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Fotoelektriska effekten

Bakgrund
Ar 1887 upptackte den tyska fysikern Heinrich Hertz att d& man belyser ytan pa en

metallkropp med ultraviolett ljus avges elektriska laddningar fran ytan. Noggrannare under-
sOkningar visade, att elektromagnetisk stralning kan frigéra elektroner fran en metallyta.
Detta fenomen ar numera kant som fotoelektriska effekten. Elektronemission sker endast
om frekvensen hos det infallande ljuset dverstiger den karakteristiska gransfrekvensen for
en specifik metall. Den fotoelektriska effekten kan inte forklaras av den klassisk fysiken,

dar ljus beskrivs som en vag.

Elektrisk laddning och urladdning
Vi skall undersdka hur en aluminiumburks laddning férdndras med ultraviolett (UV) ljus.
Folj stegen nedan och fyll i tabellen.

* Tabort all smuts och aluminiumoxid som skapats pa ytan med sandpapper.
* Placera aluminiumburken pa elektroskopet och dverfor elektriska laddningar till

burken med en ebonitstav.

> Vilken typ av elektriska laddningar genereras pa detta satt?
* Belys den rengjorda burkytan med en ficklampa. Vad marker du?
« Satt pa dig skyddsglasdgon och belys samma yta med UV-ljus. Vad méarker du?
* Anvand en glasstav for att 6verfora elektriska laddningar till aluminium burken.
» Vilken typ av elektrisk laddning genereras pa detta satt?
* Belys den rengjorda burkytan igen med en ficklampa. Vad marker du?
« Satt pa dig skyddsglaségon och belys samma yta igen med UV-ljus. Vad marker

du?

Ljus typ Negativ laddning Positiv laddning

Starkt vitt ljus

Svagt vitt ljus

Starkt UV ljus

Svagt UV ljus

» Vilka partiklar tror du emitteras fran metallen da burken urladdas?



En elektrisk laddning kan tolkas som ett 6ver- eller underskott av elektroner. Laddning
med en ebonitstav ger upphov till ett bverskott av elektroner och dédrmed produceras en
negativ elektrisk laddning. D& aluminiumytan belyses med UV-ljus urladdas ytan, detta
sker dock inte med ficklampan. Det verkar som att UV-ljuset har en sérskild egenskap
som ficklampa saknar, eller att UV-ljus har mer av "nagot" 4n vad ficklampan har.

D& glasstaven anvéndes i experimentet bildades positiva laddningar, pga. eft
underskott av elektroner. | detta fall kan ingen féréndring i burkens elektriska laddning
detekteras varken med ficklampa eller ultraviolett ljus.

De negativa laddningarna pa burken minskar da de extra elektronerna emitteras.
Med UV-ljuset &r det mojligt att ta bort en del av elektronerna fran metallytan. Bade
liusintensiteten (dvs. méngden ljus) och fargen pa ljuset paverkar ljusets férmaga att

avldgsna elektroner fran en metallyta.

Fotoelektriska effekten: experimentell utrustning

1)Skydd for fotocellen 6)Finjustering av styrspanning
2)Ljusledande ror for LEDar 7)Instéllning av ljuskallans intensitet
3)Nano-amperemeter for fotostrom 8)Ljuskallans kontakt

4)Voltmetar for styrspanning 9)Kontakt for stromférsérjning
5)Justering av styrspanning 10)Lysdioder med kablar

* Anslut den réda ljuskallan till utrustningen. Vad marker du?
» Vad ar orsaken till att en elektrisk strom genereras?

» Varifran harstammar energin som kravs for att uppratthalla strémmen?



Huvudkomponenten i utrustningen é&r fotocellen, vars ljuskénsliga elektrod (katod) éar av
cesium. Utrustningens katod (den negativa elektroden) motsvarar metallkroppen som
elektronerna emitteras fran. | fotoelektriska effekten kallas de avgivna elektronerna fér
fotoelektroner. Da katoden belyses med olika fargers LED-lampor, kan man observera
att en svag strém passerar fotocellen. Detta kallas fér fotostrommen. Observationen kan
tolkas som, att ljuset I16sgér elektroner fran katodens metall, som sedan rér sig till
anoden.

J =42

At
Fér att upprétthalla fotostrémmen krédvs det enerqi, vilket innebdr att energi maste

Overféras fran ljuset for att ge elektronerna deras kinetiska energi:

1,2
E,=5mvy

» Justera styrspanningen i bade fram- och bakriktningen.
» Vad marker du?
» Vilka faktorer paverkar fotostrommens storlek?
» Vad kan du dra for slutsatser om fotoelektronerna, pa basen av fotostrommens
storlek?
» Varfor minskar fotostrommens storlek, da styrspanningen ékar?
Vad skapas mellan elektroderna i vakuumrdéret pa grund av styrspanningen?

» Vad gar de emitterade elektronernas rorelseenergi till?

Mellan elektronerna i den fotoelektriska cellen, produceras en justerbar yttre spanning.
Det kan observeras att den yttre spédnning paverkar fotostrémmens storlek. Ifall
spénningen &r positiv (katoden &r negativt) gar det en fotostrém. Ifall spdnningen &ar
negativ (katoden &r positiv) minskar fotostrémmen, tills den upphér helt och héllet.

Storleken pa kretsens elstrém (dvs. fotoelektronernas rérelse i vakuumréret) kan
regleras med styrspénningen. Genom att justera styrspanningens elfélt, sa att den
motsétter sig fotoelektronernas rérelse, mérker vi att strbmmen minskar. Da den
negativa anodspénningen U 6kar minskar strémmen i kretsen.

Styrspédnningen genererar ett elfalt i utrustningens, vilken i sin tur paverkar
fotoelektronernas rérelse. Med en negativ spdnning mellan elektroderna verkar det
elektriska féltet som en "broms", bromsande elektronernas fléde fran katoden till
anoden. D& rérelsen sker i motsatt riktning till elféltet, kommer fotoelektronerna att utféra
ett arbete

Ue

dér U é&r den negativa anodspénning och e &ar elektronens laddning.



* Variera spanningen for att hitta vardet for U, for vilken strommen ar noll.
» Vad vet vi om fotoelektronernas rérelse i denna situation?

» Till vad gar de emitterade elektronernas kinetiska energi?

Da kretsens spdnning har justerats sa att strémmen &r noll, kan vi dra slutsatsen att
dven de snabbaste fotoelektronerna har stannat. Fotoelektronernas kinetiska energi har
gatt till att motarbeta elféltet (W=Ue), enligt arbetsprincipen:
W=—Ue=E ,—E,
W=—Ue=0-E,=—E,,
E =Ue

U ér styrspanningens storlek, e elementarladdningen, E,, fotoelektronens kinetiska
energi i slutet och E,; fotoelektronens kinetiska energi i bérjan.

Spénningen dé strémmen blir noll kallas bromsningspotentialen U, . Genom
att méata bromsningspotentialen far vi reda péa fotoelektronens maximala kinetiska energi

E, .. .Férhallandet mellan bromsningspotentialen och den maximala kinetiska

energin ar

E, ,..=U,e

k , max
Resultatet kan tolkas som sa att, ljuset som tréffar katoden ger fotoelektronerna deras
kinetisk energi, denna energi &r tillrécklig for att féra elektronerna till anoden, endast om
deras kinetiska energi ar stérre &n den energi som krévs for att arbeta mot elféltet.
Bromsningspotentialen fér de emitterade elektronerna med den maximala kinetiska

energin &r ddrmed lika som arbetet elektronen utfért mot elféltet.

* Anpassa dina resultat i ett (f, eU)-koordinatsystem. Elektronens maximala

rorelseenergi erhalls enligt £, ,.=U,e

» Beror bromsningspotentialen pa ljusets intensitet?

Da strémmen minskar till noll, nér inga elektroner ldngre anoden. Genom att justera
ljusets intensitet, mérker vi att storleken pa strommen varierar, men spédnning med

vilken alla elektroner kan stoppas forblir densamma.

» Fundera pa vad dina resultat berattar om ljuset och dess vaxelverkan med

katodmaterialet.



» Upprepa dina matningar med andra ljuskallor, och skriv upp dina resultat i tabellen

nedan.

Ljusets vagliangd
(nm)

Ljusets frekvens
(%10" Hz)

Bromsnings-
potentialen

v)

Elektronernas
rorelseenergi

(%107 J)

Vilka faktorer paverkar bromsningspotentialen?

Vad berattar detta om fotoelektronernas energi? Varifran kommer denna

energi?

» Vad kan vi dra for slutsatser om ljus pa basen av denna information?

Genom att variera ljusets férg, dvs stralningens frekvens, erhélls liknande resultat, som

fér de andra frekvenserna, det enda som skiljer sig &r vardet pa bromsningspotentialen

— potentialens véarde beror pa ljusets frekvens déa den néar katoden och ddrmed ockséa péa

den maximala kinetiska energin elektronen kan erhélla fran ljuset. Uppenbarligen &r

ocksa ljusets energi proportionellt till [jusets frekvens.

* Anpassa dina resultat i ett (f, eU)-koordinatsystem. Elektronens maximala

rorelseenergi kan erhallas enligt £, ,..=Uge

» Hurudan graf ger de plottade datapunkterna?

» Vad kan vi dra for slutsatser gallande férhallandet mellan den maximala

kinetiska energin hos fotoelektronerna och ljusets frekvens?

* Anpassa en linje till matpunkterna.

» Vad ar vardet och enheten for den anpassade linjens riktningskoefficient.

» Vilken fysikalisk betydelse har linjens och x-axelns skarningspunkt?




Den anpassade linjens och frekvens-axelns skédrningspunkt kan tolkas som en

gransfrekvens, dvs den lagsta frekvensen dom krévs for att elektroner skall emitteras

fran en metall. Denna tolkning stéder vara tidigare observationer, dér det inte var mdjligt

att I6sgéra elektriska laddningar fran aluminiumburken med ljuset fran en ficklampa,

emedan UV-ljuset mojliggjorde detta.

Energi-axelns och den anpassade linjens skréningspunkt kan tolkas som

energiméngden elektronerna maste erhalla for att fly elektronhavet.

» Jamfor vardet pa den erhallna riktningskoefficienten till varden i en tabellbok

med naturkonstanter. Vardet for vilkken naturkonstant har du erhallit?

Fér att forklara detta fenomen introducerade Albert Einstein en ny teori, foton modellen,

enligt vilken:

Stralning bestar av individuella kvanta, fotoner.

Fotoner absorberas och emitteras helt eller inte alls.

Da en foton absorberas av en metall, 6verférs fotonens energi i sin helhet till en
enda elektron.

Fotonen har ljusets hastighet c.
Fér varje enskild fotons energi géller E=hf, dar h &r Plancks konstant och f ljustes

frekvens.

Enligt Einsteins teori, avger en foton all sin energi (hf), som beror pa frekvensen, till en

elektron. En del av fotonens energi gar till att frigbra elektronen fran metallen (dvs.

uttradesarbetet W) och resten gar till elektronens kinetiska energi E, .. .Den

maximala kinetiska energin hos en fotoelektron kan nu skrivas som:

E/(,mux:hf._W



