         



учитель Булынский Анатолий Николаевич
СВЕТОВЫЕ КВАНТЫ.
ТЕОРИЯ.

Явление испускания электронов под действием света называется фотоэффектом, Впервые это явление наблюдал Г. Герц в 1887 г. на опыте с электроскопом: он соединил со стержнем электроскопа цинковую пластинку и облучал ее светом от электрической дуги. Если пластинку первоначально зарядить отрицательно, то при облучении ее отрицательный заряд уменьшается до нуля и листочки электроскопа опускаются.
Основные количественные закономерности фотоэффекта были установлены 
А. Г. Столетовым в 1888 г. Схема используемой им установки и зависимость фототока от напряжения изображены на рисунке. 
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При облучении катода в цепи, даже в отсутствии поля между катодом и анодом, течет ток, так как быстрые электроны, выбиваемые из катода, достигают анода и замыкают электрическую цепь. Чтобы ток стал равен нулю, необходимо приложить встречную разность потенциалов (Uз — задерживающее напряжение). Измеряя задерживающее напряжение, можно определить максимальную кинетическую энергию вылетающих электронов:
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Если увеличивать напряжение, то сила тока в цепи возрастает до некоторого предела, называемого током насыщения Iн.
Законы фотоэффекта:
1. Количество электронов, выбиваемых светом с поверхности металла за одну секунду, прямо пропорционально интенсивности света.
2. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов линейно возрастает с частотой света и не зависит от его интенсивности.
3. Для каждого вещества существует красная граница фотоэффекта, т. е. минимальная частота света ν0 (или максимальная длина волны λ0), при которой еще возникает фотоэффект (при  ν  < ν0или  λ> λ0 фотоэффект невозможен).
Для объяснения фотоэффекта М. Планк высказал гипотезу, что свет излучается порциями - квантами света,  которые получили название фотонов. Энергия фотона равна
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где ν  -  частота света, λ -  длина его волны, h= 6,62 ∙10-34 Дж∙с - постоянная Планка, с- скорость света.  Свет  распространяется и поглощается также фотонами. Зная энергию фотона, можно рассчитать его массу и импульс:
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Фотон не обладает массой покоя и существует только в движении со скоростью света. Смысл корпускулярно-волнового дуализма света заключается в том, что свет имеет сложную природу, обнаруживая свойства и волны и частицы.
Исходя из квантовых представлений, Эйнштейн предположил, что при фотоэффекте электрон, поглощая фотон и приобретая его энергию, совершает работу выхода Ав и покидает металл. Применяя закон сохранения энергии, Эйнштейн получил уравнение для фотоэффекта:
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т. е. энергия поглощенного фотона идет на совершение электроном работы выхода и сообщение этому электрону кинетической энергии.
Теория Эйнштейна так объясняет законы фотоэффекта: 
1. Интенсивность света пропорциональна количеству излучаемых за 1 с фотонов, и чем больше фотонов, тем больше фотоэлектронов. 
2.   Зависимость кинетической энергии электронов от частоты падающего света следует из самого уравнения:
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3. Из уравнения следует и существование красной границы фотоэффекта:
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 На явлении фотоэффекта основано действие фотоэлементов. В фотоэлементах энергия световой волны преобразуется в энергию электрического тока. 
 Давление света.
Так как частица света обладает массой, то при столкновении ее с поверхностью твердого тела должно произойти либо поглощение частицы, либо ее отражение. В первом случае изменение импульса частицы равно [image: image11.wmf]u
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, во втором — оно в два раза больше. Поэтому при одинаковой плотности потока светового излучения давление света на зеркальную поверхность должно быть в два раза больше давления на черную поверхность. Это было экспериментально доказано в опытах П. Н. Лебедева.  Лебедев направлял одинаковые световые потоки на два легких металлических диска, подвешенных на тонкой нити. Один диск был зеркальным, второй был черным и поглощал падающий свет. При одновременном освещении двух дисков происходил их поворот вокруг вертикальной оси. По углу закручивания упругой нити подвеса можно было измерить момент сил, вызывавших этот поворот.
В обычных условиях световое давление мало. Однако в недрах звезд потоки светового излучения могут быть столь велики, что сила светового давления становится сравнимой с силой гравитационного взаимодействия и препятствует неограниченному сжатию звезд.
СВЕТОВЫЕ КВАНТЫ.

ВАРИАНТ 1.

1. Определите длину волны зеленого света, энергия кванта которого равна              3,84·10-19Дж (h = 6,62·10-34 Дж·с). 
A) ≈ 0,19·10-7м
B) ≈ 1,7·10-7м
C) ≈ 5,2·10-7м
D) ≈ 5,2·107м
E) ≈ 19·107м 

2. [image: image12.wmf]

Энергия фотона, поглощаемого фотокатодом, равна 5 эВ. Работа выхода электрона из фотокатода равна 2 эВ. Найдите величину задерживающего потенциала, при котором прекратился фототок  (h = 6,62·10-34 Дж·с;                             1 эВ = 1,6·10-19Дж). 
A) 10 В.
B) 3 В
C) 2,5 В
D) 3,5 В
E) 7 В 
3. [image: image13.wmf]

Рубиновый лазер излучает в импульсе 2·1019 фотонов с длиной волны 6,6·10-7 м. Средняя мощность вспышки лазера, если ее длительность 2·10-3 с, равна  (h = 6,62·10-34 Дж·с) 
A) 30·103 Вт
B) 300·103 Вт
C) 3,0·103 Вт
D) 1,3·103 Вт
E) 0,3·103 Вт
 

4. [image: image14.wmf]

  Квантовые оптические генераторы (лазеры) используются для:
1) разрезания металлов и живых тканей.
2) передачи и считывания информации.
3) установления эталона длины.
A) 1, 2   
B) 1, 3   
C) 1, 2, 3.
D) 2, 3
E) Только 1.
 

5. [image: image15.wmf]

На твердое тело перпендикулярно его поверхности падает свет. Импульс, переданный телу при поглощении одного фотона, равен 
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6. [image: image21.wmf]

Найти разность потенциалов между катодом и анодом рентгеновской трубки, если максимальная частота рентгеновского излучения ν. 
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7. [image: image27.wmf]

Определить энергию фотона, соответствующего длине волны λ = 5,0·10-7 м (h=6,63·10-34Дж·с)
A) 2,26·1033 Дж

B) 4·10-19 Дж

C) 8·1019 Дж

D) 8·10-31 Дж

E) 4·10-31 Дж 

8. [image: image28.wmf]

 Если длина световой волны равна 500 нм, то импульс фотона 
(h= 6,62·10-34Дж·с)
A) ≈ 132,5·10-27кг·м/с
B) ≈ 13,25· 10-27кг·м/с
C) ≈ 1,325·10-27кг·м/с
D) ≈ 1325·10-27кг·м/с
E) ≈ 0,1325·10-27кг·м/с 
9. [image: image29.wmf]

 Определить длину волны фотона, импульс которого равен импульсу электрона, пролетевшего разность потенциалов 4,9 В
(mе= 9·10-31кг; h = 6,62·10-34 Дж·с)
A) ≈ 5600 нм

B) ≈ 56 нм

C) ≈ 0,56 нм

D) ≈ 5,5 нм

E) ≈ 560 нм
10. [image: image30.wmf]

Масса фотона красного излучения, длина волны которого    720 нм, равна  (h = 6,62·10-34Дж·с) 
A) 0,03·10-34 кг

B) 0,3·10-34 кг
C) 3,26 ·10-33 кг
D) 3,26 ·1033 кг      E) 3,26 ·10-34 кг
11. [image: image31.wmf]

Излучение с длиной волны λ= 3·10-7 м падает на вещество, для которого красная граница фотоэффекта νmin = 4,3·1014 Гц. Определите кинетическую энергию фотоэлектронов 
(h=6,62·10-34Дж·с). 
A) ≈ 6,63·1034Дж
B) ≈ 3,8·10-19Дж
C) ≈ 3,8·1019Дж
D) ≈ 35·10-19Дж
E) ≈ 35·1019Дж
 

12. [image: image32.wmf]

Облучение имеет длину волны 450 нм. Работа выхода   А=4,2эВ. Возникает ли фотоэффект? (h = 4,136·10-15 эВ·с)
A) Е ≈ 2,8 эВ. А < Е; наблюдается
B) Е ≈  2,8 эВ. А < Е; не наблюдается
C) Е ≈  0; не наблюдается
D) Е ≈  2,8 эВ. А > Е; не наступает
E) Е ≈ 2,8 эВ. А > Е; наблюдается 

13. [image: image33.wmf]

Наибольшая длина волны света, при которой может наблюдаться фотоэффект для калия, равна 6,2·10-5 см. Найдите работу выхода электронов из калия (h = 6,62·10-34 Дж·с). 
A) ≈ 13,7·10-33Дж
B) ≈ 2,8·1035Дж
C) ≈ 3,2·10-19Дж
D) ≈ 2,8·10-35Дж
E) ≈ 3,2·10-33Дж 

14. [image: image34.wmf]

Энергия фотона, поглощаемого фотокатодом, равна 5 эВ. Работа выхода электрона из фотокатода равна 2 эВ. Найдите величину задерживающего потенциала, при котором прекратился фототок (6,62·10-34 Дж·с; 1эВ=1,6·10-19Дж).
A) 2,5 В

B) 7 В


C) 3,5 В

D) 10 В

E) 3 В
 

15. [image: image35.wmf]

Вычислите энергию покоя электрона (mе=9,1·10-31 кг). 
A) 8,19·10-13 Дж
B) 8,19·10-14 Дж
C) 8,19·10-15 Дж
D) 8,19·10-12 Дж
E) 8,19·10-16 Дж
16. [image: image36.wmf]

Определите длину волны фотона, энергия которого равна кинетической энергии электрона, прошедшего из состояния покоя ускоряющую разность потенциалов 3,3В. 
(h = 6,62·10-34 Дж·с, е = 1,6·10-19 Кл). 
A) ≈ 0,375 мкм
B) ≈  0,625 мкм
C) ≈ 0,43 мкм
D) ≈ 0,12 мкм
E) ≈  0,512 мкм
 
17. [image: image37.wmf]

Из вольфрама выбиты фотоэлектроны с максимальной скоростью 104 км/с; частота излучения, создавшего фотоэффект, равна (Ав = 4,5эВ; 1эВ= 1,6·10-19Дж;
h = 6,62·10Дж·с; me = 9,1·10-31кг)
A) ≈ 15·1015Гц
B) ≈ 7,5·1015Гц
C) ≈ 7,5·1010Гц
D) ≈ 1,8·1015Гц
E) ≈ 7,5·1014Гц 
18. [image: image38.wmf]

Для объяснения фотоэффекта порции излучения с длиной волны λ приписывается энергия, равная: 
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19. [image: image44.wmf]

Определить импульс фотона красного излучения, длина волны которого 720 нм (h = 6,62·10-34 Дж·с).
A) ≈ 108,8 ·10-34 Н·с
B) ≈ 10,8 ·10-34 Н·с
C) ≈ 9,2 ·10-284 Н·с
D) ≈ 0,9 ·10-28 Н·с
E) ≈ 9,1 ·10-31 Н·с  
20. [image: image45.wmf]

Чувствительность сетчатки глаза желтому свету (λ = 600 нм) составляет     1,7·10-18Вт.  Для того, чтобы свет был воспринят, ежесекундно на сетчатку глаза должно падать (h = 6,62·10-34 Дж·с; с = 3·108 м/с) 
A) ≈ 8 фотонов
B) ≈ 5 фотонов
C) ≈ 4 фотонов
D) ≈ 6 фотонов
E) ≈ 3 фотонов 

21. [image: image46.wmf]

Если длина световой волны равна 500 нм, то импульс фотона 
(h = 6,62·10-34 Дж·с)
A) ≈ 132,5·10-27 кг·м/с
B) ≈ 0,1325·10-27 кг·м/с
C) ≈ 1,325·10-27 кг·м/с
D) ≈ 13,25·10-27 кг·м/с
E) ≈ 1325·10-27 кг·м/с
 
 
22. [image: image47.wmf]

Работа выхода электрона из цинка равна 3,74 эВ. Определите красную границу фотоэффекта для цинка 
(h = 6,62·10-34 Дж·с; 1 эВ = 1,6·10-19 Дж). 
A) ≈ 12,4·10-7м
B) ≈ 5,3·10-26м
C) ≈  3·10-8м
D) ≈ 3,30·107м
E) ≈ 3,30·10-7м 

23. [image: image48.wmf]

Работа выхода электрона из кадмия 6,69·10-19 Дж. Найти длину волны    излучения, падающего на кадмий, если максимальная скорость фотоэлектронов равна 2·106 м/с (масса электрона равна 9,1·10-31 кг; h = 6,62·10-34Дж·с) 
A) ≈ 0,12нм

B) ≈ 80 нм

C) ≈ 0,8·10-9м
D) ≈ 120 нм

E) ≈ 8·10-9м 

24. [image: image49.wmf]

Масса фотона видимого света, длина волны которого 500 нм, равна                        (h = 6,62·10-34 Дж·с; с = 3·108м/с)
A) ≈ 36,8·10-34кг.
B) ≈ 0,368·10-34кг
C) ≈ 368·10-34кг
D) ≈ 0,0368·10-34кг
E) ≈ 4,4·10-36кг 

25. [image: image50.wmf]

 Средняя частота излучения 25-ваттной электрической лампы равна 2,5·014 с-1. Найти  число фотонов, испускаемых за одну секунду  (h = 6,62·10-34 Дж·с).
A) ≈ 1,5·1020
B) ≈  0,15· 1020
C) ≈ 15·10-20
D) ≈ 150·1020
E) ≈ 15·1020 

26. [image: image51.wmf]

 Работа выхода электрона из платины равна 9,1·10-19 Дж. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов, вырываемых из платины светом с длиной волны 0,5 мкм, равна (h=6,62·10-34Дж·с; с=3·108 м/с) 
A) 2,1·10-19Дж
B) 1,1·10-19Дж
C) 7,4·10-19Дж
D) Такой свет не вырывает электроны из платины
E) 4,2·10-19Дж 

27. [image: image52.wmf]

Рентгеновская трубка работает при напряжении 50 кВ. Найдите наименьшую длину волны испускаемого излучения
(с = 3·108м/с;   h = 6,62·10-34Дж·с;  е=1,6·10-19Кл)
A) ≈ 0,0025 нм

B) ≈  0,25 нм
C) ≈ 3 нм
D) ≈ 0,025 нм

E) ≈ 25нм
 
28. [image: image53.wmf]

 Чтобы обладать массой, равной массе покоя электрона, фотон должен иметь энергию (me=9,1·10-31 кг) 
A) 6,7·10-19Дж
B) 8,2·10-15Дж
C) 82·10-15Дж. 
D) 7,1·10-15 Дж
E) 10-15Дж
 

29. [image: image54.wmf]

Найдите массу фотона красного света с длиной волны      0,7·10-6 м.
A) ≈ 31,5·10-36 кг
B) ≈ 31,5·10-34 кг
C) ≈ 3,15·10-34 кг.
D) ≈ 3,15·10-36 кг
E) ≈ 3,15·1036 кг
 

30. [image: image55.wmf]

Определить длину волны видимого излучения, масса фотона которого равна 4,0·10-36 кг. (h = 6,62·10-34Дж·с) 
A) ≈ 5,52 нм
B) ≈ 1,81·10-10м
C) ≈ 55,2 нм
D) ≈ 552 нм
E) ≈ 0,552 нм
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