Практичне заняття № 5
Тема: Квантові властивості світла

Такі явища, як фотоефект, тиск світла і деякі інші ведуть до нового уявлення про світло, згідно з яким світловий потік є потоком своєрідних часток – квантів світла (фотонів). Основна характеристика фотона – кількість зосередженої в ньому енергії. Монохроматичний світловий потік складається з фотонів з однаковою енергією:
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де 
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 – постійна Планка; 
[image: image3.wmf]v

 – частота світла; 
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 – швидкість світла у вакуумі;   
[image: image5.wmf]l

– довжина хвилі.

Явище, яке полягає в тому, що металеві тіла, піддані опроміненню світлом, випускають електрони, називається фотоефектом.

Для фотоефекту справедливе таке рівняння (формула А. Ейнштейна):
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де 
[image: image7.wmf]e

  – енергія фотона; 
[image: image8.wmf]A

  – робота виходу електрона з металу; 
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 – кінетична енергія електрона, що вилетів; 
[image: image10.wmf]m

 – маса електрона.

Фотоефект спостерігається лише при опроміненні металу світлом з частотою, більшою або рівнішою критичній частоті 
[image: image11.wmf]0

v

, яка називається червоною границею фотоефекту, тобто червона границя відповідає енергії фотона, що дорівнює роботі виходу електронів з металу:
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При цьому швидкість 
[image: image13.wmf]u

 електронів, а отже, і кінетична енергія 
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 електронів дорівнюють нулю.

Світло, падаючи на тіла, чинить на них тиск, залежний від інтенсивності світла і відбивної здатності поверхні тіла. Формула світлового тиску така:
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де 
[image: image16.wmf]p

 – тиск світла; 
[image: image17.wmf]I

 – інтенсивність світла, тобто світлова енергія, що падає на поверхню тіла в 
[image: image18.wmf]c
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, віднесена до цієї поверхні; 
[image: image19.wmf]c

 – швидкість світла у вакуумі; 
[image: image20.wmf]r

 – коефіцієнт віддзеркалення світла.

Якщо тіло дзеркально відображає світлові промені, то 
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 і тоді 
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. Якщо тіло повністю поглинає світло (абсолютно чорне тіло), то 
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Задача 1

Визначити найбільшу швидкість електрона, що вилетів з цезію, при освітленні його світловими хвилями з довжиною 
[image: image24.wmf]нм
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.

	Дано:
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	Знайти: 
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Розв’язання. Із формули А. Ейнштейна для фотоефекту:
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враховуючи, що 
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, отримуємо
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Задача 2

Найбільша довжина хвилі світла, при якій відбувається фотоефект для вольфраму, становить 
[image: image30.wmf]мкм

0,275

. Знайти роботу виходу електронів із вольфраму (найбільшу швидкість електронів, що вириваються з вольфраму світлом з довжиною хвилі 
[image: image31.wmf]мкм
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) найбільшу енергію цих електронів.

	Дано:
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	Знайти:
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Розв’язання. Робота виходу електронів:
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За формулою А. Ейнштейна для фотоефекту, враховуючи, що 
[image: image35.wmf]l
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, знаходимо:


[image: image36.wmf].

с

м

10

1

,

9

10

2

,

7

10

18

,

0

10

3

10

62

,

6

10

1

,

9

2

2

2

5

19

6

8

34

31

2

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

×

×

×

×

×

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

Þ

+

=

-

-

-

A

hc

m

m

A

hv

макс

l

u

u


Знаючи найбільшу швидкість 
[image: image37.wmf]макс
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 електронів, що вилетіли, знайдемо відповідну їй найбільшу кінетичну енергію:
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Задача 3

В явищі фотоефекту електрони, що вириваються з поверхні металу випромінюванням частотою 
[image: image39.wmf]Гц
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, повністю затримуються гальмівним полем при різниці потенціалів 
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, а при частоті 
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 – при різниці потенціалів. За цими даними обчислити постійну Планка.

	Дано:
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	Знайти: 
[image: image43.wmf]?
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Розв’язання. Запишемо рівняння А. Ейнштейна для фотоефекту для розглянутих в умові задачі двох випадків:
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(*)
Оскільки електрони, що вилетіли з поверхні металу, повністю затримуються гальмівним електричним полем, та зміна їх кінетичної енергії дорівнює роботі електричного поля:
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(**)
Враховуючи вираз (**), перепишемо рівняння (*) у такому вигляді:
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Вирішуючи спільно цю систему рівнянь, визначаємо постійну Планка:
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Задача 4

Крапля води об'ємом 
[image: image48.wmf]мл

0,2

 нагрівається світлом з довжиною хвилі, поглинаючи щомиті 
[image: image49.wmf]10
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 фотонів. Визначити швидкість нагрівання води.

	Дано:
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	Знайти:
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Розв’язання. Кількість теплоти, отримана водою:
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(*)
де 
[image: image53.wmf]m

  – маса краплі води; 
[image: image54.wmf]в
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  – питома теплоємність води; 
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 – зміна температури води при її нагріванні.

Кількість енергії, відданої світлом за проміжок часу 
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(**)
де 
[image: image58.wmf]e

  – енергія одного фотона. Нехтуючи всіма можливими втратами, вважаємо, що вся енергія, отримана краплею, йде на її нагрівання, тобто 
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, звідки знаходимо швидкість нагрівання води:

[image: image61.wmf]в

mc

n

t

T

e

=

D

D

.





(***)
Враховуючи, що 
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, де 
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  – щільність води, і 
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, перепишемо вираження (***):
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Задача 5

Пучок світла з довжиною хвилі 
[image: image66.wmf]мкм
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, падаючи перпендикулярно поверхні, чинить на неї тиск 
[image: image67.wmf]мкПа
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. Скільки фотонів падає щомиті на 
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 цій поверхні? Коефіцієнт віддзеркалення світла від поверхні – 0,25.

	Дано: 
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	Знайти: 
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Розв’язання. З формули світлового тиску 
[image: image71.wmf])
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 знайдемо енергію всіх фотонів, що падають на 
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Енергію одного фотона знаходимо із співвідношення:
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Отже, число фотонів, що падають щомиті на 
[image: image76.wmf]2
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 поверхні лампи, дорівнює:
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