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Тема: «Квантовая гипотеза Планка. Фотоны. Внешний фотоэлектрический эффект.»
Вид занятия: лекция

Перечень вопросов, рассматриваемых на занятии:
· предмет и задачи квантовой физики;
· гипотеза М. Планка о квантах;
· опыты А.Г. Столетова;
· определение фотоэффекта, кванта, тока насыщения, задерживающего напряжения, работы выхода, красной границы фотоэффекта;
· уравнение Эйнштейна для фотоэффекта;
· законы фотоэффекта.
Глоссарий по теме:
Квантовая физика - раздел теоретической физики, в котором изучаются квантово-механические и квантово-полевые системы и законы их движения.
Фотоэффект – это вырывание электронов из вещества под действием света.
Квант - (от лат. quantum — «сколько») — неделимая порция какой-либо величины в физике.
Ток насыщения - некоторое предельное значение силы фототока.
Задерживающее напряжение - минимальное обратное напряжение между анодом и катодом, при котором фототок равен нулю. 
Работа выхода – это минимальная энергия, которую надо сообщить электрону, чтобы он покинул металл. которую нужно сообщить электрону, для того чтобы он мог преодолеть силы, удерживающие его внутри металла. 
Красная граница фотоэффекта – это минимальная частота или максимальная длина волны света излучения, при которой еще возможен внешний фотоэффект.
I. Квантовая  гипотеза Планка
В конце XIX в. многие ученые считали, что развитие физики завершилось по следующим причинам:
1. Больше 200 лет существуют законы механики, теория всемирного тяготения.
2. Разработана МКТ.
3. Подведен прочный фундамент под термодинамику.
4. Завершена максвелловская теория электромагнетизма.
5. Открыты фундаментальные законы сохранения (энергии, импульса момента импульса, массы и электрического заряда).
В конце XIX -- начале XX в. открыты В. Рентгеном — X-лучи (рентгеновские лучи), А. Беккерелем — явление радиоактивности, Дж. Томсоном — электрон. Однако классическая физика не сумела объяснить эти явления.
Теория относительности А. Эйнштейна потребовала коренного пересмотра понятии пространства и времени. Специальные опыты подтвердили справедливость гипотезы Дж. Максвелла об электромагнитной природе света. Можно было предположить, что излучение электромагнитных волн нагретыми телами обусловлено колебательным движением электронов. Но это предположение нужно было подтвердить сопоставлением теоретических и экспериментальных данных.
[image: модель абсолютно черного тела]Для теоретического рассмотрения законов излучений использовали модель абсолютно черного тела, т. е. тела, полностью поглощающего электромагнитные волны любой длины и, соответственно, излучающего все длины электромагнитных волн.
[image: Зарождение квантовой теории]
Примером абсолютно черного тела по излучающей способности может быть Солнце, по поглощающей - полость с зеркальными стенками с маленьким отверстием.

Австрийские физики И. Стефан и Л. Больцман экспериментально установили, что полная энергия Е, излучаемая за 1 с абсолютно черным телом с единицы поверхности, пропорциональна четвертой степени абсолютный температуры Т:
[image: Е, излучаемая за 1 с абсолютно черным телом с единицы поверхности, пропорциональна четвертой степени абсолютный температуры Т],  где s = 5,67.10-8  Дж/(м2.К-с)—постоянная Стефана-Больцмана.
Этот закон был назван законом Стефана — Больцмана. Он позволил вычислить энергию излучения абсолютно черного тела по известной температуре.
II. Гипотеза Планка
Стремясь преодолеть затруднения классической теории при объяснении излучения черного тела, М. Планк в 1900 г. высказал гипотезу: атомы испускают электромагнитную энергию отдельными порциями — квантами. Энергия кванта  E = hν,                                         где h = 6,63.10-34 Дж.с—постоянная Планка.
Иногда удобно измерять энергию и постоянную Планка в электрон-вольтах (эВ).                                                1 эВ=1,6.10-19 Дж).
Таким образом, М. Планк указал путь выхода из трудностей, с которыми столкнулась теория теплового излучения, после чего начала развиваться современная физическая теория, называемая квантовой физикой.
III. Фотон и его свойства
Фотон - материальная, электрически нейтральная частица, квант электромагнитного поля (переносчик электромагнитного взаимодействия).
Основные свойства фотона:
· Является частицей электромагнитного поля.
· Движется со скоростью света.
· Существует только в движении.
· Остановить фотон нельзя: он либо движется со скоростью, равной скорости света, либо не существует; следовательно, масса покоя фотона равна нулю.
Энергия фотона:[image: Энергия фотона].
Согласно теории относительности энергия всегда может быть вычислена как [image: Согласно теории относительности энергия всегда может быть вычислена], 
Отсюда  - масса фотона. [image: масса фотона]
Импульс фотона [image: Импульс фотона]. Импульс фотона направлен по световому пучку.
Наличие импульса подтверждается экспериментально: существованием светового давления.
IV. Давление света
[image: Давление света]В 1873 г. Дж. Максвелл, исходя из представлений об электромагнитной природе света, пришел к выводу: свет должен оказывать давление на препятствие  (благодаря действию силы Лоренца; на рисунке v - направление скорости электронов под действием электрической составляющей электромагнитной волны).

Квантовая теория света объясняет световое давление как результат передачи фотонами своего импульса атомам или молекулам вещества
[image: Давление света]Предсказание Дж. Максвеллом существования светового давления было экспериментально подтверждено П. Н.Лебедевым, который в 1900 г. измерил давление света на твердые тела, используя чувствительные крутильные весы. Теория и эксперимент совпали.
Опыты П. Н. Лебедева — экспериментальное доказательство факта: фотоны обладают импульсом
V. Корпускулярно-волновой дуализм
Конец XIX в.: фотоэффект и эффект Комптона подтвердили теорию Ньютона, а явления дифракции, интерференции света подтвердили теорию Гюйгенса. Таким образом, многие физики в начале XX в. пришли к выводу, что свет обладает двумя свойствами: При распространении он проявляет волновые свойства. При взаимодействии с веществом проявляет корпускулярные свойства. Его свойства не сводятся ни к волнам, ни к частицам. Чем больше v, тем ярче выражены квантовые свойства света и менее - волновые. Итак, всякому излучению присущи одновременно волновые и квантовые свойства. Поэтому то, как проявляет себя фотон - как волна или как частица,—зависит от характера проводимого над ним исследования.
VI. Теоретический материал для самостоятельного изучения
В начале 20-го века в физике произошла величайшая революция. Попытки объяснить наблюдаемые на опытах закономерности распределения энергии в спектрах теплового излучения оказались несостоятельными. Законы электромагнетизма Максвелла неожиданно «забастовали». Противоречия между опытом и практикой были разрешены немецким физиком Максом Планком.
Гипотеза Макса Планка: атомы испускают электромагнитную энергию не непрерывно, а отдельными порциями – квантами. Энергия Е каждой порции прямо пропорциональна частоте ν излучения света:                                                       E = hν.
Коэффициент пропорциональности получил название постоянной Планка, и она равна:
h = 6,63 ∙ 10-34 Дж∙с.
После открытия Планка начала развиваться самая современная и глубокая физическая теория – квантовая физика. 
Квантовая физика - раздел теоретической физики, в котором изучаются квантово-механические и квантово-полевые системы и законы их движения.
Поведение всех микрочастиц подчиняется квантовым законам. Но впервые квантовые свойства материи были обнаружены именно при исследовании излучения и поглощения света.
В 1886 году немецкий физик Густав Людвиг Герц обнаружил явление электризации металлов при их освещении.
Явление вырывания электронов из вещества под действием света называется внешним фотоэлектрическим эффектом.
Законы фотоэффекта были установлены в 1888 году профессором московского университета Александром Григорьевичем Столетовым.
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/3c80b1f2-a925-48f3-85c3-f574e23ec3e7.png]
Схема установки для изучения законов фотоэффекта
Первый закон фотоэффекта: фототок насыщения - максимальное число фотоэлектронов, вырываемых из вещества за единицу времени, - прямо пропорционален интенсивности падающего излучения.
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/206825ee-7f6f-4806-a7a5-8f51efe8b17e.png]
Зависимость силы тока от приложенного напряжения
Увеличение интенсивности света означает увеличение числа падающих фотонов, которые выбивают с поверхности металла больше электронов.
Второй закон фотоэффекта: максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов не зависит от интенсивности падающего излучения и линейно возрастает с увеличением частоты падающего излучения.
Третий закон фотоэффекта: для каждого вещества существует граничная частота такая, что излучение меньшей частоты не вызывает фотоэффекта, какой бы ни была интенсивность падающего излучения. Эта минимальная частота излучения называется красной границей фотоэффекта.
hνmin = Aв
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/fab7dd5c-a243-44f9-af97-d160baaaf249.png]
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/6a58b585-b18f-4a9e-972c-bfac73b80859.png]
где Ав – работа выхода электронов;
h – постоянная Планка;
νmin - частота излучения, соответствующая красной границе фотоэффекта;
с – скорость света;
λкр – длина волны, соответствующая красной границе.
Фотоэффект практически безынерционен: фототок возникает одновременно с освещением катода с точностью до одной миллиардной доли секунды.
Работа выхода – это минимальная энергия, которую надо сообщить электрону, чтобы он покинул металл.
Для большинства веществ фотоэффект возникает только под действием ультрафиолетового облучения. Однако некоторые металлы, например, литий, натрий и калий, испускают электроны и при облучении видимым светом.
Известно, что фототоком можно управлять, подавая на металлические пластины различные напряжения. Если на систему подать небольшое напряжение обратной полярности, "затрудняющее" вылет электронов, то ток уменьшится, так как фотоэлектронам, кроме работы выхода, придется совершать дополнительную работу против сил электрического поля. 
Задерживающее напряжение - минимальное обратное напряжение между анодом и катодом, при котором фототок равен нулю. 
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/b6ab64f8-bf94-4977-90bc-72a869ddabb9.png]
Задерживающее напряжение
Максимальная кинетическая энергия электронов выражается через задерживающее напряжение:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/9b49746a-6428-44b3-af03-3f37bad345de.png]
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/24b83de2-3da5-4083-9099-d5e47f559dc6.png]
где [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/23b5435e-7812-45bc-8f2e-a73026c9e246.png]- максимальная кинетическая энергия электронов;
Е – заряд электрона;
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/5fe51a24-ec85-4ff3-9eaa-9982fb6e0561.png]– задерживающее напряжение.
Теорию фотоэффекта разработал Альберт Эйнштейн. На основе квантовых представлений Эйнштейн объяснил фотоэффект. Электрон внутри металла после поглощения одного фотона получает порцию энергии и стремится вылететь за пределы кристаллической решетки, т.е. покинуть поверхность твердого тела. При этом часть полученной энергии он израсходует на совершение работы по преодолению сил, удерживающих его внутри вещества. Остаток энергии будет равен кинетической энергии: 
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/6a6b980f-1294-45ce-8b2c-457dc843d7a7.png]
В 1921 году Альберт Эйнштейн стал обладателем Нобелевской премии, которая, согласно официальной формулировке, была вручена «за заслуги перед теоретической физикой и особенно за открытие закона фотоэлектрического эффекта».
Если фотоэффект сопровождается вылетом электронов с поверхности вещества, то его называют внешним фотоэффектом или фотоэлектронной эмиссией, а вылетающие электроны - фотоэлектронами. Если фотоэффект не сопровождается вылетом электронов с поверхности вещества, то его называют внутренним.
VII. Примеры и разбор решения заданий
1. Монохроматический свет с длиной волны λ падает на поверхность металла, вызывая фотоэффект. Фотоэлектроны тормозятся электрическим полем. Как изменятся работа выхода электронов с поверхности металла и запирающее напряжение, если уменьшить длину волны падающего света?
Для каждой величины определите соответствующий характер изменения:
1) увеличится, 2) уменьшится, 3) не изменится
Запишите в таблицу выбранные цифры для каждой физической величины. Цифры в ответе могут повторяться.
	Работа выхода
	Запирающее напряжение

	
	


Решение:
Работа выхода - это характеристика металла, следовательно, работа выхода не изменится при изменении длины волны падающего света. 
Запирающее напряжение - это такое минимальное напряжение, при котором фотоэлектроны перестают вылетать из металла. Оно определяется из уравнения: 
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/256d2bd9-d719-4bf6-97fc-4759e04ae385.png]
Следовательно, при уменьшении длины волны падающего света, запирающее напряжение увеличивается. 
Ответ:
	Работа выхода
	Запирающее напряжение

	не изменится
	увеличится


2. Красная граница фотоэффекта для вещества фотокатода λ0 = 290 нм. При облучении катода светом с длиной волны λ фототок прекращается при напряжении между анодом и катодом U = 1,5 В. Определите длину волны λ.
Решение.
Запишем уравнение для фотоэффекта через длину волны: 
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/48953d1e-cce4-416e-8354-47bce2efd463.png]
Условие связи красной границы фотоэффекта и работы выхода: 
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/3b342a30-f12e-4908-9bdc-3af423c1f605.png]
Запишем выражение для запирающего напряжения – условие равенства максимальной кинетической энергии электрона и изменения его потенциальной энергии при перемещении в электростатическом поле:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/1ba6dd76-008e-4975-a9a2-827a61118261.png]
Решая систему уравнений (1), (2), (3), получаем формулу для вычисления длины волны λ:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/4917/20190725170945/OEBPS/objects/c_phys_11_22_1/0b7f055e-73b8-4822-a5ca-a2edd3cfa9d4.png]
Подставляя численные значения, получаем: λ ≈ 215 нм.
Ответ: λ ≈ 215 нм.




Основная и дополнительная литература по теме урока:
1. Мякишев Г. Я., Буховцев Б. Б., Чаругин В. М. Физика. 11 класс. Учебник для общеобразовательных организаций М.: Просвещение, 2017. – С. 259 – 267.
2. Рымкевич А. П. Сборник задач по физике. 10-11 класс.- М.:Дрофа,2009. – С. 153 – 158.

Домашнее задание:
1. Ознакомьтесь с теоретическим и практическим материалом по данной теме.
2. Просмотреть видео по теме:
https://drive.google.com/file/d/12xennD7Di-bD9QdPP-b5_rw9GfBQF3cK/view?usp=sharing, https://drive.google.com/file/d/1UceI-d9wD1LmGL55FQ-e64IaGYDjLpWD/view?usp=sharing, https://drive.google.com/file/d/1sOjAv8NPGKO6UIvi2GtXFwpQc2M1wUGj/view?usp=sharing
3. Записать в тетради основные определения и Примеры и разбор решения заданий
4. Результаты работы сфотографировать.
5. Проверить читаемость фотографии, имя файла  "Группа_ФИО студента_Дата"
6. Результаты работы оправить по электронному адресу: seliwerstov66@gmail.com
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