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Разноуровневые задачи
Первый уровень сложности

1а. С поверхности катода вакуумной трубки под действием света с длиной волны 
 = 400 нм вырываются электроны (катод изготовлен из натрия).
1б. С поверхности катода вакуумной трубки под действием света с длиной волны
 = 200 нм вырываются электроны (катод изготовлен из цезия).   
            1. Рассчитайте энергию фотонов падающего света.

            2. Найдите импульс фотонов.

            3. Определите «красную границу» фотоэффекта.

            4. Определите максимальную кинетическую энергию фотоэлектронов.

            5. Чему равна задерживающая разность потенциалов?

            6. Найдите максимальную скорость фотоэлектронов. 
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Ответ: 

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1а
	3,1 эВ
	1,6 ∙ 10–27кг м/с
	5,5 ∙ 1014 Гц
	0,82 эВ
	0,82 В
	0,5 ∙ 106м/с

	1б
	6,2 эВ
	3,2∙10–27кг м/с
	4,3 ∙ 1014 Гц
	4,4 эВ
	4,4 В
	1,2 ∙ 106м/с


2 [1]. На сколько градусов нагреется за 1 с капля воды массой 0,2 г, если она ежесекундно поглощает 1 ∙1010 фотонов с длиной волны 750 нм? Потерями энергии пренебречь. 

Ответ: Т = 
[image: image2.wmf]в
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3 [2]. При фотоэффекте с платиновой поверхности электроны полностью задерживаются разностью потенциалов 0,8 эВ. Найдите длину волны применяемого излучения и предельную длину волны, при которой ещё возникает фотоэффект? Работа выхода электронов из платины 5,3 эВ. 
Ответ:   = 204 нм;    max = 234 нм.
4 [2]. Найдите частоту света, вырываемого из металла электроны, которые полностью задерживаются разностью потенциалов 3 В. Фотоэффект начинается при частоте света 6 ∙1014 Гц. Найдите  в эВ работу выхода электронов из этого металла? 
Ответ:  = 1,32 ∙ 1015 Гц; Ав = 2,48 эВ.

Второй уровень сложности.

1. Фотоны энергией 2,1 эВ вызывают фотоэффект с поверхности цезия, для которого работа выхода равна 1,9 эВ. На сколько надо увеличить энергию фотонов, чтобы максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов увеличилась в 2 раза?

Ответ: Еф = Еф1 – Ав= 0,2 эВ.

2. Наибольшая длина волны света, при которой ещё может наблюдаться фотоэффект на калии, равна 430 мкм. Найти скорость электронов, вырванных из калия светом с длиной волны 3 ∙10–7 м. Ответ выразить в км/с. 
Ответ: 
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3. В двух опытах по фотоэффекту металлическая пластинка облучалась светом с длинами волн соответственно 1 = 350 нм и 2 = 540 нм. Каким было отношение максимальных скоростей фотоэлектронов в этих опытах, если работа выхода с поверхности металла была равна Ав= 1,9 эВ. (Тренировочный вариант ЕГЭ-2009).

Ответ: 
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4. При уменьшении в 2 раза длины волны света, падающего на металлическую пластинку, максимальная кинетическая энергия электронов увеличилась в 3 раза. Определите работу выхода электронов, если первоначальная энергия фотонов равнялась 10 эВ. Ответ выразить в эВ.
Ответ: Ав = Е1/2 = 5 эВ.
5 [3]. При каком напряжении на источнике тока электроны, выбиваемые из одной металлической пластины, не достигнут второй? Длина волны падающего света  = 663 нм, работа выхода Ав=1,5 эВ. 
Ответ: Uз = 
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6 [4]. Фотоэффект наблюдают, освещая поверхность металла светом фиксированной частоты. При этом задерживающая разность потенциалов равна U. После изменения частоты света задерживающая разность потенциалов увеличилась на U = 1,2 В. На сколько изменилась частота падающего света?  

Ответ: 
[image: image6.wmf] = 
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7. Капля воды объёмом 0,3 см3 нагревается светом с длиной волны 524 нм, поглощая ежесекундно 1017 фотонов. Определите, на сколько нагреется капля воды за 10 с. Потерями энергии пренебречь. Плотность воды 1000 кг/м3, удельная теплоёмкость 

4200 Дж/(кг ∙ К). Результат округлите до десятых долей градуса.
Ответ: Т = 
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8 [5]. При какой температуре средняя энергия теплового движения атомов одноатомного газа будет равна энергии электронов, выбиваемых из литиевого фотокатода монохроматическим светом с длиной волны 325 нм. Работа выхода электронов из лития 3,7 эВ. Ответ представьте в единицах СИ и округлите до целого числа. 
Ответ: Т = 
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9 [5]. Катод фотоэлектронного устройства освещается светом с частотой 1 ∙ 1015 Гц. При увеличении частоты в 1,2 раза задерживающее напряжение между катодом и анодом, при котором фототок становится равным нулю, необходимо увеличить в 1,5 раза. Определите частоту красной границы фотоэффекта для материала фотокатода. Ответ представьте в терагерцах.  
Ответ: m = 0,6 = 600 ТГц.
10 [1]. Медный шарик, удалённый от других тел, облучается монохроматическим излучением, длина которого 200 нм. До какого максимального потенциала зарядится шарик, если работа выхода электронов с поверхности меди 4,5 эВ?  
Ответ: 
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11 [5] В опыте А. Столетова на цинковую пластинку направлялось излучение от электрической дуги. До какого максимального потенциала заряжалась при этом пластина, если наименьшая длина волны в спектре излучения дуги равнялась 300 нм? Работа выхода электронов из цинка 3,3 эВ. Ответ представьте в единицах СИ и округлите до сотых.  
Ответ: 
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12. Металлический шар радиусом 10 см облучают светом с длиной волны 200 нм. Определите установившийся заряд шара, если работа выхода электрона с его поверхности равна 7,2 ∙ 10–19Дж.

Ответ: q = 
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, где k = 9 ∙ 109 Нм2/Кл2.
13 [6]. Изолированный шар из вольфрама радиусом R = 10 мм, покрытый тонким слоем цезия, освещают аргоновым лазером, дающим излучение длиной волны  = 800 нм. Какой заряд Q может приобрести шар, если красная граница фотоэффекта для цезия на вольфраме равна  m = 900 нм?   
Ответ: Q = 
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, где k = 9 ∙ 109 Нм2/Кл2.
14 [2]. При увеличении в 2 раза энергии фотонов, падающих на металлическую пластинку, максимальная энергия вылетающих фотоэлектронов увеличилась в 3 раза. Определите работу выхода из этого металла, если первоначальная энергия фотонов 10 эВ.  
Ответ: Ав = Еф1/2 = 5 эВ. 
15 [5]. Фотон с длиной волны 500 нм вырывает с поверхности металла электрон, который описывает в однородном магнитном поле с индукцией 1 мТл окружность радиусом 1 мм. Найти в эВ работу выхода электрона из металла. [16]
Ответ: Ав = 
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16. Фотокатод, покрытый кальцием, освещается светом. Вылетевшие из катода электроны попадают в однородное магнитное поле индукцией В = 4 ∙ 10–4 Тл перпендикулярно линиям индукции этого поля и движутся в нём по окружности, максимальный радиус которых R = 10 мм. Чему равна частота  падающего света, если работа выхода электронов из кальция Ав = 4,42 ∙ 10–19 Дж?
Ответ: 
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17. Катод фотоэлемента облучается монохроматическим светом с длиной волны 400 нм. Энергия светового потока, падающего на катод за 10 с, равна 0,15 Дж. Определить силу тока насыщения фотоэлемента при таком освещении?

Ответ: Iн = 
[image: image16.wmf]eW
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18. На катод фотоэлемента падает световой поток мощностью 20 мВт. На каждые 10 квантов света, упавших на катод, в среднем приходится 1 выбитый фотоэлектрон. Определите силу фототока насыщения. Длина волны падающего света 200 нм.
Ответ: Iн= 
[image: image17.wmf]eP
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19. Катод фотоэлемента облучается монохроматическим светом с длиной волны

 = 400 нм. Энергия светового потока, падающего на катод за время t = 10 с, равна 
W = 0,15 Дж. Определите силу тока насыщения фотоэлемента при таком освещении. 

Ответ: Iн = 
[image: image18.wmf]мА
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20 [7]. Катод фотоэлемента освещается светом с длиной волны  = 5000 А°. Мощность излучения, падающего на катод, Р = 30 мВт. При этом в цепи фотоэлемента сила тока I = 1мА. Найти отношение числа падающих фотонов к числу выбитых фотоэлектронов.  
Ответ: 
[image: image19.wmf]NPe
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21 [2]. Фотокатод осветили лучами с длиной волны 345 нм. Запирающее напряжение при этом оказалось равным 1,33 эВ. Возникнет ли фотоэффект, если этот катод освещать лучами с частотой 5 ∙ 1014 Гц?  
Ответ: h < Aвых., не возникнет.
22 [2]. При облучении фотокатода, покрытого стронцием, излучением с длиной волны 

550 нм, запирающее напряжение оказалось равным нулю. При освещении какими лучами с поверхности стронция будут вылетать электроны с максимальной кинетической энергией 1,6 эВ? 

Ответ: 2 = 
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23 [8]. «Красная граница» фотоэффекта для платины лежит около 1 = 198 нм. Если пластину прокалить при высокой температуре, то «красная граница» фотоэффекта станет равной  2 = 220 нм. На сколько прокаливание изменит работу выхода электронов?

Ответ: уменьшит, Ав= hc
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24. На платиновую пластинку падают ультрафиолетовые лучи. Для задержания фотоэлектронов, вырываемых с поверхности металла, к электродам (одним из которых является эта пластинка) надо приложить задерживающую разность потенциалов 3,7 В. Если платиновую пластинку заменить пластинкой из другого металла, то задерживающую разность потенциалов следует увеличить до 6 В. Определите работу выхода электрона с поверхности этой пластинки. Работа выхода из платины 6,3 эВ. 

Ответ: Ав2= Ав1 – (Uз2 – Uз1)e = 4 эВ.
25. Определите постоянную Планка, если известно, что фотоэлектроны, вырываемые с поверхности некоторого металла при действии на него излучения частотой 2,2 ∙ 1015 Гц полностью задерживаются напряжением 6,6 В, а при действии излучения частотой 4,6 ∙ 1013 Гц – напряжением 16,5 В.

Ответ: 
[image: image22.wmf](
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Третий уровень сложности

1 [9]. При облучении цезия светом с длиной волны 0,4 мкм скорость вылетающих фотоэлектронов равна 660 км/с. Каков наименьший импульс фотона, который может вызвать фотоэффект в цезии?  
Ответ: pmin= 
[image: image23.wmf]2
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2 [3]. Фотоны, имеющие энергию 5эВ, выбивают электроны с поверхности металла. Работа выхода электронов из металла равна 4,7 эВ. Какой импульс приобретает электрон при вылете с поверхности металла?  
Ответ: ре = 
[image: image24.wmf](
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3 [3]. Какие максимальные скорость и импульс получат электроны, вырванные из натрия излучением с длиной волны 66 нм, если работа выхода составляет 4 ∙ 10–19Дж? 
Ответ: v = 
[image: image25.wmf](
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4 [5]. При облучении литиевого фотокатода светом с длиной волны 300 нм из него выбиваются электроны, которые, пройдя ускоряющую разность потенциалов 5 В, попадают в мишень. Определите импульс, передаваемый мишени одним электроном, если работа выхода электрона из лития 2,3 эВ. Ответ представьте в единицах СИ, умножьте на 1025 и округлите до целого числа.  
Ответ: р = 
[image: image26.wmf]в
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5 [5]. Фотон, падая на поверхность металла, находящегося в магнитном поле с индукцией 

10–4 Тл, вырывает электрон, который, двигаясь перпендикулярно линиям магнитной индукции, описывает дугу, радиус которой 5 см. Работа выхода электрона из металла 
2,5 эВ. Определите импульс фотона. Ответ представьте в единицах СИ, умножьте на 1027 и округлите до десятых.  
Ответ: р = 
[image: image27.wmf](
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6 [4]. При облучении металлической пластинки фотоэффект возникает только в том случае, если импульс падающих на неё фотоэлектронов превышает  9 ∙ 10–28 кг ∙ м/с. С какой максимальной скоростью будут покидать пластинку электроны, если облучить её светом, частота которого вдвое больше?  
Ответ:  
[image: image28.wmf]км/с
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7. При облучении металла светом с длиной волны 245 нм наблюдается фотоэффект. Работа выхода из металла равна 2,4 эВ. Рассчитайте величину задерживающего электрического напряжения, которое нужно приложить к металлу, чтобы уменьшить максимальную скорость вылетающих фотоэлектронов в 2 раза?
Ответ: Uз =
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8 [5]. Красная граница фотоэффекта для некоторого металла равна 700 нм. Отношение скоростей вылетающих электронов при освещении светом длинами волн 1 и 2 равно 3 : 4. Определите 2, если 1 = 600 нм.
Ответ: 
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9. Красная граница фотоэффекта для вольфрама равна 275 нм. Найдите величину запирающего потенциала, если вольфрам облучается фотонами, масса которых равна  1,2 ∙ 10–35 кг.

Ответ: Uз = 
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10 [7]. Если поочерёдно освещать поверхность некоторого металла светом с длиной волны 350 нм и 540 нм, то максимальные скорости фотоэлектронов будут отличаться в 2 раза. Определите работу  выхода электрона из этого металла. Ответ представьте в эВ и округлите до сотых. 
Ответ: Ав = 
[image: image32.wmf]21
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11 [5]. При освещении фотокатода светом с длиной волны 400 нм, а затем 500 нм обнаружили, что задерживающее напряжение для прекращения фотоэффекта изменилось в 2 раза. Определите работу выхода электронов из этого металла. Ответ представьте в эВ. 
Ответ: Ав = 
[image: image33.wmf]21
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12 [5]. Катод фотоэлемента освещается монохроматическим светом с длиной волны . При задерживающей разности потенциалов 0,8 В ток в цепи прекращается. При изменении длины волны света в 1,5 раза для прекращения фототока потребовалось увеличить задерживающую разность потенциалов до 1,8 В. Найдите работу выхода электронов из материала катода. Ответ представьте в эВ. [
Ответ: Ав = 2Uз2 – 3Uз1 = 1,2 эВ.
13 [11]. При освещении металлической пластинки монохроматическим светом запирающее напряжение равно 1,6 В. Если увеличить частоту падающего света в 2 раза, запирающее напряжение станет равным 5,1 В. Определите в эВ работу выхода электрона из этого металла.  
Ответ: Ав= е(UЗ2 – 2UЗ1) = 1,9 эВ.

14. Поверхность некоторого металла освещается светом с длиной волны  = 350 нм. Подбором определённой задерживающей разности потенциалов фототок запирают. При уменьшении длины волны света на  = 50 нм задерживающую разность потенциалов пришлось увеличить на U = 0,59 В, чтобы фототок снова прекратился. Считая h и с известными, определите заряд электрона.
Ответ: e =
[image: image34.wmf](
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15 [10]. При освещении металла монохроматическим светом длиной волны 400 нм фотоэлектроны приобрели наибольшую скорость 8,2 ∙ 105 м/с, а при освещении этого же металла монохроматическим светом 600 нм наибольшая скорость оказалась равной 5,5 ∙ 105 м/с. Определите постоянную Планка.  
Ответ: h = 
[image: image35.wmf](
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16 [115]. Для измерения постоянной Планка катод вакуумного фотоэлемента освещали монохроматическим светом. При излучении с длиной волны 620 нм ток фотоэлектронов прекратится, если в цепь между анодом и катодом включить запирающее напряжение не меньше определённого значения. При увеличении длины волны на 25% запирающее напряжение оказывается на 0,4 В меньше. Рассчитайте по этим данным постоянную Планка.  
Ответ: 
[image: image36.wmf]Джс
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17 [6]. Если длина падающего света равна 1, то фототок прекращается при запирающем напряжении U1, а если длина волны равна 2, то фототок прекращается при запирающем напряжении U2. Получите, пользуясь только этими данными, значение красной границы фотоэффекта m.   
Ответ: 
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18 [12]. В вакууме находится два покрытых кальцием электрода, к которым подключен конденсатор ёмкостью 8000 пФ. При длительном освещении катода светом фототок, возникший вначале, прекращается, а на конденсаторе появляется заряд q = 11 нКл. Работа выхода электронов из кальция 4,42 ∙ 10–19 Дж. Определите длину волны света, освещающего катод.  
Ответ:  = 
[image: image38.wmf]в
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19 [13]. Одна из пластин плоского воздушного конденсатора освещается светом с длиной волны  = 0,5 мкм. Выбитые светом электроны попадают на другую пластину конденсатора. Определите максимальную величину заряда, которую можно получить таким способом, если площадь пластины S = 1000 см2, расстояние между пластинами 
d = 2 см, работа выхода электрона из металла А = 3 ∙ 10–19 Дж. 
Ответ: qmax= 
[image: image39.wmf](
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20 [5]. В вакууме находятся два электрода, к которым подключен конденсатор ёмкостью 

2800 пФ. При длительном освещении одного из электродов (фотокатода) светом с длиной волны 250 нм фототок между электродами, возникший вначале, прекращается, а на конденсаторе появляется заряд 8 нКл. Определите работу выхода электронов из вещества фотокатода. Ответ представьте в эВ.  
Ответ: Ав = 
[image: image40.wmf]hcÑeq
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21 [14]. На плоский электрод падает излучение с длиной волны 83 нм. На какое максимальное расстояние от поверхности от поверхности электрода может удалиться фотоэлектрон, если вне электрода создано задерживающее электрическое поле напряжённостью 7,5 В/см. «Красная граница» фотоэффекта соответствует длине волны 332 нм.  
Ответ:  l = 
[image: image41.wmf](
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22 [15]. Железная пластина облучается ультрафиолетовым светом длиной волны  =168 нм. Определите расстояние l, на которое электрон может удалиться от пластины, если вне пластины имеется задерживающее электрическое поле напряжённостью Е = 240 В/м. «Красная граница» фотоэффекта для железа  m = 288 нм.  
Ответ: l = 
[image: image42.wmf](
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23. На один из вольфрамовых электродов двухэлектродной лампы падает излучение с длиной волны 150 нм. Между электродами приложено напряжение 10 В. На каком расстоянии от облучаемого электрода скорость электронов уменьшится до нуля, если расстояние между электродами равно 40 см? Работа выхода электрона из вольфрама 
4,5 эВ. [Задача со вступительного экзамена в ТУСУР]
Ответ: l = 
[image: image43.wmf](
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24 [16]. Фотокатод, покрытый кальцием (работа выхода 4,42 ∙ 10–19 Дж), освещается светом с длиной волны 300 нм. Вылетевшие из катода электроны попадают в однородное электрическое поле напряжённостью 10 В/м, силовые линии которого направлены против  движения электронов. Определите, во сколько раз увеличится максимальная скорость электронов в течение 1 мкс.  
Ответ: 
[image: image44.wmf]в

0

1

2

veEt

v

hc

mA

=+

æö

-

ç÷

èø

l

= 3,5.
25 [17]. Фотокатод, покрытый кальцием (работа выхода 4,42 ∙ 10–19 Дж), освещается светом длиной волны 300 нм. Вылетевшие из катода электроны попадают в зазор между двумя заряженными пластинами, которые создают однородное электрическое поле напряжённостью 100 кВ/м. Электроны влетают перпендикулярно силовым линиям этого поля. Протяжённость электрического поля составляет 1 м. Определите смещение электрона относительно первоначальной траектории на выходе из электрического поля.  
Ответ: 
[image: image45.wmf]в
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26. Фотокатод, покрытый кальцием (Ав = 4,42 ∙ 10–19Дж), освещается светом. Вылетевшие из катода электроны попадают в зазор между двумя заряженными пластинами, которые создают однородное электрическое поле напряжённостью 1 В/м. Электроны вылетают перпендикулярно силовым линиям этого поля. Протяжённость электрического поля 1 м. На выходе из поля максимальный по модулю вектор скорости электронов направлен под углом 45° к первоначальной траектории. Определить длину волны падающего на фотокатод света. (Тренировочный вариант ЕГЭ-2007)
Ответ: 
[image: image46.wmf]в
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27 [14]. Одна из пластин незаряженного плоского конденсатора освещается рентгеновскими лучами, вырывающими из неё электроны со скоростью 1 Мм/с. Электроны собираются на второй пластине. Через какое время фотопоток между пластинами прекратится, если с каждого квадратного сантиметра площади вырываются ежесекундно 1 ∙ 1013 электронов? Расстояние между пластинами 10 мм.  
Ответ: t = 
[image: image47.wmf]2
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28. Одна из пластин плоского конденсатора, изготовленная из материала с работой выхода Ав, освещается излучением с длиной волны . Ежесекундно с каждого метра площади пластины вырывается N фотоэлектронов, которые собираются на второй пластине, находящейся на расстоянии d от первой. Через какой промежуток времени фототок прекратится?

Ответ:   = 
[image: image48.wmf]в
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29 [5]. На уединённый никелевый шарик  радиусом 0,5 см падает свет с длиной волны 250 нм и выбивает из него некоторое количество фотоэлектронов. Сколько фотоэлектронов покинет шарик дополнительно, если на него дополнительно направить свет с длиной волны 200 нм?  
Ответ: N = 
[image: image49.wmf]0
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= 4,32 ∙ 106 фотоэлектронов.
30 [18]. Две плоские заряженные металлические пластины расположены на расстоянии 1 см в вакууме. Напряжение между пластинами 10 В. Отрицательно заряженная пластина освещается узким пучком света, длина волны которого 130 нм. Определите радиус окружности на поверхности положительно заряженной пластины, ограничивающей область попадания фотоэлектронов. «Красная граница» фотоэффекта с поверхности пластины равна 330 нм.  
Ответ: R = 2d
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31 [14]. Излучение аргонового лазера сфокусировано на плоском фотокатоде. Между плоским анодом, расположенным параллельно фотокатоду, и фотокатодом подключают источник питания с постоянным ЭДС. При ускоряющей разности потенциалов между анодом и фотокатодом диаметр пятна фотоэлектронов на аноде в 2 раза превышает диаметр пятна фотоэлектронов на аноде при смене полярности напряжения, т. е. при тормозящей разности потенциалов между анодом и фотокатодом. Работа выхода материала фотокатода Ав = 2 эВ. Длина волны излучения лазера  = 500 нм. Определите ЭДС источника.  
Ответ:  = 
[image: image51.wmf]в
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32 [2]. В таблице приведены значения энергии стационарных состояний атома водорода.

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Е, эВ
	–13,60
	–3,40
	–1,50
	–0,85
	–0,54
	–0,38


Возникнет ли фотоэффект на натрии, если его облучать светом, который испускают атомы водорода, при переходе из третьего стационарного состояния во второе?  
Ответ:  = 4,6∙1014Гц < кр., не возникнет.
33 [2]. Возникнет ли фотоэффект на серебре, если его облучить фотонами, которые испускают атомы водорода при переходе из стационарного состояния с энергией –3,4 эВ в состояние с энергией –13, 6 эВ? Красная граница серебра равна 263 нм.  
Ответ:  = 2,5 ∙ 1015 Гц > кр.,  возникнет.
34 [5]. Для увеличения яркости изображения слабых источников света используется вакуумный прибор электронно-оптический преобразователь (ЭОП). В этом приборе фотоны, падающие на катод, выбивают из него фотоэлектроны, которые ускоряются разностью потенциалов 12 кВ и бомбардируют флуоресцирующий экран, рождающий вспышку света при попадании каждого электрона. Длина волны падающего на катод света 622 нм, а света, излучаемого экраном, 430 нм. Какое количество фотонов, падающих на катод, приходится на один выбитый фотоэлектрон, если прибор увеличивает энергию светового излучения, падающего на катод, в 1000 раз? Работу выхода электронов принять равной 1 эВ. Считать, что энергия электронов переходит в энергию света без потерь. Ответ округлите до целого числа.  
Ответ: 
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35 [19]. Для увеличения яркости изображения слабых источников света используется вакуумный прибор – электронно-оптический преобразователь (ЭОП). В этом приборе фотоны, падающие на катод, выбивают из него фотоэлектроны, которые ускоряются разностью потенциалов U =15000 В и бомбардируют флуоресцирующий экран, рождающий вспышку света при попадании каждого электрона. Длина волны для падающего на катод света 1 = 820 нм, а для света, излучаемого экраном, 2 = 410 нм. Во сколько раз N прибор увеличивает число фотонов, если один фотоэлектрон рождается при падении на катод в среднем k = 10 фотонов? Работу  выхода электронов Ав принять равной 1 эВ. Считать, что энергия падающих на экран электронов переходит в переходит в энергию света без потерь.  
Дано:                                                Анализ и решение.               

U=15000 В,
1 = 820 нм = 8,2 ∙ 10–7 м,            Один электрон, попадая на флуоресцирующий экран, может
 2 = 410 нм = 4,1 ∙ 10–7 м,        излучить несколько фотонов. Число фотонов будет равно     

k =10,                                     отношению энергии падающего фотоэлектрона к энергии

Ав=1 эВ = 1,6 ∙ 10–19 Дж,       фотона, излучаемого экраном:

с = 3 ∙ 108 м/с,                              N1= 
[image: image53.wmf]к
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 (2) (при падении 1 электрона)
h = 6,6 ∙ 10–34 Дж ∙ с,                   Первоначальную кинетическую энергию фотоэлектронов.
е =1,6 ∙ 10–19 Кл.                      определим из уравнения Эйнштейна для внешнего 

______________                 фотоэффекта:

N – ?                                       
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                                             Вылетевшие фотоэлектроны попадают в ускоряющее электрическое поле, работа сил которого eU, идёт на увеличение кинетической энергии фотоэлектронов:

Ек2 = Ек1 + eU = 
[image: image56.wmf]в
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Подставим формулы (2) и (4) в (1) и для определения N учтём, что число вырванных электронов в k раз меньше числа падающих фотонов.  Тогда

N = 
[image: image58.wmf](
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N = 
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Ответ: ЭОП в 500 раз увеличивает число фотонов.

36 [14]. Излучение аргонового лазера с длиной волны 500 нм сфокусировано на плоском фотокатоде в пятно диаметром 0,1 мм. Работа выхода электрона с поверхности фотокатода 2 эВ. На анод, расположенный на расстоянии 30 мм от катода, подано ускоряющее напряжение 4 кВ. Найдите диаметр пятна фотоэлектронов на аноде. Анод считать плоским и расположенным параллельно поверхности катода.  
Дано:

= 500 нм = 5 ∙ 10–7м,                                      Анализ и решение.

d = 0,1 мм = 1 ∙ 10–4м,
Ав = 2 эВ = 3,2 ∙ 10–19 Дж,         Электроны, вылетевшие из фотокатода по касательной к его 

L = 30 мм = 0,3 м,                 поверхности, после изменения траектории электрическим полем,
U =4 кВ = 4 ∙ 103 В,                попадут на  анод. Траектория этих электронов – ветвь     h = 6,63 ∙ 10–34 Джс,               параболы. Электроны, вылетевшие с края пятна на катоде,
c = 3 ∙ 108 м/с,                        дадут край пятна на аноде.                      
е = 1,6 ∙ 10–19 Кл.                   Обозначим отклонение электронов вдоль катода через х.
____________________  Тогда диаметр пятна фотоэлектронов на аноде будет равен                                                                             

D-?                                                                       D = d + 2x (1). 
Из уравнения Эйнштейна для внешнего фотоэффекта 
[image: image60.wmf]в

2

2

hcmv

A

=+

l

 определим скорость вылета электронов из катода

v = 
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Электрон вдоль катода движется по инерции, поэтому смещение фотоэлектронов x = vt (3).

Перпендикулярно катоду движение электрона равноускоренное под действием силы электрического поля F = eU, без начальной скорости. Расстояние от катода до анода равно

L = 
[image: image62.wmf]22
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. Определим из этой формулы время движения электрона

t =
[image: image63.wmf]2
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 (4). Подставим значение скорости (2) и времени (4) в формулу (3).

х = 2L
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D = d + 4L
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D = 1 ∙ 10–4 + 4 ∙ 0,3
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Ответ: диаметр пятна фотоэлектронов на аноде 1,3 мм.

Проверочная работа.

Третий уровень сложности.

Вариант 1

1 [12]. Фотокатод, покрытый кальцием (работа выхода Ав = 4,42 ∙ 10–19 Дж), освещается светом с длиной волны  = 300 нм. Вылетевшие из катода электроны попадают в однородное магнитное поле с индукцией В = 8,3 ∙ 10–4 Тл перпендикулярно линиям индукции этого поля. Рассчитайте максимальный радиус окружности R, по которой движутся электроны?  
2 [20]. В вакууме находятся два покрытых кальцием электрода, к которым подключен конденсатор ёмкостью С = 8000 пФ. При длительном облучении катода светом фототок, возникающий вначале, прекращается, а на конденсаторе появляется заряд q = 11 ∙ 10–9 Кл. Работа выхода электронов из кальция Ав = 4,42 ∙ 10–19 Дж. Определите длину волны   света, освещающего катод.  
Вариант 2

1 [20]. Фотокатод, покрытый кальцием, освещается светом с длиной волны  =225 нм. Работа выхода электронов из кальция Ав = 4,42 ∙ 10–19 Дж. Вылетевшие из катода электроны попадают в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям индукции и движутся по окружности максимального радиуса R = 5 мм. Вычислите модуль индукции магнитного поля В.  
2. В вакууме находятся два покрытых кальцием электрода, к которым подключен конденсатор ёмкостью С = 8000 пФ. При длительном облучении катода светом с частотой волны  = 1 ∙ 1015 Гц фототок, возникающий вначале, прекращается. Работа выхода электронов из кальция Ав = 4,42 ∙ 10–19 Дж. Определите заряд q, появляющийся на конденсаторе. 
Вариант 3

1. Фотокатод, покрытый кальцием (работа выхода Ав = 4,42 ∙ 10–19 Дж), освещается светом с частотой  = 2 ∙ 1015 Гц. Вылетевшие из катода электроны попадают в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям индукции и движутся по окружности максимального радиуса R = 5 мм. Вычислите модуль индукции магнитного поля В.

2 [12]. В вакууме находятся два покрытых кальцием электрода, к которым подключен конденсатор ёмкостью С. При длительном облучении катода светом с длиной волны  = 300 нм фототок, возникающий вначале, прекращается, а на конденсаторе появляется заряд q = 11 ∙ 10–9 Кл. Работа выхода электронов из кальция Ав = 4,42 ∙ 10–19Дж. Определите ёмкость конденсатора С.  
Ответы:
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Вариант 3. 1) 
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Рассмотрим решение задач варианта 1.

1)  Дано:                                                     Анализ и решение.
Ав = 4,42 ∙ 10–19 Дж,               
 = 300 нм = 3 ∙ 10–7 м,         Вылетевшие с фотокатода электроны попадают в однородное
В = 8,3 ∙ 10–4 Тл,                магнитное поле, перпендикулярно линиям индукции. Поэтому
е = 1,6 ∙ 10–19 Кл,              на электрон будет действовать сила Лоренца, равная FЛ = еВvm (1)
m = 9,1 ∙ 10–31 кг,              Поскольку FЛ  v, сила Лоренца создаёт центростремительное
h = 6,63 ∙ 10–34 Дж ∙ с,        ускорение и по 2 закону Ньютона FЛ =mац (2), ац=
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c = 3 ∙ 108 м/с.                  центростремительное ускорение.
_________________   Подставив (2) и (3) в (1) определим  
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                                     В этой формуле не известна скорость фотоэлектрона.
Rmax –  ?                         Запишем уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта
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Ответ: максимальный радиус окружности, по которому движутся электроны, 4,7 мм.

2) Дано:                                                               Анализ и решение.

С = 8000 пФ = 8 ∙ 10–9 Ф,               
q = 11 ∙ 10–9 Кл,                         При облучении фотокатода он будет заряжаться 
Ав = 4,42 ∙ 10–19 Дж,                 положительным зарядом до тех пор, пока напряжение 
с = 3 ∙ 108 м/с,                           между катодом и анодом не станет запирающим Uз.
h = 6,63 ∙ 10–34 Дж ∙ с,                Поскольку конденсатор подключен к электродам
е = 1,6 ∙10–19 Кл.                      параллельно, то напряжение на конденсаторе 
____________________     UC = 
[image: image78.wmf]q
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[image: image79.wmf]                                     Запишем уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта
                                            в виде   
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Ответ: длина волны, освещающей катод, равна 300 нм.

[image: image90.wmf]Тест по теме «Фотоэффект»

Вариант 1.

1 [9]. Постоянная Планка – это коэффициент пропорциональности между порцией энергии, уносимой светом при излучении его атомом, и

1) длиной волны света;                                        

2) частотой изменения напряжённости электрического поля в световой волне;

3) скоростью световой волны;             4) амплитудой световой волны.  
2 [9]. Фотоэффект – это…

1) свечение металлов при пропускании по ним тока;

2) нагрев вещества при его освещении;

3) синтез глюкозы в растениях под действием солнечного света;

4) выбивание электронов с поверхности металла при освещении его светом.  ]
3 [9]. Из перечисленных ниже фактов выберите те, от которых зависит кинетическая энергия электронов, вылетевших с поверхности металлической пластины при её освещении светом лампы.  
А. Интенсивность падающего света.                     В. Работа выхода электрона из металла.

Б. Частота падающего света.

1) только А;   2) только Б;    3) Б и В;    4) А, Б, В. 

4 [20]. Фототок насыщения при фотоэффекте при уменьшении падающего светового потока

1) увеличивается;    2) уменьшается;    3) не изменится;     

4) увеличивается или уменьшается в зависимости от условий опыта.             

5 [21]. Красная граница фотоэффекта исследуемого металла соответствует длине волны 
кр = 600 нм. Чему равна длина волны света, выбивающего из него фотоэлектроны, максимальная кинетическая энергия которых в 3 раза меньше энергии падающих фотонов?  
1) 133 нм; 2) 300 нм; 3) 400 нм; 4) 1200 нм.

6 [21]. В некоторых опытах по изучению фотоэффекта фотоэлектроны тормозятся электрическим полем. В таблице приведены результаты одного из первых таких опытов при освещении одной и той же пластины. 
	Задерживающее напряжение Uз, В
	0,4
	0,6

	Частота , 1014 Гц
	5,5
	6,1


Постоянная Планка по результатам этого эксперимента равна:

1) 4,6 ∙ 10–34 Дж ∙ с;     2) 5,3 ∙ 10–34 Дж ∙ с;     3) 7,0 ∙ 10–34 Дж ∙ с;    4) 6,3 ∙ 10–34 Дж ∙ с.
7 [21]. При изучении явления фотоэффекта исследовалась зависимость максимальной кинетической энергии вылетающих с поверхности освещённой пластины фотоэлектронов Еm от частоты падающего света . Погрешности измерения частоты света и энергии фотоэлектронов составляли соответственно 1 ∙ 1013 Гц и 4 ∙ 10–20 Дж. Результаты измерений с учётом их погрешности представлены на рисунке. Согласно этим измерениям, постоянная Планка приблизительно равна   

[image: image82]
1) 2 ∙ 10–34 Дж ∙ с;    2) 5 ∙ 10–34 Дж ∙ с;    3) 7 ∙ 10–34 Дж ∙ с;    4) 9 ∙ 10–34 Дж ∙ с.     

8 [20]. Работа выхода для материала пластины равна 4 эВ. Пластина освещается монохроматическим светом. Чему равна энергия фотонов падающего света, если максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов равна 1,5 эВ?  
1) 0,5 эВ;    2) 1,5 эВ;    3) 2 эВ;     4) 3,5 эВ.
9 [22].  При исследовании фотоэффекта Столетов выяснил, что

1) атом состоит из ядра и окружающих его электронов;

2) атом может поглощать свет только определённых частот;

3) сила фототока прямо пропорциональна частоте падающего света;

4) фототок возникает при частотах падающего света, меньше некоторой величины. 
10 [23]. На рисунке приведены варианты графика зависимости максимальной кинетической энергии фотоэлектронов от энергии падающих на фотокатод фотонов. В каком случае график соответствует законам фотоэффекта?  
[image: image91.emf]
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        1) 1;   2) 2;   3) 3;   4) 4.
11 [21]. В опытах по фотоэффекту пластину из металла с работой выхода 3,4 ∙ 10–19 Дж освещали светом с частотой 3 ∙ 1014 Гц. Затем частоту увеличили в 2 раза, оставив неизменным число фотоэлектронов, падающих на пластину за 1 с. В результате этого число фотоэлектронов, покидающих пластину за 1 с,  
1) не изменилось;                                  3) увеличилось в 2 раза;       

2) стало не равным нулю;                     4) увеличилось менее чем в 2 раза.

12 [5]. Металлическую пластинку освещают сначала светом с частотой  1 > m, а затем с частотой 2 < m, где m – красная граница фотоэффекта. В каком случае (1 или 2) будет наблюдаться фотоэффект?  
1) в случае 1;      2) в случае 2;       3) в обоих случаях;       4) ни в одном случае.

13 [5]. Металлическую пластинку освещают сначала светом с длиной волны 1, а затем светом с длиной волны 2 > 1. В каком случае (1 или 2) скорость фотоэлектронов имеет большее значение? 
1) в случае 1;      2) в случае 2;      3) скорость не изменится;     4) фотоэффекта не будет.

14. Кинетическая энергия фотоэлектронов при внешнем фотоэффекте увеличивается, если 
1) увеличивается работа выхода электронов из металла;

2) уменьшается работа выхода электронов из металла;

3) увеличивается интенсивность падающего света;

4) уменьшается энергия кванта падающего света.

15 [24]. В каких из перечисленных ниже технических устройствах используется явление фотоэффекта? 1) телекамера;   2) ксерокс.  
1) только 1;     2) только 2;    3) 1 и 2;    4) ни 1, ни 2.

16. При облучении металлической пластинки светом с её поверхности вылетают электроны. Число выбиваемых светом электронов зависит от…
1) температуры пластины;        3) от материала пластинки;

2) частоты света;                        4) интенсивности света.

17 [24]. Как изменится энергия фотонов при увеличении дины световой волны в 2 раза?  
1) увеличится в 2 раза;         3) уменьшится в 2 раза;

2) увеличится в 4 раза;         4) зависит от вида излучения.

[image: image92.emf]

Тест по теме «Фотоэффект»

Вариант 2.

1 [25]. Фотоэффект – это явление…
1) почернения фотоэмульсии под действием света;

2) испускания электронов с поверхности вещества под действием света;

3) свечение некоторых веществ в темноте;

4)излучения нагретого твёрдого тела.  
2 [9]. При освещении катода вакуумного фотоэлемента потоком монохроматического света происходит выбивание фотоэлектронов. Как изменится максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов при увеличении частоты падающего на катод света в 2 раза?  
1) не изменится;                         3) увеличится более чем в 2 раза;

2) увеличится в 2 раза;              4) увеличится менее чем в 2 раза.

3 [9]. В опытах Столетова было обнаружено, что кинетическая энергия электронов, вылетевших с поверхности металлической пластины при её освещении светом, …

1) не зависит от частоты падающего света;

2) линейно зависит от частоты падающего света;

3) линейно зависит от интенсивности света;

4) линейно зависит от длины волны падающего света. 
4 [25]. Фототок насыщения при уменьшении интенсивности падающего света
1) увеличивается;   2) не изменяется;   3) уменьшается;

4) увеличивается или уменьшается в зависимости от работы выхода.  
5 [9]. Какие из перечисленных ниже явлений можно количественно описать с помощью фотонной теории света?  
А. Фотоэффект.    Б. Световое давление.

1) только А;   2) только Б;    3) А и Б;     4) ни А, ни Б.

6 [9]. На рис. приведены графики зависимости максимальной энергии фотоэлектронов от энергии падающих на фотокатод фотонов. В каком случае материал катода

фотоэлемента имеет меньшую работу выхода? 
1) 1;    2) 2;    3) одинаковую;   4) ответ неоднозначен.

[image: image84]
7 [21]. Работа выхода электронов для исследуемого металла равна 3 эВ. Чему равна максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов, вылетающих с поверхности металлической пластинки под действием света, длина волны которого составляет 2/3 длины волны, соответствующей красной границе фотоэффекта для этого металла? 
1) 2/3 эВ;    2) 1 эВ;    3) 3/2 эВ;    4) 2 эВ.

8 [21]. В некоторых опытах по изучению фотоэффекта фотоэлектроны тормозятся электрическим полем. Напряжение, при котором поле останавливает и возвращает назад все фотоэлектроны, назвали задерживающим напряжением.

В таблице представлены результаты одного из первых таких опытов при освещении одной и той же пластины, в ходе которого было получено значение h = 5,3 ∙ 10–34 Дж ∙ с.

	Задерживающее напряжение Uз, В
	
	0,6

	Частота , Гц
	5,5
	6,1


Чему равно опущенное в таблице первое значение задерживающего потенциала?  
1) 0,4 В;          2) 0,5 В;       3) 0,7 В;         4) 0,8 В. 
9 [21]. В опытах по фотоэффекту пластину из металла с работой выхода 3,4 ∙ 10–19 Дж освещали светом с частотой 6 ∙ 1014 Гц. Затем частоту уменьшили в 2 раза, число, одновременно увеличив в 1,5 раза число фотонов, падающих на пластину за 1 с. В результате этого максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов

1) уменьшилась в 2 раза;
 3) увеличилось в 1,5 раза;  
2) стала равной нулю;
4) уменьшилась менее чем в 2 раза. 
10. Укажите неверное утверждение:

1) максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов линейно возрастает с частотой падающего света;

2) максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов не зависит от интенсивности падающего света;

3) фототок насыщения прямо пропорционален интенсивности света, падающего на катод;

4) красная граница фотоэффекта зависит от интенсивности света, падающего на катод.
11 [26].  На рисунке приведён график зависимости кинетической энергии фотоэлектронов Ек от частоты падающего света.

Работа выхода электронов равна

1) 0,44 эВ;     2) 0,92 эВ;    3) 2,9 эВ;    4) 4,4 эВ.    

[image: image85]
12 [5]. Металлическую пластинку освещают сначала светом с частотой 1, а затем с частотой 2 < 1. В каком случае (1 или 2) скорость фотоэлектронов имеет большее значение?  
1) в 1 случае;     2) во 2 случае;      3) скорость фотоэлектронов не изменилась;

4) во 2 случае фотоэффекта не будут.
13 [5]. Металлическую пластинку освещают сначала светом с длиной волны 1 > m, а затем светом с длиной волны 2 < m, где m – красная граница фотоэффекта. В каком случае 
(1 или 2) будет наблюдаться фотоэффект?  
1) в 1 случае;      2) во 2 случае;     3) в обоих случаях;     

4) в обоих случаях фотоэффекта не будет.

14. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта представляет собой применение к данному явлению…
1) закона сохранения импульса;        

2) закона сохранения энергии;
3) закона отражения и преломления света;

4) закона сохранения заряда.

15 [20]. Вылетающие при фотоэффекте фотоэлектроны задерживаются напряжением Uз. Максимальная скорость электронов равна
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16. При фотоэффекте значение задерживающей разности потенциалов зависит от
      А) частоты падающего света;                

      Б) интенсивности падающего света;

      В) работы выхода электронов из металла.

Какие утверждения правильные?

1) А и Б;    2) А и В;    3) Б и В;   4) А, Б и В.
17. Увеличение частоты падающего света на фотоэлемент приводит…
1) к увеличению скорости фотоэлектрона;

2) к увеличению тока насыщения;

3) к уменьшению задерживающей разности потенциалов;

4) не влияет на фотоэффект.

Ответы: 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	В1
	2
	4
	3
	2
	3
	2
	4
	4
	3
	4
	2
	1
	2
	2
	3
	4
	3

	В2
	2
	3
	2
	3
	3
	1
	3
	1
	2
	4
	3
	1
	2
	2
	4
	2
	1
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