A meérési felada

1900-ban Planck felvetett egy 0j hipotézist, miszerint a fény kibocsatasa hrv nagysaga energiakvantumokban torté-
nik. 1905-ben Einstein kiegészitette ezt a feltevést: a fény a kibocsatas utan is energiakvantumok forméajaban terjed.
A fény kvantumait késébb fotonnak nevezték. A koézonséges fény hullamfrontjai hatalmas mennyiségit fotonbol allnak.
A fotonok el vannak rejtve a hullimban, ugyantgy, mint az atomok egy darab anyagban, de a h Planck-allandé felfedi
létiiket. Ennek a mérésnek a célja a Planck-allandé meghatarozasa.

Egy test nem csak kibocsatani tud fényt, hanem el is nyelheti a kiilvilagho6l érkezd sugarzast. Fekete testnek nevezziik
azt a testet, amely minden ra esé sugarzast elnyel, minden hullamhosszon. Ugyanakkor a fekete test tokéletes sugarzoé
is. A fekete test tehat minden elektroméagneses sugarzast elnyel, nem ver vissza semmit, és minden hullamhosszon
sugaroz. A valodi testek nem teljesen feketék: a test altal kisugarzott energianak és a vele azonos hémérséklett fekete
test altal kisugarzott energidnak az ardnya, az € emissziés allando, amely altalaban fiigg a A hullamhossztol.

Planck megallapitotta, hogy egy 1" abszolit hGmérséklet test dltal kisugarzott A hullamhosszusagu elektromagneses
sugarzas teljesitménye

(1) ux = E/\5 (602/>\T _ 1)
alakban adhat6é meg, ahol ¢y és co adllandok. Ebben a feladatban co-t kell kisérletileg meghataroznod, amely aranyos
h-val.

Kis A hullamhosszak esetében, az 1. dbrdn a maximalis értéktsl messze balra, az (1)-es képlet nevez§jébdl el lehet
hagyni a —1-es tagot, és igy a képlet egyszertisodik:
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A kisérleti feladat legfontosabb elemeit a 2. dbra mutatja vazlatosan.
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e A fényt kibocsato test az A izzolampa volfram szala, amely széles A hullamhossztartoményban sugaroz, és sugarzo
teljesitményét valtoztatni lehet.

e A B kémcs6ben folyékony optikai sziirg taldlhatd, amely csak a fény lathato spektruménak egy A\g koriili keskeny
savjat engedi at (lasd a 3. abrdt).

LA feladat szOvegét kicsit leroviditve, néhany — csak a versenyen fontos — technikai részlet elhagyasaval kozoljiik.
A mérés elvégzésére 5 ora allt rendelkezésre.
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3. dbra

o Végiil az atengedett sugarzas a C fotoellenallasra esik.
A fotoellenallas R ellenallasa fligg a megvilagitas erdsségétsl (E), amely viszont aranyos az izzoszal teljesitmény-
strtiségével:

E o< uy,

7
(3) RocE_V} = Rocu,],

ahol a fotoellenallasra jellemz6 v mértékegység nélkiili allandot a mérés soran kell meghatarozni. Végiil a fotoellenallas
R ellendllasa és az izz6szal T hémérséklete kozott az
(4) R = ¢ge®27/ 20T

Osszefiigges adodik (cs ismeretlen dllando). Ha R értékét T fliggvényében méred, megkaphatod co-t — ez a kisérleti
feladat {6 célja.
A berendezés részei és az egyes részek Osszedllitasdnak vazlata a 4. dbrdn lathato.

4. dbra. 1. Alaplemez. A rajta 1évs korongra van szerelve a fotoellenallas tartdja, a kémcesGtarto és az izzolampa
(12 V; 0,1 A) tartoja. 2. Fényvéds boritas. 3. 10-szer korbetekerhets potenciométer, teljes ellendllasa 1 k(2. 4. 12
V-os telep. 5. Fekete és piros drotok mindkét végén banadndugoval, az alaplemez és a potenciométer 6sszekdtéséhez.
6. Fekete és piros drotok, egyik véglikon banandugodval, masik végiikon saruval, amivel a telephez lehet csatlakozni.
7. Ohmmérdként hasznélt multiméter. 8. Voltmérsként hasznalt multiméter. 9. Ampermérsként hasznalt multiméter.
10. Kémcsé a folyékony szirdvel. 11. KémcsGtartd. 12. Sziirke sziir6. 13. Vonalzéd

1. feladat. Rajzold le a méréshez haszndlt teljes dramkort!

Az izz6szal homérsékletének mérése
Egy vezet6 szal Rp ellenéllasa kiilonbozé okokbdl fligg a hémérséklettsl:

e A fém fajlagos ellenéllésa fiigg a hdmérséklettdl. Kisérleti adatok alapjan volfram esetében ez a hdmérsékletfiiggés
300 K és 3655 K kozott SI egységekben a kdvetkezé modon irhatoé le:

(5) T = 3,05 - 103033,



e A hétagulas miatt megvaltozik a szal hossza és keresztmetszete, azonban ez a hatés ebben a kisérletben elha-
nyagolhato, igy:

0,83
(6) T=aRp".
e T méréséhez meg kell hatarozni a-t. Ezt agy lehet megtenni, hogy megméred Rp o-t a Ty szobahémérsékleten.

2. feladat. a) A multiméter segitségével mérd meg a Ty szobahdmérsékletet!

b) Az izzdszdl Ty szobahdmérsékleten mért Rp o ellendlldsdt ellendllasmérdvel nem lehet jol mérni, mert az ellen-
dlldsmérd egy kicsiny, ismeretlen dramot bocsdt az izzora, amely ennek hatdsdra felmelegszik. Ehelyett Rp o meghatd-
rozdsihoz vedd fel az izz6 1(U) karakterisztikdjat! Hatdrozd meg minden egyes U és I értékpdr esetében Rp értékét, és
dbrdazold grafikusan Rp-t I fiigguényében!

c) A grafikonon vdlaszd ki a megfeleld tartomdnyt, amire extrapolicidra alkalmas egyenest illeszthetsz. Ennek az
egyenesnek és a fiiggdleges tengelynek a metszéspontja megadja Rp o értékét.

d) Szdmold ki a és Aa szdmszerd értékét a (6) egyenlet felhaszndldsdval!

Az optikai sziiré tulajdonsagai
A kémcsoben 1év6 folyékony optikai sziirG rézszulfat so6 és narancs anilin festék vizes oldatanak megfelels keveréke.
A s0 szerepe az izz6 altal kibocsatott infravoros fény elnyelése.

3. feladat. Hatdrozd meg Ao és A\ értékét a mellékelt abra alapjin!
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A fotoellenallas tulajdonsagai
A fotoellenéllas anyaga sGtétben nem vezeti az aramot. Megvilagitas hatasara toltéshordozok aktivalodnak, és az
ellenéallason aram folyhat keresztiil. A fotoellen-allas ellenallasa a kovetkezs képlettel fejezhets ki:

(7) R=0bE",

ahol b a fotoellenallas Oszzetételétsl és méreteitdl fiiggs allando, v pedig egy mértékegység nélkiili paraméter. Elméleti
megfontolasok alapjan, egy idedlis fotoellenalldsray = 1, azonban, sok kiilonb6z6 hatas eredményeképp, valodi eszk6zok
esetében v < 1, igy sziikség van v meghatarozéasara.

Ezt ugy lehet megvalositani, hogy el6szor egy meghatarozott ' megvilagitasdhoz tartozé R értéket kell megmeérni
(5. dbra), majd a lampa és a kémcss kozé egy ismert fényateresztSképességl sziirke F sziirSt kell helyezni (6. dbra).
A sz(iré behelyezése utan a megvilagitas E' = 0,512F lesz. Az ehhez a megvilagitashoz tarozoé R’ ellendllds megmérése
utan:

(8) R=bE""; R =b(0512E)".
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4. feladat. a) Gydzddj meg réla, hogy a fotoellendllds ennek a feladatnak az elkezdése eltt legaldbb 10 percig teljes
sotétben volt! Csatlakoztasd az elemet a potenciométerhez, és a gomb finom csavardsdval lassan néveld a ldmpa feszilt-
ségét! Olvass le dsszetartozd fesziltség (U) és daram (I) értékeket a 9,50 V és 11,50 V kdzotti fesziltségtartomdnyban,
és olvasd le a fotoellendllds R ellendllds értékeit is!

b) Amikor elérted a legkisebb R ellendlldst, nyisd ki a véddtetdt, tedd be a szirke szirdt a 7. dbranak megfelelden,
fedd le vjra a védétetével és olvasd le a fotoellendllds wj R ellendlldsdt! Ezeknek az adatoknak a felhaszndldsdval a (9)
egyenlet alapjdn hatdrozd meg v és A~y értékét!

7. dbra

¢) Mddositsd a (4) egyenletet igy, hogy In R R];O’S?’ linedris fiiggvénye legyen!

d) A mérési adatokbol készits ennek az egyenletnek az dbrdzoldsihoz tdbldzatot!

e) Készitsd el a grafikont, és — felhaszndlva, hogy co = he/k — szdmitsd ki h és Ah értékét!
(Fénysebesség: ¢ = 2,998 - 108 m/s; Boltzmann-dllands: k = 1,381 - 10723 J/K.)

A meérési feladat vazlatos megoldasa

A mérés célja a Planck-allandd meghatarozasa egy izzélampa fényének vizsgalata alapjan. Sajnos a feladat szovege
a legaprobb részletekig lebontva megadta a versenyzdk altal elvégzends feladatokat. Egyéni Gtletre, kreativitasra nem
nagyon volt sziikkség. A javitasnal viszont az elvarasoktol valo legkisebb eltérést (pl. eggyel tobb vagy kevesebb értékes
jegy kiiréasa, a hiba kicsit eltérs becslése) pontlevonassal biintettek.

Az 1. feladat a mérési sszeallitas kapcsolési rajzéanak elkészitése volt:
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A 2. feladat az izz6szal hémérsékletének mérése. A szal T h6mérséklete és Rp ellenallasa kozott a fém fajlagos
ellenallasdnak hémeérsékletfiiggése miatt a T' = LLR%’ES3 Osszefiiggés all fenn. Az a mennyiség meghatarozasahoz meg kell
meérni a szobahdmeérsékletet (1) és az izzo6 ellenallasat szobahdmérsékleten (Rp o). To kozvetleniil mérhetd multiméter
segitségével, Rp o értékét pedig extrapolacioval lehet meghatarozni: Az izzolampa I(U) karakterisztikdjanak felvétele
(6sszetartozo I-U adatparok megmeérése) utan az izz6 Rp ellenéllasat I fliggvényében abrazolva megfigyelhetd, hogy
kis &ramoknal az ellenéllas kozel linedrisan valtozik az dramerGsséggel. Ezekre a pontokra egyenest illesztve az egyenes
és a fiiggbleges tengely metszéspontja megadja Rp o értékét. T és Rp o ismeretében a meghatarozhato.

Az egyenesillesztéshez a rendezdk kiilon, statisztikus szamolasokhoz is alkalmas szamologépet adtak. A grafikus
illesztést nem fogadték el. (Ha T-t K-ben és Rp -t 2-ban mérjiik, a =~ 40 adodott.)



A 3. feladat nem igazi mérési feladat: a szlird altal atengedett fény hullimhosszat és ennek hibajat egy megadott
grafikonbol — annak maximumbhelyébdl és félértékszélességébdl — kellett kiolvasni: Ao = 590 nm, A\ = 28 nm.

A 4. feladat a fotoellenallas vizsgalata és h értékének meghatarozasa. A fotoellenallas ellenallasa az E megvilagitas
fiiggvényében az R = bE™7 képlet szerint valtozik. A ~ alland6 tgy hatarozhaté meg, hogy a megvilagitast egy sziirke
sziir6vel E' = 0,512F nagysagura csokkentjiik. Ekkor

~ In(R/R)
~ 1n0,512

két ellenallasmeérésbol megkaphato (y = 0,7).
A feladat szovegében megadtak a Planck-féle sugarzasi torvénybdl és a fotoellenéllast leird fenti 6sszefiiggésbdl leve-
zetett R = c3e°?/20T képletet, amely a fotoellenallas ellenallasat adja meg az izz6szal hémérsékletének fiiggvényében.

h
A feladat a képletben szerepld co = ?c alland6 meghatarozasa — amib6l mar a ¢ fénysebesség és a k Boltzmann-allando

ismeretében a h Planck-allandé meghatarozhato.
Felhasznalva, hogy T = aR%;SP’, és a képletet linearizalva az

€27 5,—0,83
InR=1 — R,
n ncs 4+ Noa B

_ U
Osszefiiggést kapjuk. Ha In R-t R 30’83 fiiggvényében abrazoljuk (ahol Rp = 7), az egyenes meredeksége §\2—7, amibél
oa

v, Ao és a ismeretében co (abbol pedig h) kiszamolhato.

u __
Ehhez Osszetartozo U, I és R értékeket kell mérni, Rp = T RBO’83 és In R értékét ki kell szamolni, majd az

InR — R];,O’gg grafikon pontjaira egyenest kell illeszteni. A hivatalos megoldas szerint h értékét kb. 5%-os hibaval
lehetett megkapni.

A feladat nehézségét — a tul részletes tmutatonak kdszonhetGen — elsGsorban a sok adat leolvaséasa, téablazatba
foglalasa, grafikus dbrazolasa, az egyenesillesztések és a hibak kiszamoléasa jelentette.



