В2-10. Внешний фотоэффект
Допуск___________     Выполнение ______________   Защита_______

Введение

Ознакомьтесь с конспектом лекций и учебником. Запустите программу. Выберите модель «Фотоэффект». Прочитайте краткие теоретические сведения [1, 2]. Щёлкните мышью кнопку около которой написано «Установка».

Оформите конспект.
Цель работы
· Знакомство с квантовой моделью внешнего фотоэффекта.

· Экспериментальное подтверждение закономерностей внешнего фотоэффекта.

Экспериментальное определение красной границы фотоэффекта, работы выхода фотокатода и постоянной Планка
Краткая теория

Модели электромагнитного излучения (ЭМИ): 

· луч – линия распространения ЭМИ (геометрическая оптика),

· волна – гармоническая волна, имеющая амплитуду и определенную длину волны или частоту (волновая оптика),

· поток частиц (фотонов) используется для объяснения многих эффектов, на которых основана квантовая теория строения вещества.

Фотоны – это частицы (кванты), поток которых является одной из моделей электромагнитного излучения (ЭМИ).

Энергия фотона: ЕФ = hν, 

ν – частота излучения, h – постоянная Планка, h = 6,62∙10–34 Дж∙с. 

Энергия часто измеряется во внесистемной единице «электрон-вольт».

1 эВ = 1,6∙10–19 Дж.

Масса фотона связана с его энергией соотношением Эйнштейна:
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Импульс фотона 
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где 
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 - длина волны ЭМИ. 

Внешний фотоэффект есть явление вылета электронов из вещества (металла, фотокатода) при его облучении электромагнитным излучением (ЭМИ), например, светом. Вылетевшие электроны называются фотоэлектронами. Далее для краткости указанное явление будем называть просто фотоэффектом.

Кинетическая энергия электрона внутри вещества увеличивается на 
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, но при вылете фотоэлектрона из вещества им совершается работа 
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 (работа выхода) против сил электростатического притяжения к металлу. У фотоэлектрона сообщенная ему фотоном порция энергии уменьшается на величину, равную работе выхода из металла (фотокатода), а оставшаяся часть имеет  вид кинетической энергии фотоэлектрона вне металла (фотокатода):
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Это соотношение называют формулой (законом) Эйнштейна для фотоэффекта. 

Красная граница фотоэффекта есть минимальная частота ЭМИ, при которой еще наблюдается фотоэффект, т.е. для которой энергия фотона равна работе выхода 
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Запирающим (задерживающим) напряжением называется минимальное тормозящее напряжение между анодом вакуумной лампы (фотоэлемента) и фотокатодом, при котором отсутствует ток в цепи этой лампы, т.е. фотоэлектроны не долетают до анода. При таком напряжении кинетическая энергия электронов у катода равна потенциальной энергии электронов у анода, откуда следует выражение: 
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где 
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- заряд электрона.

Методика и порядок измерений

Внимательно рассмотрите рис. 1, найдите все регуляторы и другие основные элементы и зарисуйте их в конспект. 
[image: image12.png]



Рис. 1. Схема эксперимента «фотоэффект».
Щёлкните мышью кнопку регулятора интенсивности (мощности Р) облучения фотокатода и установите максимум интенсивности.

Аналогичным образом, зацепив мышью, перемещайте метку на спектре, постепенно уменьшая длину волны ЭМИ, установите минимальную длину волны λ. 

Щёлкните мышью кнопку около которой написано «Схема». Изменяя напряжение до прекращения фототока, наблюдайте движение электронов в фотоэлементе.

Получите у преподавателя допуск для выполнения измерений.

Методика и порядок измерений

Эксперимент 1.
1.Установите нулевое напряжение (U) между анодом и фотокатодом. 

2.Зацепив мышью, перемещайте метку на спектре, постепенно увеличивая длину волны облучения фотокатода (или щелкайте кнопки регулятора длины волны). Добейтесь полного отсутствия фототока. 

3.Зафиксируйте самую большую длину волны (она будет равна λкр), при которой фототок еще присутствует. 

4.Запишите в тетрадь значение длины волны красной границы фотоэффекта (λкр).
Эксперимент 2.
Для более точного определения связи запирающего напряжения с длиной волны падающего излучения: 

1.Установите тип вещества и значение запирающего напряжения в соответствии с табл. 1 для вашей бригады. 

2.Перемещая мышью метку на спектре или щёлкая кнопки регулятора длины волны, установите такое максимальное значение длины волны, при котором прекращается фототок (при визуальном наблюдении электронов вы видите, что электроны почти долетают до поверхности анода и после этого движутся обратно к катоду). При этом напряжение между анодом и фотокатодом равно напряжению запирания Uзап.

3.Значения λ и Uзап занесите в табл. 2.

4.Повторите измерения при других значениях напряжения запирания, указанных в табл. 1

Таблица 1. Запирающее напряжение
	Бригады
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Вещество
	Цезий
	Цинк
	Ртуть
	Платина
	Медь
	Железо
	Никель
	Цезий

	Uзап1

	–0,5
	–0,5
	–0,4
	–0,3
	–0,4
	–0,4
	–0,4
	–0,5

	Uзап2

	–1,5
	–1,5
	–1,6
	–2,0
	–1,6
	–1,6
	–1,6
	–1,5

	Uзап3

	–2,0
	–2,5
	–3,0
	–4,0
	–3,0
	–3,0
	–3,0
	–2,0

	Uзап4

	–2,5
	–3,5
	–4,5
	–5,5
	–4,5
	–4,5
	–4,5
	–2,5


Таблица 2. Результаты измерений (вещество _______ )
	Номер измерения i
	  1  
	  2  
	  3  
	  4  

	Uзапi, В


	
	
	
	

	λi, нм


	
	
	
	

	1/λi, 106 м–1

	
	
	
	


Обработка результатов и оформление отчета

1.Вычислите и запишите в табл. 2 обратные длины волн.

2.Постройте график зависимости напряжения запирания (Uзап) от обратной длины волны (1/λ).

3.Определите постоянную Планка, используя график и формулу
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4.По точке пересечения графика с вертикальной осью (когда 
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 ) определите значение работы выхода материала фотокатода.

5.Запишите ответы и проанализируйте ответы и график.

Таблица 3. Значения работы выхода для некоторых материалов
	Материал
	железо
	медь
	платина
	ртуть
	олово
	никель
	цезий
	цинк

	Авых, эВ


	4,4
	4,5
	5,4
	4,6
	4,5
	4,6
	1,8
	4,2


Контрольные вопросы

1.Что такое фотоны?

2.Назовите все модели электромагнитного излучения.

3.Какую модель надо применять для электромагнитного излучения, падающего на фотоэлемент?

4.Какую модель надо применять для электромагнитного излучения, проникшего в фотокатод и взаимодействующего со свободными электронами металла?

5.Какова модель металла, взаимодействующего с электромагнитным излучением при описании фотоэффекта?

6.Напишите формулу энергии фотона.

7.Какова скорость движения фотона в металле?

8.Напишите формулу, связывающую энергию фотона и его массу.

9.Напишите выражение энергии фотона через его импульс.

10.Дайте формулировку явления внешнего фотоэффекта.

11.Опишите, что происходит с фотоном, падающим на границу металла.

12.Опишите, что происходит со свободным электроном металла после его взаимодействия с фотоном.

13.Опишите, что происходит с электроном, входящим в состав атома металла после его взаимодействия с фотоном.

14.Что такое работа выхода? Чья это характеристика?

15.Напишите формулу Эйнштейна для внешнего фотоэффекта.

16.Дайте определение красной границы фотоэффекта.

17.Как устроен фотоэлемент?

18.Зачем в фотоэлементе применяют вакуумированный корпус? 

19.Почему катод фотоэлемента называют фотокатодом?

20.Что такое запирающее напряжение для данного фотокатода?

21.Какие законы сохранения выполняются при движении электрона от фотокатода к аноду?

22.Как движется фотоэлектрон в фотоэлементе при потенциале анода ниже потенциала фотокатода?

23.Как движется фотоэлектрон в фотоэлементе при потенциале анода выше потенциала фотокатода?

24.Как связана кинетическая энергия электрона у катода с его потенциальной энергией у анода и почему?
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