Контогова Татьяна Владимировна

Тема: Фотоэффект. Теория фотоэффекта.
Предмет, группа: физика, 1 курс, отделение СПО

Цели: 

1) образовательная: сформировать у студентов представление о фотоэффекте и изучить законы, которым он подчиняется;

2) развивающая: развивать логику, способности усвоения теоретических знаний с помощью наглядно-образных представлений, формировать умение видоизменять информацию: её объём, форму, носитель.

3) воспитательная: продолжить формирование мировоззрения через понятие фотоэффект, прививать интерес к предмету.

Вид урока: изучение нового материала.

Тип урока: комбинированный.
Оборудование: компьютеры, мультимедийный проектор.

Медиаматериалы: презентация, сопровождающая различные этапы урока, видеоматериалы.
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Содержание урока:

Организационный момент.

Приветствие. Проверка посещаемости.
Сообщение темы урока и целей.

Тема урока «Фотоэффект. Теория фотоэффекта». Мы начинаем изучать новый раздел – квантовая физика, в основе которой лежит современная и глубокая физическая теория – квантовая теория. Развитие ее не завершено и по сей день. Познакомимся с явлением фотоэффекта, объясним его на основе законов электродинамики, познакомимся с элементарной частицей, не имеющей массы покоя и электрического заряда, которая называется фотоном.
Изучение нового материала.

Величайшая революция в физике совпала с началом 20 века. Вспомним, как экспериментально было найдено распределение энергии теплового излучения по частотам или длинам волн (график изображен на слайде). Площадь фигуры, ограниченная графиком и осью абсцисс, пропорциональна энергии, излучаемой телом в единицу времени. Она имеет конечную величину. 

Изменится ли вид этого графика с изменением температуры? Экспериментальные исследования показали, что общий характер графика с увеличением температуры не меняется, но максимум кривой смещается в сторону больших частот, а полная энергия (площадь, ограниченная графиком) увеличивается.

Физики пытались теоретически найти уравнение, отвечающее этому графику, т.е. согласующееся с экспериментом. Было сделано естественное предположение, что тепловое электромагнитное излучение испускается электронами, колеблющимися внутри атомов. Расчет был сделан на основе логически безупречного применения законов электродинамики Максвелла и законов статистической физики. Но он привел к вопиющему противоречию с опытом: график кривой спектрального распределения энергии, соответствующий теоретической формуле круто уходил вверх и резко отличался от экспериментально полученного графика. Согласно теоретическому расчету полная энергия, излучаемая телом в единицу времени, бесконечно велика, и тело, теряя энергию должно охлаждаться до абсолютного нуля. Следовательно, равновесия между излучающим телом и излучением быть не может. Однако из опыта хорошо известно, что такое равновесие существует; тело не отдает всей своей энергии излучению. Теоретическая и экспериментальные кривые распределения энергии резко расходились в области высоких частот. Поэтому физик Эренфест назвал эту ситуацию «ультрафиолетовой катастрофой».

По образному выражению Лоренца,  «уравнения классической физики оказались неспособными объяснить, почему угасшая печь не испускает желтых лучей наряду с излучением больших длин волн».

Расхождение теории с опытом указывало на существование каких-то закономерностей, несовместимых с представлениями электродинамики и классической статистической физики. Формула, хорошо согласующаяся с опытом, была предложена Максом Планком в 1900 году. Планк получил эту формулу на основе гипотезы, согласно которой энергия электрона в атоме может принимать не любые, а только дискретные значения, кратные величине hν (где ν – частота излучения). 
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. При испускании света энергия электрона меняется скачком на величину hν. Следовательно, электромагнитное излучение испускается в виде отдельных порций – квантов. Коэффициент пропорциональности h получил название постоянной Планка. 

Предположение Планка фактически означало, что законы классической физики совершенно не применимы к явлениям микромира.

Построенная Планком теория теплового излучения превосходно согласовалась с экспериментом. По известному из опыта распределению энергии по частотам было определено значение постоянной Планка. Оно оказалось очень малым: h=6,63*10-34 Дж*с.

В гипотезе Планка было много удивительного. Прежде всего, то, что электромагнитная энергия испускается порциями, значение которых пропорционально первой степени частоты, а коэффициент пропорциональности h – универсальная постоянная для всех частот.

После открытия Планка начала развиваться новая, самая современная физическая теория – квантовая теория.

Квантовым законам подчиняется поведение всех микрочастиц. Но впервые квантовые свойства материи были обнаружены при исследовании излучения и поглощения света.

В развитии представлений о природе света важный шаг был сделан при изучении одного замечательно явления, открытого Герцем и тщательно исследованного выдающимся русским физиком А.Г.Столетовым. Явление это получило название фотоэффекта.

Фотоэффект – это вырывание электронов из вещества под действием света (видеофрагмент 1).
Для того чтобы получить о фотоэффекте более полное представление, нужно выяснить, от чего зависит число вырванных светом с поверхности вещества электронов (фотоэлектронов) и чем определяется их скорость или кинетическая энергия. С этой целью были проведены экспериментальные исследования (рисунок). В стеклянный баллон, из которого выкачан воздух, помещаются два электрода. Внутрь баллона на один из электродов поступает свет через кварцевое окошко, прозрачное не только для видимого света, но и для ультрафиолетового излучения. На электроды подается напряжение, которое можно менять с помощью потенциометра и измерять вольтметром. К освещаемому электроду присоединяют отрицательный полюс батареи. Под действием света этот электрод испускает электроны, которые при движении в электрическом поле образуют электрический ток. При малых напряжениях  не все вырванные светом электроны достигают другого электрода. Если, не меняя интенсивности излучения, увеличивать разность потенциалов между электродами, то сила тока возрастает. При некотором напряжении она достигнет максимального значения, после чего перестанет увеличиваться. Максимальное значение силы тока называется током насыщения.  Ток насыщения определяется числом электронов, испущенных за 1 с освещаемым электродом.

Изменяя в этом опыте интенсивность излучения, удалось установить, что количество электронов, вырываемых светом с поверхности металла за 1 с, прямо пропорционально поглощаемой за это время энергии световой волны.  В этом ничего неожиданного нет: чем больше  энергия светового пучка, тем эффективнее его действие.

Из графика видно, что сила фототока отлична от нуля и при нулевом напряжении. Это означает, что часть вырванных светом электронов достигает правого электрода и при отсутствии напряжения. Если изменить полярность батареи, то сила тока уменьшится и при некотором напряжении  Uз обратной полярности она станет равной нулю. Это означает, что электрическое поле тормозит вырванные электроны до полной остановки, а затем возвращает их на электрод.

Задерживающее напряжение зависит от максимальной кинетической энергии, которую имеют вырванные светом электроны.  Измеряя задерживающее напряжение и применяя теорему о кинетической энергии, можно найти максимальное значение кинетической энергии электронов: 
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При изменении интенсивности света задерживающее напряжение не меняется. Значит, не меняется кинетическая энергия электронов. С точки зрения волновой теории света этот факт не понятен. Ведь, чем больше интенсивность света, тем большие силы действуют на электроны со стороны электромагнитного поля световой волны и тем большая энергия должна передаваться электронам.

На опытах было обнаружено, что кинетическая энергия вырываемых светом электронов зависит только от частоты света. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов линейно возрастает с частотой света и не зависит от его интенсивности. 

Объяснение фотоэффекта было дано в 1905 г. Эйнштейном, развившим идеи Планка о прерывистом испускании света. В экспериментальных законах фотоэффекта Эйнштейн увидел убедительное доказательство того, что свет имеет прерывистую структуру и поглощается отдельными порциями.

Кинетическую энергию фотоэлектрона можно найти, применив закон сохранения энергии. Энергия порции света  hν идет на совершение работы выхода, т.е. работы, которую нужно сообщить для извлечения электрона из металла, и на сообщение электрону кинетической энергии. Следовательно, 
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Это уравнение объясняет основные факты, касающиеся фотоэффекта. Интенсивность света, по Эйнштейну, пропорциональна числу квантов энергии в световом пучке и поэтому определяет число электронов, вырванных из металла. Скорость же электронов определяется только частотой света и работой выхода, зависящей от типа металла и состояния его поверхности. От интенсивности света она не зависит.

Для каждого вещества фотоэффект наблюдается лишь в том случае, если частота света больше минимального значения νmin. Ведь, чтобы вырвать электрон из металла даже без сообщения ему кинетической энергии, нужно совершить работу выхода. Следовательно, энергия кванта должна быть больше этой работы: hν>А. 

Предельную частоту νmin называют красной границей фотоэффекта. Она выражается так: 
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. Работа выхода зависит от рода вещества. Поэтому и красная граница фотоэффекта для разных веществ различна (видеофрагмент 2). 
Открытие фотоэффекта имело очень большое значение для более глубокого понимания природы света. Но ценность науки состоит не только в том, что она выясняет сложное и многообразное строения окружающего нас мира, но и в том, что она даёт нам в руки средства, используя которые можно совершенствовать производство, улучшать условия материальной и культурной жизни общества.

Закрепление материала.
Закрепление материала проведем в виде компьютерного тестирования (тест разработан в программе Мастертест, установленной на каждый компьютер, вопросы для теста приведены в приложении 1)

Рефлексия.
Написать синквейн со словом «фотоэффект».

Домашнее задание
§ 88,89
Найти в интернете материал о применении фотоэффекта в различных областях деятельности человека. 
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