FOTOELEKTRISKA EFFEKTEN

Fotoelektriska effekten

Ar 1887 upptickte den tyske fysikern Heinrich Hertz att dd man belyser ytan pa en
metallkropp med ultraviolett ljus avges elektriska laddningar fran ytan. Noggrannare
undersokningar visade att elektromagnetisk stralning kan frigora elektroner fran metallers ytor och
fenomenet kallas for fotoelektriska effekten. Elektronemissionen sker endast om frekvensen hos det
infallandet ljuset overstiger den for alla metaller unika karaktdristiska grdnsfrekvensen. Den
fotoelektriska effekten gdr inte att férklara med den klassiska fysikens ljus-vag-modell.

1) Fotocellens skyddskupa

2) LED-lampans plats

3) Nanoamperematare

4) Spéanningsmadtare

5) Spénningens grovjustering
6) Spdnningens finjustering
7) Ljusets intensitet

8) Lampans kontakt

9) Stromkallans kontakt

10) LEDar

Ga igenom utrustningens reglage och displayer — vad gor varje del? Vad reglerar man och vad
mater man? Observera att nanoamperemadtaren visar negativa vardenom det gar en fotostrom i
kretsen, noll om det inte gar en fotostrom och positiva virden om strommen &r langt i fran
gransvillkoret (noll). Vid positiva strommar gar det ingen fotostrom i kretsen heller.

¢ Koppla den réda lampan och justera spanningen med reglagen fér grov- och finjustering.
Vad maérker du? (Forsdkra dig om att intensiteten inte &r noll och att LEDen lyser)

Varifrdan hdrstammar energin som upprdtthdller strommen?
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Utrustningens viktigaste del ar fotocellens cesium-elektrod, som avger elektroner nar ljus
traffar den. De 16sgjorda elektronerna kallas for fotoelektroner. Man kan iaktta en svag strom i
utrustnignen nar fotocellen belyses med ljus av olika farger. Den hér strémmen kallas for fotostrom
och beror pa att elektronerna som losgjorts ror sig till den andra elektroden. Strommen motsvaras av
totala laddningen som flyttas under en viss tidsenhet

=49

For att uppratthalla strommen krédvs energi som flyttas fran ljuset till elektronerna, sa att deras
rorelseenergi blir
1

EkZEmV ()

Justera styrspdnningen bdde med- och motsols. Vad mdrker du? (Elfdlten som uppstdr frdn
justeringen endera hjdlper eller saktar ner fotoelektronerna ndr de ror sig mellan elektroderna.

Vilka faktorer inverkar pd fotostrommens storlek? Testa alla reglage.
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Vad berdittar fotostrommens storlek om fotoelektronerna?

Vad hdnder dt fotoelektronerna ndr lampans intensitet dr pd max, men ingen fotostrom gdr?

Vart gdr fotoelektronernas rérelseenergi?

Varfor minskar fotostrémmen ndr spéinningen dkar?

En varierbar extern spanning fors mellan fotocellens elektroder. Vi observerar att den inverkar
pa fotostrommens storlek. Om spédnningen &r riktad i samma riktning som strommen sa l6per
fotostrommen. Med en inbromsande spanning minskar fotostrommen och med en specifik spanning
kan man bromsa in fotostrommen helt och héllet.

Strommens storlek i kretsen (fotoelektronernas rorelse i vakuumroéret) kan med andra ord
reglerars med en styrspanning. Néar bromsspdnningen U 6kar minskar kretsens elstrom 1.

Elektronens laddning &r negativ, sa den behover energi for att kunna rora sig langs med
elféltet (elfdltets riktning ar fran den positiva elektroden mot den negativa). Nar fotoelektronen ror
sig i motsatt riktning till faltet gér den arbetet W, vars storlek dr samma som partikelns
potentialenergi E,.

W=E =qU=eU |, 3)
dér q &r partikelns laddning och U &r elektriska potentialen for strackan den rort sig. For hela
strdckan mellan elektroderna dr U spanningen mellan elektroderna.

Att fundera pa: Man kan jamfoéra det hidr med arbetet som utfors i ett homogent
gravitationsfalt, dir W = E, = mgh. Energin i ett elfélt & igen W = E, = qU = qEAx. Hér ar E
elféltets storlek och Ax strdckan som partikeln rort sig.

I bada finns en term som beskriver partikelns kanslighet till faltet (m eller q) och en term som
beskriver potentialskillnaden mellan tva punkter i féltet (gh eller EAx alltsa U).
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Justera spdnningen tills fotostrémmen dr noll. Vad vet vi om fotoelektronernas rérelse i det hdr
skedet? Hur hjdlper det hdr oss att mdta egenskaperna hos fotonerna i det anvdinda ljuset?

Da kretsens spanning har justreats sa att strommen &r noll, kan vi dra slutsatsen att dven de
snabbaste fotoelektronerna har stannat. Fotoelektronernas kinetiska energi har gatt till att motarbeta
elfdltet (W = Ue), enligt arbetsprincipen:

W=-Ue=E,,-E,, (4)
W=-Ue=0-E,,=-E, )
E,=Ue (6)

U éar styrspanningens storlek, e elementarladdningen, E\. fotoelektronens kinetiska energi i slutet
och Ej; fotoeletronens kinetiska energi i borjan.

Spédnningen da strommen blir noll kallas bromsningspotentialen U_0. Genom att maéta
bromsningspotentialen far vi reda pa fotoelektronens maximala kinetiska energi Ej .. Forhallandet
mellan bromsningspotentialen och den maximala kinetiska energin ar

Ey max=Uoe (7)

Resultatet kan tolkas som sa att , ljuset som traffar katoden ger fotoelektronerna deras

kinetiska energi, denna energi ar tillracklig for att fora elektronera till anoden, endast om deras

kinetiska energi ar storrre dn den energi som kravs for att arbeta mot elféltet. Bromsningspotentialen

for de emitterade elektronerna med den maximala kinetiska energin dr darmed lika som arbetet
elektronen utfort mot elféltet.

Da strommen minskar till noll, nar inga elektroner langre anoden. Genom att justera ljusets
intensitet, marker vi att storleken pa strommen varierar, men spanningen med vilken alla elektroner
kan stoppas forblir densamma. Intensiteten inverkar inte pa fotoelektronens energi.

Fundera pd vad dina resultat bercdttar om ljuset och dess véixelverkan med katodmaterialet.
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Upprepa dina mdtningar med andra ljuskdllor och skriv upd dina resultat. Ljusets frekvens och
rérelseenergin kan man senare berdkna med hjdlp av frekvensen och bromsningspotentialen och
med ekvation (7).

_C
f=3 8)
Ljusets vaglangd (nm) Ljusets frekvens ( 10'* |Bromsningspotential (V) |Elektronens rorelseenergi
hz) ( 10° J)
(fyll i senare) (fyll i senare)

Anpassa dina resultat i ett (f, Exma)-koordinatssytem.

Vad inverkar pa bromsningspotentialen?

Vad berdittar detta om fotoelektronernas energi? Varifrdn kommer denna energi? Vad kan vi dra
for slutsatser om hur ljusets energi beter sig?

Genom att variera ljusets farg, dvs. Starlnignens frekvens, erhalls liknande resultat som for de
andra frekvenserna, det enda som skiljer sig ar vardet pa bromsningspotentialen — potentialens
varde beror pa ljusets frekvens da den nar katoden och darmed ocksa pa den maximala kinetiska
energin elektronen kan erhalla fran ljuset. Uppenbarligen ar ocksa ljusets energi proportionellt till
ljusets frekvens.
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Anpassa dina resultat i ett (f, eUO)-koordinatsystem. Hdr motsvarar eUO fotoelektronens
maximala kinetiska energi i enlighet med ekvation (7). Hurudan form har funktionen?

Hur skulle grafen se ut om intensiteten var pa x-axeln? Varfor dr det hdr 6verraskande?

Anpassa en linje till mdtpunkterna. Vad dr vdrdet och enheten pa riktningskoefficienten?

Vilken fysikalisk betydelse har linjens och x-axelns skdrkningspunkt?

Den anpassade linjens och frekvens-axelns skdrningspunkt kan tolkas som en gransfrekvens,
dvs. den ldgsta frekvensen som kravs for att elektroner skall emitteras fran metallen. Lagfrekvent
strdlning innehaller inte tillrdckligt med energi* for att frigora elektroner fran metallen. T.ex. tio
ficklampors ljus racker inte for att 16sgora elektriska laddningar fran en aluminiumburk, medans
ljuset fran en UV-lampa klarar det.

Energi-axelns och den anpassade linjens skédrningspunkt kan tolkas som energimdnden
elektronerna maste erhdlla for att fly elektronhavet.

*: Stralningens energi beror bade av ljusets intensitet och frekvens. Energin ar dnda packad
som enskilda fotoner vars energi endast beror av frekvensen.
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Jdamfor vdrdet pd den erhdllna riktningskoefficienten till véirden i en tabellbok med
naturkonstanter. Virdet for vilken naturkonstant har du erhallit?

For att forklara detta fenomen introducerade Albert einstein en y teori, foton-modellen, enligt
vilken:

e Stralning bestar av individuella kvanta, fotoner.
e TFotoner absorberas och emitteras helt eller inte alls.

e Da en foton absorberas av en metall, Gverfors fotonens energi i sin helhet itll en enda

elektron.
e Fotonen har ljusets hastighet ¢

e For varje enskild fotons energi géller E=hf, dér h dr Plancks konstant och f ljusets frekvens.

Enligt Einsteins teori avger en foton all sin energi (hf), som beror pa frekvensen, till en
elektron. En del av fotnens energi gar till att frigora elektronen fran metallen (dvs. uttrddesarbetet
W) och resten gar till elektronens kinetiska energi Exm.. Den maximala kinetiska energin hos en
fotoelektron kan nu skrivas som:

Ek,max: hf_ W (9)
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