FOTOKOMORKA

Zadanie 1- fotony

W 1900 r. niemiecki fizyk Max Planck (czyt. plank) wysunal hipoteze, ze promieniowanie ciata
doskonale czarnego wysytane jest matymi porcjami tzw. kwantami promieniowania. Energia takiej porcji
promieniowania jest proporcjonalna do jego czgstotliwosci. Wedtug Plancka kwant energii wynosi:

E=hv, gdzie: h-—stataPlancka h=6,62- 10%7s (dzul razy sekunda)
v — czgstotliwo$¢ fali elektromagnetyczne;j.

W 1905 roku Albert Einstein, przyjmujac za podstawg korpuskularng (czasteczkowa) budowg $wiatla i postulat
Plancka, zaktada, ze $wiatlo jest wiazka fotonéw (kwantéw) - czastek o masie spoczynkowej réwnej zeru, energii E=h v i
pedzie
v &

p= & = Ac- szybkos¢ $wiatta w prézni ¢ = 3 - 10° m/s.

Zadania:

Zad.1

Wiedzac, Ze zbadany zakres dtugosci fal widma elektromagnetycznego rozciaga si¢ od 10"'° m do 10° m, oblicz,
w jakim zakresie sa zawarte energie fotonéw catego widma Wynik podaj w dzulach i elektronowoltach.

e
(wskazéwka: E=hv,v= A ) odp.0d2-10°Tdo2-10%] lubod 1,2-10%eVdo1,2- 10" eV
Zad.2
Oblicz energi¢ fotonu $wiatta zielonego, ktérego dtugos¢ fali A = 550 nm. odp. 3,6 - 1017
Zad.3
Oblicz masg fotonu fal radiowych o dtugosci A = 100 m.
(wskazéwka: p=mc p =h/ X) odp. 2,2 - 10*kg

Zadanie 2- zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne: praca wyjscia

Gdy na powierzchni¢ metalu pada §wiatto, to w pewnych warunkach z metalu moga by¢
wybijane elektrony. Elektrony te nazywamy fotoelektronami. Oddziatywanie $wiatla z materia to
oddzialywanie pojedynczych fotonéw (czastek) z elektronami metalu. Do uwolnienia elektronu
(,,wyrwania”) z powierzchni metalu potrzebna jest energia W, nazywana praca wyjscia. Dostarczy¢
jej moze tylko foton o czgstotliwosci
vo=Wr/h (bo E=hv) lub wigkszej. Fotony o mniejszej czestotliwo$ci nie spowoduja emisji elektrondéw.

A wigc W = h v,. Praca wyjscia zalezy od rodzaju metalu.
Zad.1
Oblicz najwigksza dtugos¢ fali wywotujacej zjawisko fotoelektryczne w plytce srebra, dla ktérego praca wyjscia

jest réwna 7,52 - 10"J.
(wskazéwka: W =h vy =h ¢/ Ay odp. Apax = 2,6 - 107 m

Zad.2
Oblicz prace wyjscia W elektronéw z cezu, dla ktérego graniczna (maksymalna) dtugo$¢ fali zjawiska

fotoelektrycznego wynosi A, = 660 nm. Wynik podaj w dzulach i elektronowoltach.
odp. A, =3-10"J=19eV

Zadanie 3- zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne: energia kinetyczna fotoelektronu

Jezeli na powierzchni¢ metalu padaja fotony o energii wigkszej od pracy wyjscia, to zgodnie z zasada
zachowania energii, elektron zyskuje energi¢ kinetyczng réwna:
Ex=hv-W

stad: hv= vamv® + W

[ Uwaga: czesé energii fotonu (h v ) zostaje zuzyta na wybicie elektronu (praca wyjscia), a reszta na zwiekszanie jego predkosci (Vomv?)]
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Réwnanie: hv =%mv? + W nosi nazwe rownania fotoelektrycznego Einsteina.

Od czego zalezy energia kinetyczna fotoelektronow?

{ﬂ-\'lm.d

\7) 1. Jezeli czgstotliwo$¢ fotonu bedzie mniejsza od czgstotliwosci progowej (h vy =

L | W), to mimo zderzenia fotonu (czasteczki) z swobodnym elektronem, znajdujacym si¢ na

powierzchni metalu, elektron nie wyjdzie poza strefg przyciagania jonéw sieci krystalicznej.
2. Jezeli czgstotliwos¢ fotonu bedzie wigksza od czgstotliwosci progowej, to oddany w chwili zderzenia
nadmiar energii fotonu zostanie zuzyty na nadanie elektronowi predkosci v.
hv=hvy+%mv’ =W + E,

Energia kinetyczna fotoelektronéw zalezy od czestotliwosci promieniowania, powodujacego efekt
fotoelektryczny!

Zad.1

Na podstawie zalezno$¢ energii kinetycznej fotoelektronéw wybitych z ptytki potasu w funkcji
czestotliwo$ci, wyznacz pracg wyjscia i czgstotliwo$¢ graniczna. (wskazéwka: E,=hv-W y=ax-b)
Odp. vo=54-10"Hz, W=3,6-10""T=225¢eV
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Zad.2

Na podstawie zadania 1 oblicz energi¢ elektronéw wyrzuconych w zjawisku fotoelektrycznym dla

$wiatta o dtugosci A = 200 nm.
Odp. Ex=3,95eV

Zadanie 4- fotokomorka

Na zjawisku fotoelektrycznym zewngtrznym opiera sig¢ dziatanie komorki fotoelektrycznej. Stanowi ona
prézniowa banke szklana, ktdrej wewnetrzna Scianka jest pokryta warstewka K metalu o niewielkiej pracy
wyjs$cia (np. sodu, potasu lub cezu), stanowiaca katodg (-) i potaczona z ujemnym biegunem Zrédta napigcia. W
srodku banki znajduje si¢ pierscieniowa anoda (+) A potaczona z dodatnim biegunem zrédta. Promienie
$wietlne padajac na ujemnie naladowana warstwe metalu wywotuja emisj¢ elektronéw, ktdre sa nastgpnie
przyciagane przez dodatnio natadowang anode¢
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Zadanie 5- fotokomorka: wptyw natezenia promieniowania

50 00 (v} Przylozenie napigcia migdzy katodg i anodg bez o§wietlenia fotokomérki nie powoduje
przeptywu pradu, gdyz obwdd jest otwarty (wewnatrz banki jest préznia). Po



A oswietleniu fotokatody nastgpuje emisja elektronéw, ktére dobiegajac do anody zamykaja

w obwodzie nie ma zrédta napigcia — na wykresie okoto 5 nA.) Zalezno$¢ nat¢zenia pradu |

/ i obwod. W obwodzie ptynie prad. (Prad o matym natezeniu obserwuje si¢ nawet wtedy, gdy
I
I

ptynacego przez fotokomérke od napigcia migdzy katoda i anoda, przy statym o$wietleniu
fotokatody przedstawia wykres obok.

Z wykresu wynika, ze prawo Ohma (I ~ U) nie stosuje si¢ do pradu fotokomérki. Gdy napigcie wzro$nie
do pewnej wartosci ( na wykresie okoto 75 V), nat¢zenie pradu osiaga warto§¢ maksymalna. Dalsze
zwigkszanie napigcia nie powoduje wzrostu nat¢zenia pradu.

Wyjasnienie: Natezenie $wiatla jest tym wigksze, im wigksza jest liczba fotondw padajacych na katode w
jednostce czasu. Dla danego zrédta $wiatta (o ustalonym natg¢zeniu) okreslona jest liczba fotonéw(n) padajacych
w jednostce czasu na katodg, a wigc okreslona jest maksymalna liczba zderzen (n). A wigc prad nasycenia (I
= ne/t) jest maksymalnym pradem w fotokomorce.

Uwaga: w opisanym zjawisku fotony zachowuja si¢ jak czastki, ulegajace zderzeniom z innymi czastkami!

Zad.1
Od czego zalezy liczba emitowanych elektronéw?

Zadanie 6- folokomorka: napiecie hamowania

W celu zbadania energii kinetycznej fotoelektronéw postugujemy si¢ metoda pola hamujacego, to znaczy
przyktadamy dodatni biegun Zrédta napigcia do fotokatody, ujemny do anody fotokomdérki. Emitowane z
fotokatody elektrony sa odpychane przez ujemna anodg. Jesli hamujace napigcie jest zbyt mate, to dzigki
posiadanej energii kinetycznej elektrony docieraja do anody. Istnieje jednak pewne ujemne napigcie o wartosci
Uy, ktéremu odpowiada natezenie pradu réwne 0. Oznacza to, ze elektrony traca calg energi¢ kinetyczna w polu
hamujacym i nie docieraja do anody.

Poniewaz pracg pola elektrycznego mozemy wyrazi¢ wzorem W = qU, zatem eUy, = ¥ mv™.

Réwnanie Einsteina przyjmie wigc postac:

hv=Ymv’ + W =eU, + W

Zadania:

Zadanie maturalne poziom rozszerzony - informator

Zad.26 Fotokomorka (9pkt)

Nate¢zenie pradu elektrycznego ptynacego w obwodzie fotokomoérki wynosi 0,1 mA, gdy na pokryta
litem fotokatodg pada fala elektromagnetyczna o dlugosci A = 337,1 nm emitowana przez laser
azotowy. Praca wyjscia elektronéw z litu wynosi 2,4 eV.

a) Oblicz maksymalng wartos¢ predkosci elektronéw po wyijsciu z fotokatody. Wynik podaj
w m/s.

b) Oblicz wartos¢ napigcia hamowania, przy ktérym ustaje przeptyw elektronéw wybijanych
z fotokatody.

C) Oblicz moc wiazki laserowej opisanej w zadaniu. Przyjmij, ze wszystkie wyemitowane z

fotokatody elektrony docieraja do anody, oraz kazdy foton wybija jeden elektron. Wynik

podaj w watach.
Odpowiedzi i wskazéwki:
a) Skorzystaj z réwnania Einsteina h v = Y + W; v = ¢/A odp. 6.8 - 10° m/s
b) eU, = Yormv* odp. 1,31 V
¢) P =Eft, E;= hv, ilos¢ wybitych elektronéw (I = ne/t n=It/e) réwna jest ilosci fotonéw. odp. 3,7 - 10°* W

Zadanie 6 — dualizm korpuskularno-falowy

1. Energia kinetyczna fotoelektronéw nie zalezy od nat¢zenia Swiatta! Zalezy od czestotliwosci fali
wywotujacej fotoemisjg.

hv=Ymv’+ W=E,+W ( réwnanie Einsteina)

stad: Ex=hv-W (W state dla danego metalu)
Gdyby swiatto zachowywalo sig jak fala, to energia kinetyczna elektronéw powinna zaleze¢ od natgzenia fali.
Miara energii niesionej przez falg jest jej natezenie.



2. Liczba fotoelektronéw emitowanych w jednostce czasu zalezy od natg¢zenia promieniowania (liczby
fotonow).

Za wyjasnienie tego zjawiska Einstein otrzymatl nagrod¢ Nobla. Przyjat on, ze §wiatlo ma naturg korpuskularna
(czasteczkowaq).

Poniewaz zjawisko dyfrakcji i interferencji $wiatla wskazuje na falowa nature¢ $wiatta, a zjawisko
odbicia i zatamania $wiatta, a przede wszystkim zjawisko fotoelektryczne potwierdzity czasteczkowa
naturg §wiatta wigc przyjeto zalozenie, ze §wiatlo ma naturg dualna (korpuskularno-falowa).

Wspétczesnie mechanika kwantowa wyjasnita, ze Swiatto w kazdym zjawisku moze by¢ opisane jako wiazka fotonéw. Jesli fotonow
jest bardzo duzo, to traktujemy ja jako falg¢ (granica opisu kwantowego).
[Pamigtaj, ze czastki fotondw nie maja masy spoczynkowej, a wigc réznia si¢ np.od kulek w makroswiecie.]

Zadanie maturalne 2004: zadanie w folderze Zadania maturalne.



