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Metodinė priemonė
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SU NAUJAISIAIS MOKSLO METAIS, FOTONIEČIAI!
Šie mokslo metai jaunųjų fizikų mokykloje Jums tretieji. Linkime ir toliau domėtis patraukliu fizikos mokslu – kartais žaviu, o kartais ir sunkiu. Sėkmingai spręskite naujų turų uždavinius.

Šiais mokslo metais per tris turus reikės išspręsti 60 uždavinių. 
Geriausi fotoniečiai bus kviečiami į „Fotono“ vasaros stovyklą.

Šifras, kurį Jūs gavote pirmame kurse, lieka tas pats.

Primename, kad mokinys, neatsiuntęs iš eilės dviejų turų sprendimų be pateisinamos priežasties, šalinamas iš „Fotono“ mokyklos be atskiro pranešimo.

Metinis fotoniečio mokestis 50 Eur. Informaciją apie mokėjimą pridedame.

Uždavinių sprendimų išsiuntimo terminai:


I turas – 2019-11-23,


II turas – 2020-02-08.

III turas – 2020-04-19
Sąsiuvinius su sprendimais siųskite adresu:


Fotonui


Šiaulių universitetas


P.Višinskio g. 38

76352 Šiauliai







                      LINKIME SĖKMĖS!

Užduotys ir metodiniai nurodymai sudaryti remiantis Fotono mokyklos išleistų užduočių  archyvu.

              Tel./faks. (8 41) 59 57 24

          El. pašto adresas: fotonas@fm.su.lt
            Interneto puslapis: www.fotonas.su.lt
I TURAS

ŠVIESOS BANGINĖS SAVYBĖS. ATOMO SANDARA
Metodiniai nurodymai
[image: image78.bmp]A. Stoletovo bandymai išaiškino, kad šviesa iš katodo metalinio paviršiaus išmuša neigiamus krūvius. A. Stoletovo bandymų schema pavaizduota (1.1 pav.). Krintant į neigiamai įelektrintą plokštelę D šaltinio S šviesai, grandinėje atsiranda elektros srovė, vadinama fotosrove. Fotosrovės stiprumas proporcingas plokštelės D apšvietimui. Apšvietus teigiamai įelektrintą kondensatoriaus elektrodą C, fotosrovė neatsiranda. Taip eksperimentiškai buvo įrodyta, kad šviesos veikiamas metalas praranda daleles, turinčias neigiamą krūvį. Nustatyta, kad šviesa išlaisvina iš metalo elektronus. 
Elektronų išlaisvinimo iš kietųjų ir skystųjų medžiagų, veikiant šviesai, reiškinys buvo pavadintas išoriniu fotoefektu. 

Tiriant išorinį fotoefektą, buvo nustatyta, kad šis reiškinys priklauso ne tik nuo metalo cheminės prigimties, bet ir nuo jo paviršiaus būsenos. Todėl fotoefektui tirti naudojamas vakuuminis vamzdelis. Tiriamuoju metalu padengtas katodas K apšviečiamas monochromatine šviesa. Įtampa U tarp anodo ir katodo reguliuojama potenciometru R ir matuojama voltmetru V. Fotosrovė matuojama mA. Gautos dvi fotosrovės stiprumo I priklausomybės nuo U kreivės, atitinkančios skirtingas katodo energinio apšvietimo reikšmes 

E2 > E1. 
Šviesos dažnis abiem atvejais vienodas.  

Fotosrovė teka ir esant neigiamai įtampai nuo 0 iki – U0. Vadinasi, išlaisvintų iš katodo fotoelektronų pradinė kinetinė energija nelygi nuliui: tos energijos sąskaita elektronai atlieka darbą prieš stabdančias elektrinio lauko jėgas ir pasiekia anodą. Taigi ryšys tarp maksimalaus fotoelektronų pradinio greičio (max ir U0 turi būti: 
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(1.1) 

čia e ir m – elektrono krūvio ir masės absoliutiniai didumai. Kai 
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, fotosrovė   I = 0. Didinant U, fotosrovė I didėja, nes vis daugiau fotoelektronų įstengia pasiekti anodą. Maksimali fotosrovė Is, vadinamoji soties fotosrovė, atitinka tokią įtampą Us, kuriai veikiant visi iš katodo išlėkusieji elektronai pasiekia anodą. 
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(1.2) 
čia n – per 1 s išlekiančių iš katodo fotoektronų skaičius. 
Eksperimentais nustatyti šie pagrindiniai išorinio fotoefekto dėsniai: 

I. Maksimalus pradinis fotoelektronų greitis priklauso nuo šviesos dažnio ir nepriklauso nuo jos intensyvumo. 

II. Kiekvienai medžiagai būdinga tam tikra fotoefekto raudonoji riba, t. y. minimalus šviesos dažnis, kuriam esant dar galimas išorinis fotoefektas. 

III. Per laiko vienetą išlaisvintų iš katodo elektronų skaičius n yra proporcingas šviesos intensyvumui. 

Mėginant paaiškinti pirmąjį ir antrąjį dėsnius, buvo susidurta su rimtais keblumais. Elektromagnetinė teorija negalėjo paaiškinti, kodėl išlekiančių fotoelektronų maksimalus pradinis greitis ir kinetinė energija priklauso nuo šviesos dažnio, o ne nuo elektrinio lauko stiprumo virpesių bangoje amplitudės ir su ja susijusio bangų intensyvumo. Ieškodamas šios problemos sprendimo A. Einšteinas sukūrė kvantinę šviesos teoriją. Pagal Einšteiną šviesa spinduliuojama ir absorbuojama atskiromis porcijomis – kvantais. Kvantai buvo pavadinti fotonais. Kiekvieno kvanto energija: 

E = h(,




(1.3) 

 čia h – Planko konstanta ir yra lygi 6,626·10-34 J∙s, ( – dažnis. 
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(1.4) 

Fotoelektronų kinetinę energiją galima rasti remiantis energijos tvermės dėsniu. Šviesos porcijos energija naudojama išlaisvinimo darbui A atlikti ir suteikti elektronui kinetinės energijos: 
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(1.5) 

 čia m – elektrono masė 9,1·10-31 kg. 
Kiekvienoje medžiagoje fotoefektas pastebimas tik tada, kai šviesos dažnis ν viršija tam tikrą mažiausią vertę (min. Norint išplėšti elektroną iš metalo, nors ir nesuteikiant jam kinetinės energijos, reikia atlikti išlaisvinimo darbą A. Vadinasi, kvanto energija turi būti didesnė už šį darbą: 

h( > A. 
Ribinis dažnis (min arba λmax vadinamas fotoefekto raudonąja riba. Jis išreiškiamas taip: 
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(1.6) 

arba  
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(1.7) 

Žinant (min arba λmax ir U0 elektronų stabdymo įtampą (pasinaudojus (1.1), (1.5), (1.6) ir (1.7) formulėmis) Einšteino lygtį fotoefektui galima išreikšti: 


[image: image9.wmf]0

max

eU

h

h

+

=

n

n

  arba 



[image: image10.wmf]0

max

eU

c

h

c

h

+

=

l

l

.

Pagal reliatyvumo teoriją energija su mase susijusi taip: 



[image: image11.wmf]2

mc

E

=

. 

Ji rodo, kad pilnutinė energija proporcinga kūno masei. Vadinasi, pakitus kūno ar sistemos energijai, pakinta ir jo masė ir atvirkščiai: 
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Kadangi fotono energija 
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Fotonas neturi rimties masės, nejudėdamas jis neegzistuoja, o atsiradęs iš karto įgyja greitį c. 

Šviesos interferencija 

Tai bangų sudėtis. Ją galima stebėti, kai bangos yra koherentinės (tai vienodo dažnio bangos ir fazių skirtumas laikui bėgant yra pastovus). Koherentiniai šviesos šaltiniai yra vienodi lazeriai. Koherentines bangas galima gauti šviesos pluoštą naudojant veidrodžius arba prizmes išsklaidžius į du pluoštus. 

Maksimumas gaunamas ten, kur dvi bangos susitiks vienodomis fazėmis, minimumas – kur susitiks skirtingomis fazėmis. 

Jeigu eigos skirtumas yra lygus sveikam bangų ilgių skaičiui, tai muilo plėvelę apšvietę raudona šviesa matysime ryškią raudoną spalvą 
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  čia Δd – eigos skirtumas, k – sveikas bangų skaičius, λ – bangos ilgis. 

Jeigu į tą pačią plėvelę tuo pačiu kampu kristų mėlyni spinduliai, tai ryškiai mėlyna spalva susidarytų kitose plėvelės vietose, nes mėlynų spindulių bangos ilgis mažesnis negu raudonų. 

Jeigu eigos skirtumas tarp spindulių lygus nelyginiam pusbangių skaičiui, tai tose plėvelės vietose matysime tamsią spalvą. 



[image: image17.wmf]2

)

1

2

(

l

+

=

D

k

d

. 

Šviesos dispersija 

Šviesos lūžio rodiklio priklausomybė nuo spindulio spalvos vadinama dispersija. Jeigu balta šviesa patenka į trikampę stiklinę prizmę, ji išskaido į šias spalvas: raudoną, oranžinę, geltoną, žalią, žydrą, mėlyną, violetinę. Spindulių spalva priklauso nuo bangos ilgio. Raudonų spindulių jis yra didžiausias, o violetinių mažiausias. Kai monochromatinė šviesa pereina iš vienos aplinkos į kitą, jos dažnis nesikeičia. Šio perėjimo metu kinta bangos ilgis ir greitis 
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 čia λap – bangos ilgis aplinkoje, λ0 – bangos ilgis vakuume, n – aplinkos lūžio rodiklis. 
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čia vap – bangos greitis aplinkoje, c = 3·108 
[image: image20.wmf]s
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 šviesos greitis vakuume. 

Kiekviena spalva turi kitokį lūžio rodiklį, nes kiekvienos spalvos spinduliai lūžta skirtingai: mažiausiai nukrypsta raudoni, daugiausiai – violetiniai. Raudoni spinduliai tam tikroje aplinkoje sklinda didžiausiu greičiu, o violetiniai mažiausiu. Visų spalvų spinduliai vakuume sklinda vienodu greičiu c = 3·108 
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Šviesos difrakcija 

Šviesos užlinkimas už kliūties vadinamas šviesos difrakcija. 

Jei iš šaltinio S sklindantį šviesos spindulių pluoštą praleisime pro skylutę AB, tai ekrane gausime šviesią dėmę. Tos dėmės skersmuo parodo, kokio pločio šviesos pluoštas krinta į ekraną MN. Sumažinus skylę AB, sumažėja ir dėmė, atseit susiaurėja šviesos spindulių pluoštas. Tačiau pradedant nuo tam tikro skylutės dydžio, skylutei mažėjant dėmelė jau ne mažėja, o atvirkščiai – ima didėti. Be to, ji pasidaro neryški ir netolygiai apšviesta. Dėmelėje atsiranda eilė pakaitomis einančių šviesių ir tamsių žiedų, ir jie užima daug didesnę sritį, negu turėtų užimti braižant geometriškai pagal šviesos tiesiaeigio plitimo faktą.  

Difrakcijos reiškiniai taikomi difrakcinėje gardelėje. Aukštos kokybės gardelėje kiekviename milimetre įrėžiama po tūkstantį ir daugiau rėžių. Vieno skaidraus plyšio ir rėžio bendras plotis vadinamas gardelės konstanta.

Praeidama pro gardelės plyšius šviesa difraguoja ir už kiekvieno plyšio plinta visomis kryptimis. Taigi kiekvienas plyšys tampa koherentinių bangų šaltiniu, ir ekrane matomas stabilus tų bangų interferencinis vaizdas. Apšvietę gardelę lygiagrečiais vienspalviais spinduliais, ekrane matysime ryškias siauras tos spalvos linijas. Apšvietę gardelę balta šviesa matysime iš karto visų vaivorykštės spalvų linijas – difrakcijos spektrą. 
Išnagrinėkime  (1.6 pav.), kada nuo plyšių sklindančios bangos stiprina vieną kitą. Nagrinėsime kampu φ sklindančias bangas. Nuo gretimų plyšių kraštų sklindančių spindulių eigos skirtumas lygus atkarpos AC ilgiui. Jeigu šioje atkarpoje tilptų sveikas bangų ilgių skaičius, tai sudedamos visų plyšių bangos stiprintų vieną kitą. Raskime trikampio ABC statinį AC. Maksimumus stebėsime kryptimis, kurias nusako kampų φ vertės, tenkinančios sąlygą 
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Įstatykime gardelę į rėmelį ir žiūrėkime pro ją į skalės apšviestą plyšį (1.7 pav.). Abipus šviesaus ruožo matysime išsidėsčiusius difrakcinius spektrus. Jeigu išmatuosime atstumą ℓ nuo difrakcijos gardelės iki skalės ir tiriamų spindulių nuokrypą h nuo centrinio balto ruožo, laikydami, kad 


[image: image23.wmf],

sin

j

j

tg

»

 



[image: image24.wmf],

l

h

tg

=

j


galėsime užrašyti 
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Uždavinių sprendimo pavyzdžiai
1 pavyzdys 

Koks maksimalus elektronų, išplėštų iš platinos paviršiaus, greitis apšviečiant jį 100 nm bangos ilgio šviesa? Elektrono masė 9,1·10-31 kg. 


v         λ = 100 nm = 100·10-9 m 

           A = 5,3 eV = 5,3· 1,6·10-19 J = 8,48·10-19 J
           h = 6,62·10-34 Js 

           m = 9,1·10-31 kg 

           c = 3·108 m/s 

Užrašome Einšteino lygtį fotoefektui 
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Tuomet ieškomas elektronų, išplėštų iš platinos paviršiaus, greitis lygus 
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Atsakymas: 
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2 pavyzdys 

Kokią stabdymo įtampą reikia sudaryti tarp fotoelemento gnybtų, norint sustabdyti fotoelektronus, kuriuos skleidžia kalis, apšviečiamas 3,3·10-7 m bangos ilgio spinduliais? Kalio fotoefekto raudonoji riba 6,2·10-7 m. 


Us         λ = 3,3·10-7 m 

             λ0 = 6,2·10-7 m 

             h = 6,62·10-34 Js 

             c = 3·108 m/s 

             m = 9,1·10-31 kg 

             e = 1,6·10-19 C 

Einšteino lygtis fotoefektui 
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(1) 

Fotoelektronams sustabdyti tarp vakuuminio fotoelemento katodo ir anodo reikia sudaryti tokį potencialų skirtumą, kad elektronus stabdančio elektrinio lauko darbas būtų lygus jų pradinei kinetinei energijai 
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(2)
Išlaisvinimo darbą išreiškiame fotoefekto raudonąja riba: 
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(3) 
Išsprendžiame kartu (1), (2) ir (3) lygtis – išreiškiame stabdymo įtampą ir ją apskaičiuojame: 
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Atsakymas: 
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3 pavyzdys 

Lazerio impulso trukmė 5 ns, galia 100 W. Kiek fotonų, kurių bangos ilgis yra 0,7 μm, išlekia per vieną impulsą? 


          N = 1 

    n    t = 5 ns = 5·10-9 s 

          P = 100 W 

          λ = 0,7 μm = 0,7·10-6 m 

Žinome, kad lazerio energija yra lygi jo galios ir impulso trukmės sandaugai 
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Taip pat žinome, kad energija lygi 
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n fotonų energija: 
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Sulyginame anksčiau užrašytas išraiškas ir gauname 
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Tuomet fotonų, išlekiančių per vieną impulsą, skaičius yra lygus: 
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Atsakymas: 
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4 pavyzdys 

Monochromatinis natrio šviesos spindulys, kurio svyravimo dažnis        5·1014 s-1, pereina iš tuštumos į stiklą. Stiklo lūžio rodiklis 1,5. Raskite natrio lempos šviesos bangos ilgį ir jo pakitimą, pereinant šviesai iš tuštumos į stiklą. 


Δλ      ( = 5·1014 s-1 

           n = 1,5 

Bangos ilgis vakuume susijęs su dažniu pagal šią formulę 
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(1)

čia c – šviesos greitis vakuume. 

Stikle 
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(2) 

čia v – šviesos greitis stikle. 
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Iš (1), (2) ir (3) 
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Atsakymas: 
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5 pavyzdys 

Atstumas tarp plyšių d, o atstumas nuo dvigubo plyšio iki ekrano D         (1.8 pav.). Apšvietus šviesa, atstumas tarp gretimų šviesių difrakcinio vaizdo juostų buvo Δh. Remdamiesi šiais duomenimis, apskaičiuokite bangos ilgį. 


  d

λ       D

  Δh

Ekrano taške C bus apšviestumo maksimumas, jeigu galios sąlyga 
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Trikampiams S2CB ir S1CE taikykime Pitagoro teoremą 
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Iš pirmosios lygybės panariui atėmę antrąją, gauname: 
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Kadangi d << D, tai 
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Iš čia 
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Atsakymas: 
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6 pavyzdys 

Kiek įbrėžimų turi būti difrakcinės gardelės milimetre, kad 90º kampą atitiktų 5-osios eilės maksimumas? Šviesos bangos ilgis λ = 500 nm. 


n       s = 1 mm = 1·10-3 m 

         α = 90º = φ 

         k = 5 

         λ = 500 nm = 500·10-9 m 
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n = 400. 

Atsakymas: n = 400.
I TURO UŽDUOTYS 
1. Fotono bangos ilgis λ = 380 nm. Apskaičiuokite jo energiją ir masę. 

2. Kiek fotonų skleidžia 60 W šviesos šaltinis per vieną sekundę, jei vidutinis bangos ilgis 600 nm?
3. Nustatykite kalio raudonąją fotoefekto ribą. 

4. Monochromatinės šviesos šaltinis, kurio galingumas 50 W, spinduliuoja žalią šviesą, kurios bangos ilgis 5300 Aº. Šaltinio naudingumo koeficientas lygus    0,2 %. Raskite kas sekundę spinduliuojamų fotonų skaičių. 

5. Cezio raudonoji fotoefekto riba 653 nm. Raskite fotoelektronų, išmuštų švitinant cezį violetine šviesa, greitį. Violetinės šviesos bangos ilgis 400 nm. Elektrono masė 9,1·10-31 kg. P. S. Uždavinį išspręskite nesinaudodami lentele, kurioje nurodytas elektronų išlaisvinimo iš medžiagos darbas. 
6. 5,3 eV energijos fotonas išplėšia iš metalinės plokštelės paviršiaus elektroną. Kokią energiją turi turėti fotonas, krintantis į šį paviršių, tam, kad maksimalus išlekiančių elektronų greitis padidėtų 1,5 karto? Raudonoji fotoefekto riba 325 nm. 

7. Kai šviesos virpesių dažnis 2·1015 Hz, fotoelektronų stabdymo įtampa 7 V, o kai 4·1015 Hz, tai stabdymo įtampa 15 V. Apskaičiuokite Planko konstantą. 

8. Saulės masė 1,97·1030 kg. Ji per minutę išspinduliuoja energiją, lygią         6,5·1021  kWh. Laikant, kad Saulės spinduliavimas yra pastovus, raskite ,per kokį laiką Saulės masė sumažės du kartus. 

9. Raskite vidutinį Saulės tankį ir jį įvertinkite. Saulės vidutinis spindulys   7·108 m, Saulės masė 2·1030 kg. 

10. Koks yra glicerino absoliutinis lūžio rodiklis, jeigu žalios šviesos, kurios fotonų energija 3,31·10-19 J, bangos ilgis glicerine 407 nm. 

11. Raudonojo lazerio bangos ilgis 650 nm. Koks jo bangos ilgis vandenyje? Kokią spalvą matys stebėtojas vandenyje? 

12. Ar matysime balto spindulio erdvinį išskaidymą, jeigu jis kris iš oro į stiklinę plokštę a) įstrižai, b) statmenai? 

13. Į vandens paviršių krinta 760 nm bangos ilgio raudonų šviesos spindulių pluoštelis. Koks šios šviesos bangos ilgis vandenyje? Vandens absoliutinis lūžio rodiklis raudonai šviesai 1,329. 

14. Pasinėrę po vandeniu Martynas Linui pasiunčia baltą šviesos signalą. Draugai vienas nuo kito nutolę 30 m. Kokiu atstumu ir kiek laiko raudonieji spinduliai aplenks violetinius? Vandens absoliutinis lūžio rodiklis raudoniems spinduliams lygus 1,329, o violetiniams – 1,344. 


15. Dviejų koherentinių šaltinių sukeltos bangos pasiekia tašką O (1.9 pav.). Jų eigos skirtumas                 AO – BO = 2λ. Ką matysime taške O? Kodėl? 
16. Dvi šviesos bangos, susitikusios tam tikroje erdvės dalyje, viena kitą slopina. Ar dėl to šviesos energija virsta kitos rūšies energija? 

17. Taškuose A ir B yra prietaisai, skleidžiantys 0,4 m ilgio koherentines bangas. Ar jos stiprina, ar silpnina viena kitą taške C, kai AC = 12,8 m,                   BC = 11,2 m?

18. Du koherentiniai šviesos šaltiniai s1 ir s2 yra ore 0,15 mm atstumu vienas nuo kito (1.10 pav.). Ekranas nutolęs nuo tų šaltinių atstumu 4,8 m. Koks optinės eigos skirtumas susidaro tarp spindulių, krintančių iš šaltinių s1 ir s2 į ekrano tašką C, jeigu OC = 16 mm? 
19. Difrakcinė gardelė statmenai apšviesta balta šviesa (bangų ilgis nuo λ1 = 380 nm iki λ2 = 760 nm). Koks yra pirmos eilės spektro plotis Δh ekrane, pastatytame ℓ = 3 m atstumu nuo gardelės? Gardelės konstanta d = 0,01 m. 
20. Raskite didžiausią spektro eilę 589 nm bangos ilgio geltonai natrio linijai, kai difrakcinės gardelės konstanta 2 μm. 
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