunkowi elementarnemu tadunku elektrycznego. Co prawda kwarki cechujg si¢ tadunkiem
utamkowym, jednak nigdy nie wystgpuja w stanie swobodnym przez co ich taczny fadunek jest
rowny wielokrotno$ci fadunku elementarnego. Masa elektronu m,, jest niewielka w poréwnaniu
do masy pozostalych nukleonéw i wynosi 9,11-103! kg. Pierwszego oszacowania wielkosci
masy elektronu dokonano wraz z doswiadczeniem Millikana wyznaczenia tadunku
elementarnego. W tym celu postuzono si¢ wykonywanymi juz od 1890 roku pomiarami
stosunku tadunku elektronu do jego masy. W tym witasnie roku Arthur Schuster zmierzyt
odchylenie promieni katodowych w polu magnetycznym. Zjawisko to opiera si¢ na
wystepowaniu sity Lorentza danej wzorem:

F =e? x B, (1)
gdzie v to predkos¢ elektronéw, a B to indukcja magnetyczna. Jesli wektor predkosci jest
prostopadly do wektora indukcji magnetycznej, elektrony zaczynajg poruszaé si¢ po okregu
0 promieniu r. Zaczyna na nie dziata¢ sita dosrodkowa. W tym przypadku sita Lorentza wyraza
si¢ wzorem:

2
F =evB = m‘;v : (2
Po przeksztatceniu rownania (2) uzyskujemy predkos¢ elektronu:
e
v = m—eBT. (3)

Z drugiej strony, predkos¢ elektronéw mozemy obliczy¢ positkujac si¢ wzorem na energig
kinetyczng. Energia kinetyczna zalezy od natgzenia rozpedzajgcego czastki pola elektrycznego.
Zrédtem pola elektrycznego jest napiccie przyspieszajace U. Zakladajac, ze elektrony
poczatkowo nie poruszaja si¢, przylozenie napigcia U generuje pole elektryczne, ktdrego praca
przyspiesza je do predkosci V. Mozna to opisa¢ wzorem:

2
E, = ’”32" =el. (4)
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Zatem:

p = \/ﬂ (5)

Laczac wzory (3) i (5) uzyskujemy zalezno$¢ postaci:

2U = —- B%y2 (6)

Mme
Na podstawie pomiaru promienia ruchu elektronow r, indukcji pola magnetycznego B

I napigcia przyspieszajgcego U mozna zatem wyznaczy¢ warto$¢ stosunku tadunku elektronu
do jego masy.

11.2. Zjawisko fotoelektryczne

Pod koniec X1X wieku badacze odkryli, ze oswietlenie metalu Swiattem o krotkiej dtugosci fali
powoduje wybicie z metalu elektronow. Pozniej dla innych materiatow zaobserwowano
podobny efekt. Na gruncie klasycznej elektrodynamiki nie udato si¢ wyjasni¢ czemu
w przypadku oswietlania probek $wiattem o czestotliwosci mniejszej niz czestotliwosé
graniczna fg,, niezaleznie od natezenia padajacego Swiatta, efekt ten nie zachodzi. Wynik ten
pokazal, ze wazniejsza od nat¢zenia padajacego Swiatla jest jego czestotliwosé. Zjawisko to
wyjasnit w 1905 roku Albert Einstein na gruncie teorii kwantowej. Zatozyt on, ze elektron
pochtania energi¢ $wiatta w postaci kwantow o energii rownej E = hf, gdzie h jest stalg
Plancka wiazaca ze sobg energi¢ kwantu $wiatla z jego czestotliwosécig. Wprowadzit ja Max
Planck w 1900 r. w celu opisania widma promieniowania ciata doskonale czarnego, dokonat
tez pierwszego oszacowania tej wartosci. Precyzyjniejsze pomiary wykazaty, ze stata Plancka
jest rowna 6,626-103* Js. Ponadto, do wybicia elektronu niezbedne jest wykonanie pracy
zwanej pracg wyjscia W. Warto$¢ W zalezy od tego jaki materiat jest o§wietlany, zazwyczaj
przyjmuje warto$¢ rzedu kilku elektronowoltow (1 eV =1,6-10"2°J). W konsekwencji, zjawisko
fotoelektryczne opisuje rownanie:

h =W + Ey, (7)

gdzie E}, to energia kinetyczna elektronu. Rownanie (7) zaktada, ze dla energii fotonu mniejszej
od W efekt fotoelektryczny nie zachodzi. Jesli energia padajacego fotonu przekracza wartos¢
pracy wyjscia, natezenie fotopradu zalezy od natgzenia Swiatta padajacego. Natomiast, energie
wybitych elektronéw nie zalezg od natezenia padajacego $wiatta. Energie Ej, mozna zmierzy¢
badajac jak duzy potencjal hamujgcy fotoelektrony obnizy natezenie fotopradu do zera.

1. Wykonanie ¢wiczenia

I11.1. Uklad pomiarowy do wyznaczenia stosunku ladunku do masy elektronu
Masz do dyspozycji:

 elektronowa lampe prozniowa z wigzka elektronow 3B Scientific 1024633

 zasilacz lampy 3B Scientific U33000

« woltomierz cyfrowy Rigol DM3058 do pomiaru napigcia przyspieszajacego
elektrony

« cewki Helmholtza
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 zasilacz cewek Helmholtza MCP M10-QS305
« miernik cyfrowe Brymen BM 805 do pomiaru natezenia pradu ptynacego przez
cewki Helmholtza.

Sercem uktadu dos$wiadczalnego (rys. 1a) jest lampa prézniowa wypelniona argonem
0 ci$nieniu 0,1 Pa. Znajdujacy si¢ w §rodku zarnik jest zrédtem elektronow, za$ znajdujace si¢
przy nim pierscienie metalowe shluzg wygenerowaniu pola elektrycznego, ktore nadaje
elektronom energi¢ kinetyczng. Wypetnienie lampy gazem pozwala zaobserwowac smuge
elektronow z uwagi na lokalng jonizacj¢ gazu. Do zasilania lampy stuzy zasilacz 3B Scientific
U33000 wyposazony w cztery wyjscia zasilania o réznych parametrach (po prawej stronie
od lampy na rys. 1a). Predkos¢ elektronow mozna regulowa¢ zmiang napigcia
przyspieszajacego W uktadzie zasilajacym lampe. Do odczytu napigcia stuzy podtaczony do
uktadu woltomierz.

’(CATHDDE +U,

(@) (b)

Rysunek 1. (a) Uktad do wyznaczenia stosunku tadunku do masy elektronu wraz ze schematem podtaczenia
zasilania lampy, (b) widok z géry uktadu wraz ze schematem podtaczeniem zasilania cewek Helmholtza.

Zrédtem pola magnetycznego sa cewki Helmholtza. Na dwie cewki o promieniu okoto 20 cm
nawini¢to 154 zwoje drutu. Cewki polgczono szeregowo ze sobg i ze zrodlem pradu (rys. 1b).
Do pomiaru pradu plynacego przez cewke stuzy multimetr. Pole magnetyczne cewek
Helmholtza zalezy od odleglosci d od nich, natezenia pradu I, liczby zwojow n oraz od
promienia cewek R i wyraza si¢ wzorem:

B = &23, (8)

2(R%2+d?2)2
gdzie u, to przenikalno$¢ magnetyczna prozni rowna 1,256-10° TmA™?
Rownanie (8) po uwzglednieniu geometrii uktadu mozna zapisa¢ w postaci:

B =0,715" o . (9)

WYDZIAL
-FIZYKI

7/
UNIWERSYTET
WARSZAWSKI



WYZNACZENIE STALEJ PLANCKA ORAZ STOSUNKU LADUNKU ELEKTRONU DO JEGO MASY 4

111.2. Przebieg pomiaru stosunku masy do ladunku elektronow.

Przed rozpoczgciem pomiarow upewnij si¢, ze aparatura jest podlaczona zgodnie z rys. 1. Jesli
uwazasz, ze nie jest, skonsultuj si¢ z asystentem.

Przed wiaczeniem zasilaczy, obro¢ wszystkie pokretta w petni przeciwnie do ruchu wskazowek
zegara, aby poczatkowe napigcia wyjsciowe wynosilty zero. Wigcz oba zasilacze.

Powoli zwigkszaj napigcie zarnika (zielone gniazdo lampy oznaczone jako Un, podtaczone do
gniazda zasilacza 0 - 8 V) do ok. 7,5 V. Obserwuj $wiecacy zarnik podczas tego procesu.

Ustaw przyspieszajace elektrony napiecie na anodzie (czerwone gniazdo lampy oznaczone jako
Ua, podiaczone do gniazda zasilacza 0 - 500 V) na 300 V. Powinna by¢ widoczna wigzka
elektronow wychodzaca z dziata elektronowego i1 poruszajaca si¢ po linii proste;j.

Ustaw napiecie na cylindrze skupiajgcym (niebieskie gniazdo lampy oznaczone jako Uw,
podiaczone do gniazda zasilacza 0 - 50 V) tak, aby wigzka elektronow byta najostrzejsza.
Podczas zmiany napigcia przyspieszajacego lub napiecia zarnika, napiecie skupiajace
powinno by¢ kazdorazowo dostosowane.

Zwigksz napigcie na zasilaczu podlaczonym do cewek Helmholtza. Wigzka elektronow
powinna zakrzywiaé si¢ w gore. Jesli zakrzywia si¢ w dot, odwrd¢ polaryzacje napigcia na
cewkach. Zwigksz nat¢zenie pradu, az $rednica orbity elektronow wyniesie 10,0 cm, co
odpowiada najwyzszemu szczebelkowi metalowej drabinki umieszczonej w lampie (dwie
drabinki stuza do eliminacji paralaksy, szczebelki w drabince sg odlegle od siebie 0 2 cm).
Zanotuj napigcie przyspieszajace, Srednice wigzki elektronéw 1 natezenie pradu ptynacego w
cewkach.

Zwigksz pole magnetyczne, tak aby bylo mozliwe odczytanie kolejnej $rednicy wiazki
elektronow i spisz kolejny zestaw danych pomiarowych. Dla kazdego promienia wykonaj dwa
pomiary podchodzac do szczebla drabiny od dotu i od gory. Powtarzaj t¢ procedure, az
osiggniesz najnizszy szczebelek drabinki lub pole magnetyczne nie bedzie wystarczajaco silne,
aby zakrzywi¢ wigzke elektronéw do $rednicy odpowiadajacej kolejnemu szczebelkowi na
drabince.

Catg procedure powtorz dla kilku mniejszych napigé anody (np. 250 V, 200 V).

Na koniec zmierz srednic¢ cewki Helmholtza.

111.3. Uklad pomiarowy do wyznaczenia wartoSci stalej Plancka
Masz do dyspozycji:

o lampg spektralng PHYWE 11615.05

e zasilacz lampy PHYWE 1366297¢

o fotokomoérka PHYWE 06778.00

e woltomierz KEITHLEY 2000

e Zzestaw pieciu filtrow interferencyjnych

Schemat uktadu pomiarowego zostat przedstawiony na rysunku 2. W uktadzie znajduje si¢
lampa podtaczona do zasilacza PHYWE model 1366297e, a takze fotokomorka. Fotokomorka
jest podtaczona do miernika napigcia KEITHLEY 2000. Pomigdzy lampa i fotokomorka
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znajduje si¢ miejsce na filtr monochromatyczny. Do uzycia dostepnych jest 5 filtrow
interferencyjnych, ktore przepuszczaja dtugosci fali (1): 366 nm, 405 nm, 436 nm, 564 nm, 578
nm. W fotokomorce znajdujg si¢ dwie elektrody: anoda i katoda, pomigdzy ktére przyktadane
jest niewielkie napigcie ¢.

Fotokomorka Lampa
1,399 VDC]| Zasilacz

<

O POWER

Miernik
napiecia

Filtr

Rysunek 2, schemat uktadu do pomiaru efektu fotoelektrycznego.

Promieniowanie generowane przez lampe¢ przechodzi przez filtr po czym pada na katodg.
Skutkuje to wybiciem elektronéw, ktore podazaja w strone anody i faduja ja ujemnie. Po okoto
30 sekundach zostaje osiagni¢ty stan rownowagi. W katodzie nie ma juz elektronéw o energii
tak wysokiej, aby pokonaty site pola elektrostatycznego i dotarty do anody. Potencjat anody
U staje si¢ miarg energii kinetycznej elektronow. W konsekwencji rownanie (7) ulega
modyfikacji:

E=W-g+el. (10)

I11.4. Przebieg pomiaru wartosci stalej Plancka

Po wiaczeniu zasilacza lampy i miernika napigcia nalezy odczeka¢ chwile az lampa rozgrzeje
sie. Nastepnie po wtozeniu filtra pomigdzy lampe a fotokomorke nalezy odczeka¢ az wskazanie
miernika przestanie rosng¢. Po osiggnieciu stanu nasycenia nalezy zapisa¢ napigcie
wskazywane przez woltomierz podtaczony do fotokomorki odpowiadajacy dtugoscei fali filtra.
Pomiar nalezy powtorzy¢ dla pozostatych filtrow.

IV. Analiza wynikéw pomiarow
Pomiar stosunku fadunku elektronu do jego masy:

1) Wykorzystujac rownanie (9) oblicz indukcje pola magnetycznego dla kazdego pomiaru
wraz z jej niepewnoscig. Wyznacz wartosci niepewnosci rowniez dla promienia wigzki
oraz napiecia przyspieszajacego elektrony.

2) Zaproponuj posta¢ zmiennych w zaleznosci (6), ktore pozwolg Ci wyznaczy¢ stosunek
e/m. Okresl, ktéra zmienna jest zmienng zalezng, a ktora niezalezng. Narysuj stosowny
wykres dla roznych napig¢ przyspieszajacych (na jednym wykresie).

3) Wykonaj dopasowania zaleznosci (6) dla serii danych zebranych dla roznych wartosci
napigcia przyspieszajacego. Na ich podstawie wyznacz warto$¢ stosunku ladunku
elektronu do jego masy oraz niepewnos¢ tej wartosci.
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4) Poréwnaj otrzymang warto$¢ z wartoscig literaturowa, przedyskutuj Zzrodlo
niepewnosci.

Pomiar stalej Plancka:

1) Oblicz niepewnosci zmierzonych warto$ci napiecia fotokomorki. Wykonaj wykres
zaleznosci obu zmierzonych napie¢ potencjatu anody od odwrotnosci dtugosci fali.

2) Przeanalizuj dopasowanie zaleznos$ci zmierzonego napigcia 0od odwrotnosci dtugosci
fali $wiatta, wyznacz na tej podstawie wartos¢ statej Plancka oraz jej niepewnosc.

3) Porownaj wyznaczong warto$ci statej Plancka z wartoscig literaturowa.

4) Przedyskutuj zrodta niepewnosci pomiaru.

Jesli na ktorym$ z etapéw analizy danych prowadzisz dopasowanie zalezno$ci
modelowe] metoda najmniejszych kwadratéw, obowigzkowo podaj posta¢ dopasowywanej
funkcji oraz okresl przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za
wyjatkiem sytuacji, w ktorych ona jest z gory narzucona. Przeprowadz walidacje modelu
uwzgledniajaca zasadnos¢ przyjetych niepewnosci pomiarowych. Jako wynik dopasowania
podaj estymaty dopasowywanych parametréw wraz z ich niepewnos$ciami. W uzasadnionych
przypadkach przedyskutuj istotno$¢ dopasowywanych parametrow. Do dobrej praktyki nalezy
rowniez w przypadku dopasowania funkcji opisanej wiecej niz jednym parametrem podanie
kowariancji 1 wspotczynnikow korelacji parametrow a takze wykresu reszt z tego dopasowania
oraz jego dyskusja.

Pamigtaj tez, ze najczeSciej uzywana metoda najmniejszych kwadratéw wymaga
wynikow pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie
maja takiego charakteru wielko$ci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej
wartosci od wszystkich wynikéw pomiaréw, jesli wartos¢ odejmowana pochodzi
Z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odno$nie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w Wwymaganiach
dotyczacych raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze
$wiadome przyjrzenie si¢ redakcji tekstu, a takze tabel, rysunkow i wzorow, sposobow ich
numerowania, tytutowania iopisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane
wydawnictwo, akademickim podreczniku do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji
W rdznych czasopismach naukowych, co moze ulatwic¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego
raportu na czesci.

W raporcie obowiazkowo zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiarow tak, aby
siegajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwolywania si¢ do protokolu z doswiadczenia
mozna bylo wykona¢ pelng i niezalezng analize Twych danych. Pamigtaj, Zze 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).

V1. Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia
1) Od czego zalezy wartos¢ sity Lorentza?
2) Narysuj tor ruchu elektronu, ktory wleciat w pole magnetyczne pod katem ® rownym:
a) 0°,
b) 45°,

WYDZIAL
-FIZYKI

7/
UNIWERSYTET
WARSZAWSKI


http://pracownie1.fuw.edu.pl/techpom/pliki/wz%C3%B3r_raportu.pdf
http://pracownie1.fuw.edu.pl/techpom/pliki/wz%C3%B3r_raportu.pdf

WYZNACZENIE STALEJ PLANCKA ORAZ STOSUNKU LADUNKU ELEKTRONU DO JEGO MASY 7

c) 90°.

3) Narysuj jak w porownaniu do wigzki elektronéw wygladalby tor wiazki protonoéw, ktore
wleciatby w uktad z rysunku nr 1 bez zmiany napigcia przys$pieszajacego U.

4) Opisz podstawy fizyczne efektu fotoelektrycznego.

5) Jak dobraé probke, w ktorej mozna wygenerowac duze natgzenie fotopradu?

Opracowanie: J. Kierdaszuk, wrzesien 2022 r.
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