Fizica cuantica
Efectul fotoelectric extern

Ipoteza lui Planck — ipoteza cuantelor de energie
Enunt: Oscilatorii microscopici au energii care formeaza un sir discret (discontinuu) de valori
Ep, Eo Eay e Eg oo Enpeoreoeeeien
Fiecare din energiile oscilatorului din sirul de valori este data de formula lui Planck
E=hv
unde h este constanta lui Planck, care este o constanti universali si are valoarea h = 6,62510734J"s, iar v este frecventa
de oscilatie a oscilatorului corespunzatoare starii cuantificate respective.

Interpretarea ipotezei lui Planck: Starile energetice (proprii) posibile ale oscilatorului microscopic sunt caracterizate
numai prin anumite valori ale energiilor (proprii) si nu orice valoare, energiile au valori cuantificate. Daca energiile
oscilatorului de forma

Ex, =hvycuk =123,....
Rezulta ca si frecventele (proprii) de oscilatie ale oscilatorului iau numai anumite valori formand un sir discret
(discontinuu, cuantificat) de valori.

Efectul fotoelectric extern

Efectul fotoelectric extern a fost descoperit de Hertz. Experimentul efectuat de Hertz prin care a descoperit efectul
fotoelectric extern consta in iluminarea cu radiatie (lumind) ultravioletd a unei sfere metalice pentru care a urmarit starea
de electrizare.

Observatiile experimentale:

- daca sfera este electrizata negativ, prin iluminare dupa un timp ea devine neutra electric;

- daca sfera este neutra electric, prin iluminare devine pozitiva electric;

- daca sfera este polarizata pozitiv, prin iluminare devine mai pozitiva.

Interpretarea experimentului:

Deoarece radiatia ultravioleta nu este incércata electric rezulta ca prin iluminare corpul metalic pierde sarcini electrice
negative (electroni).

Definitia efectului fotoelectric extern

Efectul fotoelectric extern constd in emisia de electroni de citre un corp sub actiunea radiatiilor electromagnetice.
Legile efectului fotoelectric extern au fost descoperite cu ajutorul dispozitivului experimental descris in lectia de la clasa.

Legile efectului fotoelectric extern

Legea I.

Intensitatea curentului fotoelectric de saturatie este proportionald cu fluxul radiatiei electromagnetice incidente dacd
[frecventa radiatiei electromagnetice este constantd. (vezi caracteristicile efectului fotoelectric extern | =f(U) pentru
v=contant pentru diferite fluxuri ale radiatiei incidente).

Legeaall-a
Energia cinetici maximd a fotoelectronilor emisi de corp este functie liniara de frecventa radiatiei electromagnetice
incidente si nu depinde de fluxul radiatiei electromagnetice incidente. (vezi graficul E.=f(v) ). Graficul corespunde unei
functii liniare de forma

E.=Av+B,
unde A,B sunt constante care trebuie determinate. Deoarece toate graficele pentru mai multe materiale sunt segmente de
dreapta paralele intre ele Tnseamna ca panta graficului este aceeasi indiferent de material, dar B difera de la un material 1a
altul. Fiecare grafic porneste de la o frecventa minima, diferita de la un material 1a altul.
Legeaa lll-a
Efectul fotoelectric extern se produce numai daca frecventa radiatiei electromagnetice incidente are o valoare mai
mare decdt o valoare minimd, specifica fiecirei substante.
Legea a IV-a
Efectul fotoelectric extern se produce practic instantaneu.
Timpul scurs intre momentul ilumindrii cu radiatie electromagnetica (atunci cand efectul fotoelectric se produce) este
foarte mic, de ordinul 7 = 107%s.

Explicarea leqilor efectului fotoelectric extern




Legile efectului fotoelectric extern nu pot fi explicate in baza teoriei ondulatorii despre lumina, in care lumina este
consideratd unda electromagnetica (care are doud componente — o componenta electrica si o componenta magnetica).
In teoria ondulatorie unda electromagnetici de o anumiti frecventi transporta energie dependenti de frecventa radiatiei si
de amplitudinea de oscilatie. Unda electromagnetica pune in miscare oscilatorie fortatd particulele cu sarcina electrica (de
exemplu electronul) transmitand energie acestei particule. Electronul in metal se considera particula legata. Energia
transmisa particulei ar creste cu timpul de iluminare. Atunci cand electronul ar ajunge la energia necesara desprinderii din
material acesta ar fi smuls din material. Pentru aceasta ar fi necesar un timp cu atat mai mare cu cat frecventa radiatiei
este mai micd, ceea ce arata ca efectul fotoelectric nu ar trebui sd se producd instantaneu — ar fi contrazisa legea a IV-a.
Cum nu ar exista nici o limita de frecventa la care sa inceapa efectul fotoelectric este contrazisa si legea a Ill-a si de
asemeni si legea a II-a. Conceptia ondulatorie asupra luminii nu explica efectul fotoelectric extern.

Explicarea corecta a efectului fotoelectric extern a fost datd de Albert Einstein in lucrarea ,,Teoria efectului fotoelectric
extern” — teorie pentru care a primit premiul Nobel. Einstein s-a bazat si pe ipoteza lui Planck a cuantelor de energie.
In teoria sa Einstein considera ca lumina este formata din particule de lumina numite fotoni.

Proprietdtile fotonului

Energia fotonului — este data de relatia lui Planck pentru cuanta de energie e=hv

Sarcina fotonului — fotonul este o particula neutra electric, deci nu are sarcina electricda q =0
Viteza de deplasare a fotonului in vid este viteza luminii v = ¢

Masa de miscare rezultd din formula lui Einstein din TRR & = m'c? de unde rezulti m = Ciz = %

Masa de repaus my = 0

rezulta din expresia relativista a masei unei particule in functie de viteza m = o = scrisd sub forma my =m’ [1 — %
1—'C’—2 ¢

in care punind v = c rezulta m; = 0.

Impulsul fotonului este p=mc= th = % unde A este lungimea de unda a fotonului.

Efectul fotoelectric extern este considerat ciocnire intre foton si electron ca particule.
In acest context putem explica efectul fotoelectric si legile efectului fotoelectric.

Explicarea efectului fotoelectric extern in baza teoriei corpusculare (fotonice) a luminii.

Explicarea legii |
Consideram lumina monocromatica formata din fotoni de o singura frecventa. Un flux energetic incident este energia
tuturor fotonilor incidenti In unitatea de timp

w . . S . C .~ g
= T = P si reprezintd puterea undei incidente. Energia celor N¢ fotoni incidenti ce cad in timpul t pe sursa este

. ) w N . N C . .
W = Ngh'v . Fluxul se poate scrie atunci ¢ = T = Tfh'v . Cei Tf fotoni incidenti in unitatea de timp vor extrage din

. : . . N - . o :
cfotocatod un numar proportional de electroni in unitatea de timp Te care poarta o sarcina electrica in unitatea de timp

‘N . o . o . : .
g , £ = % si reprezintd curentul total de emisie al catodului , adica intensitatea curentului de saturatie pentru fluxul dat al

radiatiei incidente.
w_N Nf N, eN, Q .. . . . : .
= 7= Tf hv~ Tf ~ Te ~ Te == I;. Deci intensitatea curentului fotoelectric de saturatie este proportionala cu

fluxul radiatiei electromagnetice incidente pentru frecventd constanta a radiatiei.

Explicarea legii a Il-a
Fiind ciocnire intre foton si electron se conserva energia. Legea conservarii energiei pentru efectul fotoelectric (legea lui
Einstein) poate fi exprimata astfel: Energia fotonului incident este folosita pentru extragerea electronului din material si
diferenta este folosita ca energie cinetica a electronului. Expresia matematica a legii este

e=L+ E,
Undee =hv=~h % este energia fotonului incident, L = h'vy = b’ ;—0 este lucrul mecanic de extractie a electronului din

1,2
mo'v . . . o I . . g . ~ . e ..
02 este energia cineticd maxima a fotoelectronilor extrasi din material (in conditii nerelativiste v < c).

material, E, =



In conditii relativiste energia cinetici are expresia E, = m'c? — m,°c?. Pentru frecvente ale radiatiei electromagnetice in

domeniul vizibil sau apropiat de vizibil electronii extragi sunt nerelativisti si folosim expresia energiei cinetice din
mecanica clasica.
Expriménd energia cineticd maxima a fotoelectronilor 1n functie de frecventa radiatiei incidente
E.=hv-—-1L
rezultd dependenta liniara a acesteia de frecventa.

Explicarea legii a Ill-a
Efectul fotoelectric se produce numai daca electronii sunt extrasi din material cu energie cinetica cel putin nula, ceea ce
inseamna ca eneria fotonului incident trebuie sa fie egala cel putin cu lucrul mecanic de extractie pentru materialul

reSpectiv epmin = hVinin = hvg =L =h'—= I’
0
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Rezulta ca frecventa radiatiei incidente trebuie sa fie cel putin egala cu o frecventd minima v = v,,;;, = Vo numita
frecventa de prag, specifica fiecarei substante. Lungimea de unda a radiatiei incidente trebuie sd fie mai mica sau egald cu
lungimea de unda de prag.

In baza celor spuse mai sus putem defini cele trei marimi specifice fiecirei substante:

Lucrul mecanic de extractie (energia de extractie sau energia de legdtura a electronului Tn material) este numeric egal cu
energia minima a unui foton care mai extrage electroni din material (cu energie cinetica nula);

Frecventa de prag este frecventa minima a radiatiei luminoase care mai produce efect fotoelectric extern.

Lungimea de unda de prag este lungimea de undd maxima a radiatiei luminoase care mai poate produce efect fotoelectric
extern.



