Valosahkoinen 1imio

Vuonna 1887 saksalainen fyysikko Heinrich Hertz havaitsi sahkdvarauksen purkautuvan
metallikappaleen pinnalta, kun siihen kohdistui valoa. Tarkemmissa tutkimuksissa todettiin, ettd
sdhkdmagneettinen séteily kykenee irroittamaan metallin pinnalta elektroneja, tata ilmiota kutsutaan
valosahkadiseksi ilmidksi. IImi6 tapahtuu ainoastaan, jos sateilyn taajuus ylittad kullekin metallille
ominaisen rajataajuuden. Valosahkoista ilmiotd ei kyetd selittdmadn klassisen fysiikan valon

aaltomallin avulla.

Valosahkoisen ilmion koelaitteisto

1) Valokennon suojakupu

2) LED-lampun paikka

3) Nanoampeerimittari

4) Jannitemittari

5) Jannitteen karkea saato

6) Jannitteen hienosaatod

7) Valon kirkkauden
(intensiteetin) saato

8) Lampun pistoke

9) Virtalahteen pistoke

10) LEDit

Kéykaa lapi laitteen saatimet ja mittarien naytdt — mita mikakin osa tekee? Mita sdédetéédn ja mita
mitataan? Huomatkaa myds, ettd nanoampeerimittari nayttaa negatiivista virtaa, jos piirissa todella
kulkee virtaa. Mittari ndyttaa nollaa jos virtaa ei kulje, ja positiivista lukua jos rajatapauksesta (nolla)
ollaan kaukana, jolloin virtaa ei mydsk&an kulje.

e Kytke punaisen valon lahde kiinni laitteistoon. Pyorittele jannitteen karkea- ja hienosaadinté.
Mité havaitset? (Varmista, ettd intensiteetti ei ole nollassa ja LEDista tulee valoa.)

Mista sahkdvirran yllapitamiseen vaadittava energia on peraisin?




Laitteen p&dosa on valokenno, jonka valolle altistuva elektrodi (metallilevy) on cesiumia. Taman
elektrodin pinnasta siis irtoaa elektroneja siihen osuvan valon vaikutuksesta.
Valosdhkoisessd ilmidssd metallilta irtoavia elektroneja kutsutaan fotoelektroneiksi. Elektrodia valaistaan
erivarisilla led-lampuilla, jolloin havaitaan etta valokennon lapi kulkee heikko séahkovirta. Kutsutaan sité
fotovirraksi Havainto voidaan tulkita siten, ettd valo irrottaa levyn metallista elektroneja, jotka

kulkeutuvat toiselle levylle. Virta vastaa aikayksikdssé siirtyneen varauksen maaraa, eli
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Sahkavirran yllapito vaatii energiaa, joten energiaa taytyy siirtya valosta elektroneille, niiden
liike-energiaksi

()

e Muuta ohjausjannitettd myétasuuntaan ja vastasuuntaan. Mitd havaitset? (Myétasuunta ja

vastasuunta tarkoittavat jannitteitd, joiden aiheuttamat kentét joko edesauttavat tai vastustavat
fotoelektronien kulkua levylt& toiselle.)

e Mitka seikat vaikuttavat virran suuruuteen? Kokeile kaikkia saatimia.




e Mita virran suuruus kertoo fotoelektroneista levyjen valissa?

e Mita fotoelektroneille tapahtuu silloin, kun lampun kirkkaus on taysilla mutta virtaa ei kulje?

e Mihin irtoavien elektronien liike-energia kuluu?

e Miksi virran suuruus pienenee véhitellen vastajannitteen kasvaessa?

Valokennon elektrodien vélille tuodaan ulkoinen jénnite, jota vaihdellaan. Havaitaan etté se vaikuttaa
fotovirran suuruuteen. Jos jannite on myotasuuntainen, fotovirta kulkee. Jarruttavalla jannitteelld fotovirta
pienenee, ja tietylla jannitteen arvolla fotovirta loppuu kokonaan.

Piirin sdhkovirran suuruutta (eli fotoelektronien liikettd tyhjidputkessa) voidaan siis saadelld
ohjausjannitteelld. Vastajannitettd U kasvatettaessa piirin sdéhkovirta | pienenee.

Elektronin varaus on negatiivinen, joten se tarvitsee liike-energiaa voidakseen kulkea sdhkokentan
suuntaisesti (sdéhkokentén suunta on positiivisesta levysta negatiiviseen). Liikkuessaan piirin sdhkokenttaa

vastaan fotoelektroni tekee tyon W. Tyon W suuruus on sama kuin hiukkasen potentiaalienergia E,.

W=E,=qU=eU, 3

missé q on hiukkasen varaus ja U kuljettua matkaa vastaava sahkoisen potentiaalin ero. Koko levyjen
véliselle matkalle U on levyjen vélinen jannite.

Pohdittavaa: voit verrata tatd homogeenisessa gravitaatiokentéssa tehtyyn tyohon, jolle patee W = E, = mgh.
Sahkokentassa tehty tyd taas on W = E, = qU = gE4x. Tassa E on sahkdkentan suuruus ja Ax kuljettu matka.
Molemmissa on termi, joka kuvaa kappaleen herkkyytta kentélle (m tai q) ja termi, joka kuvaa pisteiden vélista

potentiaalieroa kentéssé (gh tai EAx eli U).



e Etsi jannitettd muuntamalla arvo, jolla virran suuruus on nolla. Mit& tieddmme fotoelektronien
liikkeesta kyseisessa tilanteessa? Miten tdma auttaa meita mittamaan kaytetyn valon fotonien
ominaisuuksia?

Saddettdessa jannitetta siten etté piirin sdhkovirta lakkaa, voimme péaatella etté talldin kaikkein
nopeimmatkin fotoelektronit on saatu pysaytettyd. Talloin siis elektronien liike-energia Ex on kulunut

séahkokentt&d vastaan tehdyksi tyoksi Ue. TyOperiaatteen mukaan:

W=-Ue=E,-E4 (4)
W=_U€=O_Ekl=_Ek] (5)
E, =Ue (6)

missa W on fotoelektronin tekeméa tyd, U ohjausjannitteen suuruus, e alkeisvaraus, Ex2 on fotoelektronin
litke-energia lopussa ja Ex: fotoelektronin liike-energia alussa.

Jannitettd, jolla virta saadaan pysdytettyd, kutsutaan pysaytysjannitteeksi Uo. Pysaytysjannitetta
mittaamalla voimme nyt selvittad fotoelektronien suurimman liike-energian Exmax. Pysaytysjannitteen ja

fotoelektronin suurimman liike-energian vélill& on yhteys

Ekmax = er @)

Tulkitaan havainto niin, ettd levyyn osuva valo antaa elektroneille liike-energiaa, joka riittaa
viemaan elektronin vélin yli vain mikéli liike-energia on suurempi kuin elektronin kenttda vastaan tekema
ty6. Pysaytysjannitteelld irtoavan elektronin suurin mahdollinen liike-energia on yhté suuri kuin

elektronin kentt&a vastaan tekema tyo.



Sahkdvirran suuruuden ollessa nolla ei toiselle elektrodille enaé saavu elektroneja. Muuntamalla
kaytetyn valon intensiteettid havaitsemme, ettd sahkdvirran suuruus vaihtelee mutta jannite, jolla
kaikki elektronit saadaan pysaytettyd, pysyy samana. Intensiteetti ei vaikuta elektronien energiaan.

e Pohdi mité tekemasi havainnot kertovat valosta ja sen vuorovaikutuksesta metallilevyn kanssa.

e Toista tekemasi mittaukset muille valonléhteille ja kirjaa saamasi tulokset ylds. Valon taajuus
ja liike-energia voidaan myohemmin laskea tietokoneella taajuuden ja pysaytysjannitteen
avulla — taajuudelle f = ¢/}, liike-energialle ks. kaava (7).

e Sijoita mittauksista saamasi tulokset (f, Ex max)-koordinaatistoon.

Valon taajuus (- 10'4 Hz) Elektronien liike-

(tdydenni mydhemmin) i energia(*10-19)) |

(tdydennda mychemmin)

e Mika vaikuttaa pysaytysjannitteisiin?

e Mité tdma kertoo fotoelektroneiden energiasta? Mista tdméa on energia on peraisin? Mita voit
paatella siitd, miten valon energia kayttaytyy?




Varioimalla valon véria (séateilyn taajuutta) saamme muutoin samankaltaisia tuloksia kuin edellisell&
taajuudella, paitsi pysaytysjannitteen arvo on eri kuin muilla taajuuksilla — pysaytysjannitteen arvo
riippuu katodille osuvan valon taajuudesta ja siten myos elektronien saama suurin liike-energia riippuu
metallille osuvan valon taajuudesta. limeisesti myds valon energia on verrannollinen valon taajuuteen.

Sijoita mittauksista saamasi tulokset (f, eUo)-koordinaatistoon. Téssa kaavan (7) mukaisesti eUo

vastaa elektronien suurinta liike-energiaa. Minka muotoiselta funktio nayttaa?

e Milta nayttaisi kuvaaja, jossa x-akselina olisi valon intensiteetti? Miksi tama on yllattavaa?

e Sovita mittauspisteille suora. Mika on sovitetun suoran kulmakertoimen arvo ja yksikkd?

e Mika fysikaalinen merkitys on suoran ja vaaka-akselin leikkauskohdalla?

Kuvaajan ja taajuusakselin leikkauskohta voidaan tulkita rajataajuudeksi, jota pienempitaajuuksinen
sateily ei sisalld riittdvasti* energiaa irrottaakseen elektronin metallista. Niinp& esimerkiksi kymmenen
taskulampun valo ei kykene purkamaan sahkoisesti varatun limsatolkin varausta, mutta yksi
ultraviolettilamppu voi.

Energia-akselin ja kuvaajan leikkauskohta voidaan tulkita energiamaéréksi, joka elektronin on
saatava paéstékseen juuri ja  juuri irtoamaan metallisidoksen elektronimeresta.

*: Tarkemmin sanottuna: sateilyn sisaltdma energia riippuu seké valon intensiteetista ettd sen taajuudesta. Energia

on kuitenkin pakattuna yksittéisiin  fotoneihin, joiden energia riippuu vain valon taajuudesta.



e Vertaa saamaasi kulmakertoimen arvoa tunnettuihin luonnonvakioihin. Minka luonnonvakion

arvon olet saanut selvitettya?

IImion selittadkseen Albert Einstein esitti valolle uudenlaisen fotonimallin, jonka mukaan:

o Siteily koostuu erillisista kvanteista, fotoneista.

e Fotonit absorboituvat ja emittoituvat joko kokonaan tai eivét ollenkaan.

e Absorboituessaan metalliin fotonin energia siirtyy kokonaisuudessaan yhdelle elektronille.
e Fotonien nopeus on valonnopeus c.

e Jokaisen fotonin energialle patee E = hf, missa f on valon taajuus.

Kerratkaa viel& fotonimallin keskeiset ideat. Kiinnittdkd4 huomiota siihen, miten yksityiskohtaisen kuvan
malli antaa valon ja aineen vuorovaikutuksesta ja energian siirtymisesta aineesta valoon tai valosta
aineeseen. Tama vaatii kuitenkin ajatuksen siitd, etta fotoni on jonkinlainen valon alkeishiukkanen, jota ei

voi jakaa. Miten téllainen ajattelutapa eroaa mallista, jossa valo on sahkdmagneettisen kentan aaltoilua?

Einsteinin mallin mukaan valosdhkoisessé ilmitssa yksittdinen fotoni osuu yksittaiseen elektroniin ja
siirtad talle koko taajuudesta riippuvan energiansa hf. Osa fotonin energiasta kuluu elektronin irrottamiseen
metallista, merkitaan tata tyota symbolilla W ja kutsutaan nimella irrotustyd, ja loput muuttuvat elektronin
liike-energiaksi Ex. Valon sisdltdmad energiaa voidaan siis kuvata yhtalolla E = hf. Osaamme nyt laskea,
minkd verran energiaa yhdella fotonilla on. Olemme my6s maéarittédneet valoséahkgista ilmioté

kuvaavan yhtalon:

Ekmax = hf _W



