	39.Квантовая гипотеза. Формула Планка, следствие ф-лы Планка. Согласно квантовой теории Планка, атомные осцилляторы излучают энергию не непрерывно, а определенными порциями  -- квантами, причем энергия ванта пропорциональна частоте колебания 
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-- постоянная Планка. Т.к. излучение испускается порциями, то энергия осциллятора (стоячей волны) 
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может принимать лишь определенные дискретные значения, кратные целому числу эл-тарн порций энергии 
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(n=0,1,2,…). Ф-ла Планка (нахождение универсальной функции Кирхгофа): 
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-- спектральные плотности энергетической светимости ЧТ, 
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-- длина волны, 
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-- круговая частота, с – скорость света в вакууме, к – постоянная Больцмана, Т – термодинамическая температура, h – постоянная Планка, 
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 -- постоянная Планка, дел. на 
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 и из ф-лы Планка следует ф-ла Релея-Джинса: 
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. В области больших частот 
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	36. Испускательная и поглощательная способность. Спектральной хар-кой теплового излучения тела служит спектральная плотность энергетической светимости (испускательная способность), равная 
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-- энергия электромагнитного излучения, испускаемого за единицу времени с единицы площади поверхности тела в интервале частот от 
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. Спектральная плотность энергетической светимости численно равна мощности излучения с единицы площади пов-ти этого тела в интервале частот единичной ширины. Единицей измерения является 
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Спектральной хар-кой поглощения электромагнитных волн телом служит спектральная поглощательная способность (поглощательная способность). 
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. Он показывает, какая доля энергии dW падающего на пов-ть тела эл. магн излучения с частотами от 
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 поглощается телом. Эта величина – безразмерная.


	35. Тепловое излучение. Тела, нагреты до достаточно высоких температур, светятся. Свече​ние тел, обусловленное нагреванием, называется тепловым излучением. Тепловое излучение явля​ется самым распространенным в природе, совер​шается за счет энерги теплового движения ато​мов и молекул в-ва (т.е. за счет его внутренней энергии) и свойственно всем телам при темпера​туре выше 0 К. Тепловое излучение характеризу​ется сплошным спектром, положение максимума которого зависит от температуры. При высоких температурах излучаются короткие (видимые и ультрафиолетовые) электромагнитные волны, при низких – преимущественно длинные (инфра​красные). Тепловое излучение – практически единственный тип излучения, который может быть равновесным. Предположим, что нагретое тело помещено в полость, ограниченное идеально отражающей оболочкой. С течением времени, в р-тате непрерывного обмена энергией между телом и излучением, наступит равновесие, т.е. тело в единицу времени будет поглощать столько же сколько и излучать. 


	37. Законы теплового излучения абсо​лютно черного тела (Закон Стефана Больцмана). Тело наз-ся черным (абсолютно черным), если оно при любой температуре полностью поглощает всю энергию падающих на него электромагнитных волн независимо от их частоты, поляризации (упорядочивания светового в-ра) и направления распространения. Следовательно, коэф-т поглощения абсолютно черного тела (АЧТ) тождественно равен единице. Спектральная плотность энергетической светимости АТЧ зависит только от частоты 
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излучения и термодинамической температуры Т тела. Закон Кирхгофа: Отношение спектральной плотности энергетической светимости к спектральной поглощательной способности н.з. от природы тела; оно является для всех тел универсальной ф-цией частоты. (длины волны) и температуры: 
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есть не что иное, как спектральная плотность энергетической светимости черного тела. Энергетическая светимость АТЧ зависит только от температуры, т.е. Энергетическая светимость АТЧ пропорциональна четвертой степени его термодинамической температуры: 
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-- постоянная Больцмана. Этот закон – закон Стефана-Больцмана. Задача отыскания вида функции Кирхгофа (выяснения спектрального состава излучения ЧТ): Эксперименты показали, что зависимость 
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 при разных температурах ЧТ имеет вид см. рис.. При разный частотах 
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Сущ-вание на каждой кривой более или менее ярко выраженного максимума свидетельствует о том, что энергия излучения ЧТ распределена по спектру неравномерно: черное тело почти не излучает энергии в области очень малых и очень больших частот. По мере повышения температуры тела максимум 
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смещается в область больших частот. Площадь, ограниченная кривой 
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и осью абсцисс, пропорциональна энергетической светимости ЧТ. Поэтому в соответствии с законом Стефана Больцмана она возрастает пропорционально 
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	40. Закон Вина. Опираясь на законы термо- и электродинамики, Вин установил зависимость длины волны 
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Т.е. длина волны 
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, соответствующая максимальному значению спектральной плотности энергетической светимости ЧТ, обратно пропорциональна его термодинамической температуре, b—постоянная Вина = 
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. Закон Вина – закон смещения т.к. он показывает смещение положения максимума функции 
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по мере возрастания температуры в область коротких длин волн. Он объясняет, почему при понижении температуры нагретых тел в их спектре все сильнее преобладает длинноволновое излучение. 


	41. Формула Релея-Джинса. Попытка теоретического вывода зависимости универсальной функции Кирхгофа. В данном случае был применен закон равномерного распределения энергии по степеням свободы. Формула Релея-Джинса для спектральной плотности энергетической светимости имеет вид 
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, где kT – средняя энергия осциллятора с собственной частотой 
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Для осциллятора, совершающего колебания, средние значения кинетической и потенциальной энергий одинаковы, поэтому средняя степень каждой колебательной степени свободы 
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. Ф-ла Р.-Д. согласуется с экспериментальными данными только в области достаточно малых частот и больших температур. В области больших частот она резко с ними расходится. Если попытаться получить закон Стефана-Больцмана, то получается абсурд, т.к. вычисленная с использованием ф-лы Р.-Д. энергетическая светимость черного тела 
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пропорциональна четвертой степени температуры.

	47. Эффект Комптона и его теория. В эффекте Комптона наиболее полно проявляются корпускулярные свойства света. Исследуя рассеяние монохроматического рентгеновского излучения в-вами с легкими атомами Комптон обнаружил, что в составе рассеянного излучения на ряду с излучением первоначальной длины волны наблюдается также излучение более длинных волн. Опыты показали, что разность 
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 падающего излучения и природы рассеивающего в-ва, а определяется только величиной угла рассеивания 
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-- длина волны рассеянного излучения, 
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). Эффектом Комптона наз-ся упругое рассеяние коротковолнового излучения (рентгеновского и 
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-излучений) на свободных (или слабосвязанных) электронах в-ва, сопровождающееся увеличением длины волны. Если считать, как это делает квантовая теория, что излучение имеет корпускулярную природу, т.е. представляет собой поток фотонов, то эффект Комптона – р-тат упругого столкновения рентгеновских фотонов со свободными электронами в-ва (для легких атомов электроны слабо связаны с ядрами атомов, поэтому их можно считать свободными). В процессе этого столкновения фотон передает часть своих энергии и импульса в соответствии с законами их сохранения. 

Эффект Комптона не может наблюдаться в видимой области спектра, поскольку энергия фотона видимого света сравнима с энергией связи электрона с атомом, при этом даже внешний электрон нельзя считать свободным. Эф. К. наблюдается не только в эл-тронах, но и на заряженных частицах, например протонах, однако из-за большой массы протона (
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 кг) его отдача  «просматривается» лишь при рассеянии фотонов очень высоких энергий. Как эф. К. так и фотоэффект на основе квантовых представлений обусловлены взаимодействием фотонов с электронами. В первом случае фотон рассеивается, во втором – поглощается. Рассеивание происходит при взаимодействии фотона со свободным электроном, а фотоэффект со связанными электронами. При столкновении фотона, так как это находится в противоречии с законами сохранения импульса и энергии. Поэтому при взаимодействии фотонов со свободными электронами может наблюдаться только их рассеяние, т.е. эффект Комптона. 

	42. Оптическая пирометрия. Законы теплового излучения используются для измерения температуры раскаленных и самосветящихся тел (например, звезд). Методы измерения высоких температур, использующие зависимость спектральной плотности энергетической светимости тел от температуры, называются оптической пирометрией. Приборы для измерения температуры нагретых тел по интенсивности их теплового излучения наз-ся пирометрами. В зависимости от того, какой закон теплового излучения используются при измерении температуры радиационную, цветную и яркостную температуры. 1. Радиационная температура – это такая температура  черного тела, при которой его энергетическая светимость 
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 исследуемого тела. В данном случае регистрируется энергетическая светимость исследуемого тела и по закону С.-Б.вычисляется его радиационная температура. 
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. Радиационная температура всегда меньше истинной температуры тела. 2. Цветовая температура. Для серых тел (серое тело – тело, поглощательная способность которых меньше 1, но одинакова ля всех частот и зависит только от температуры, материала и состояния пов-ти тела) спектральная плотность энергетической светимости 
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 = const<1/. Следовательно распределение энергии в спектре излучения серого тела такое же, как и в спектре черного тела, имеющего ту же температуру. Поэтому к серым телам применим закон Вина (
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 исследуемого тела, можно определить его температуру 
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 -- это температура черного тела, при которой для определенной длины волны его спектральная плотность энергетической светимости равна энергетической светимости исследуемого тела, т.е. 
[image: image81.wmf]T

T

R

r

,

,

l

l

=

, где Т – истинная температура тела. Истинная температура для нечерного тела всегда больше яркостной. 


	45. Энергия, масса и импульс фотона. Свет испускается, поглощается и распространяется дискретными порциями (квантами), названными фотонами. Энергия фотона 
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. Его масса находится из закона взаимосвязи массы и энергии: 
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. Фотон – элементарная частица, которая всегда (в любой среде) движется со скоростью с и имеет массу покоя, равную нулю. Следовательно масса фотона отличается от массы таких эл-тарных частиц, как электрон, протон и нейтрон, которые обладают отличной от нуля массой покоя и могут находиться в состоянии покоя. Импульс фотона 
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 (Е – полная энергия) положить массу покоя фотона 
[image: image86.wmf]g

0

m

= 0: 
[image: image87.wmf]c

h

c

p

/

/

0

n

e

g

=

=

. Следовательно, фотон, как и любая другая частица, характеризуется энергией, массой и импульсом. 


	52. Опыт Резерфорда. В развитии представлений о строении атома велико значение опытов Резерфорда по рассеянию 
[image: image88.wmf]a

-частиц в в-ве. Альфа частицы возникают при радиоактивных превращениях; они являются положительными заряженными частицами с зарядом 2е и массой, примерно в 7300 раз большей массы эл-трона. Пучки 
[image: image89.wmf]a

-частиц обладают высокой монохроматичностью (для данного превращения имеют практически одну и ту же скорость (порядка 
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м/с)). Резерфорд, исследуя прохождение 
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-частиц в в-ве (через золотую фольгу толщиной примерно 1 мкм), показал, что основная их часть испытывает незначительные отклонения, но некоторые 
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-частицы (примерно одна из 20000) резко отклоняются от первоначального направления (углы отклонения достигали даже
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). Т.к. электроны не могут существенно изменить движение столь тяжелых и быстрых частиц, как 
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-частицы, то Резерфордом был сделан вывод, что значительное отклонение 
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-частиц обусловлено их взаимодействием с положительным зарядом большой массы. Однако значительное отклонение испытывают лишь немногие 
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-частицы; следовательно, лишь некоторые из них проходят вблизи данного положительного заряда. Это, в свою очередь означает, что положительный заряд атома сосредоточен в объеме, очень малом по сравнению с объемом атома. На основании своих опытов Резерфорд предложил ядерную модель атома. Согласно этой модели, вокруг положительного ядра, имеющего заряд Ze (Z – порядковый номер эл-та в системе Менделеева, е -- элементарный заряд), размер 
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м и массу , практически равную массе атома, в области с линейными размерами порядка 
[image: image98.wmf]10

10

-

м по замкнутым орбитам движутся электроны, образую электронную оболочку атома. Так атомы нейтральны, то заряд ядра равен суммарному заряду электронов, т.е. вокруг ядра должно вращаться Z электронов.


	49. Давление света. Если фотон обладает импульсом, то свет, падающий на тело, должен оказывать на него давление. С точки зрения квантовой теории, давление света на пов-ть обусловлено тем, что каждый фотон при соударении с пов-тью передает ей свой импульс. Рассчитаем с точки зрения квантовой теории световое давление, оказываемое на пов-ть тела потоком монохроматического излучения (частота 
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), падающего перпендикулярно пов-ти. Если в единицу времени на единицу площади пов-ти тела падает N фотонов, то при коэффициенте отражения 
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 света от пов-ти тела отразится 
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 -- поглотится. Каждый поглощенный фотон передает пов-ти импульс 
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 (при отражении импульс фотона изменяется на 
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). Давление света на пов-ть равно импульсу, который передают пов-ти в 1 с N фотонов: 
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 есть энергия всех фотонов, падающих на единицу пов-ти в единицу времени, т.е. энергетическая освещенность пов-ти, а 
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 -- объемная плотность энергии излучения. Поэтому давление производимое светом при нормальном падении на пов-ть, 
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	46. Фотоэффект. Гипотеза Планка, решившая задачу теплового излучения черного тела, получила подтверждение и дальнейшее развитие при объяснении фотоэффекта – явление, открытие которого сыграло важную теорию в становлении квантовой теории. Различают фотоэффект внешний, внутренний и вентильный. Внешним фотоэффектом называется испускание электронов в-вом под действием электромагнитного излучения (света). Он наблюдается в твердых телах (металлах, полупроводниках, диэлектриках), а так же в газах на отдельных атомах и молекулах. Внутренний фотоэффект – это вызванные электромагнитным излучением переходы электронов внутри полупроводника или диэлектрика из связанных состояний в свободные без вылета наружу. В р-тате концентрация носителей тока внутри тела увеличивается, что приводит к возникновению фотопроводимости (повышению электропроводности полупроводника или диэлектрика при его освещении) или возникновению ЭДС. Вентильный фотоэффект – возникновение ЭДС (фото-ЭДС) при освещении контакта двух разных полупроводников или полупроводника и металла (при отсутствии внешнего электрического поля). При помощи вентильного фотоэффекта можно напрямую преобразовывать солнечную энергию в электрическую.

Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта: Энергия падающего фотона расходуется на совершение работы выхода из металла и на сообщение фотоэлектрону кинетической энергии 
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	50. Атомные спектры. Сериальные ф-лы. Исследования спектров излучения разреженных газов (т.е. спектров излучения отдельных атомов) показали, что каждому газу присущ вполне определенный линейчатый спектр, состоящий из отдельных спектральных линий или групп близко расположенных линий. Самым изученным явл-ся спектр наиболее простого атома – атома водорода. Бальмер (1825-1898) подобрал эмпирическую ф-лу описывающую все известные в то время спектральные линии атома водорода и видимой области спектра: 
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-- постоянная Ридберга. Так как 
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-- так же постоянная Ридберга. Из полученных выражений вытекает, что спектральные линии отличающиеся различными значениями n, образуют группу или серию линий, называемую серией Бальмера. С увеличением n линии серии сближаются; значение n = 
[image: image117.wmf]¥

 определяет границу серии, к которой со стороны больших частот примыкает сплошной спектр. В дальнейшем в спектре атома водорода было обнаружено еще несколько серий. В ультрафиолетовой области спектра находится серия Лаймана:
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, (n = 2, 3, 4, …). В инфракрасной области были обнаружены: серия Пашена: 
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, (n = 4, 5, 6, …), серия Брэкета: 
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Все приведенные выше серии в спектре атома водорода могут быть описаны одной ф-лой, называемой обобщенной ф-лой Бальмера: 
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, где m – имеет в каждой данной серии постоянное значение, m = 1, 2, 3, 4, 5, 6 (определяет серию), n – принимает целочисленные значения, начиная с m+1 (определяет отдельные линии этой серии).

	53. Постулаты Бора. Первая попытка построить качественно новую – квантовую -- теорию атома была предпринята Бором. Он поставил перед собой  цель связать в единое целое эмпирические закономерности линейчатых спектров, ядерную модель атома Резерфорда (Согласно этой модели, вокруг положительного ядра, имеющего заряд Ze (Z – порядковый номер эл-та в системе Менделеева, е -- элементарный заряд), размер 
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м и массу , практически равную массе атома, в области с линейными размерами порядка 
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м по замкнутым орбитам движутся электроны, образую электронную оболочку атома. Так как атомы нейтральны, то заряд ядра равен суммарному заряду электронов, т.е. вокруг ядра должно вращаться Z электронов) и квантовый характер излучения и поглощения света. Два постулата: Первый постулат Бора (постулат стационарных состояний): в атоме существуют стационарные состояния, в которых он не излучает энергии. Стационарным состояниям атома соответствуют стационарные орбиты, по которым движутся электроны. Движение электронов по стационарным орбитам не сопровождается излучением электромагнитных волн. В стационарном состоянии атома электрон, двигаясь по круговой орбите, должен иметь дискретные квантовые значения момента импульса, удовлетворяющие условию 
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. Второй постулат (правило частот): при переходе электрона с одной стационарной орбиты на другую излучается (поглощается) один фотон с энергией 
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, равной разности энергий соответствующих стационарных состояний (
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 -- соответственно энергии стационарных состояний атома до и после излучения (поглощения)). При 
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 происходит излучение фотона (переход атома из состояния с большей энергией в состояние с меньшей, т.е. переход электрона с более удаленной от ядра орбиты на близлежащую), при 
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 -- его поглощение (переход атома в состояние с большей энергией, т.е. переход электрона на более удаленную от ядра орбиту). Набор всевозможных дискретных частот 
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 квантовых переходов и определяет линейчатый спектр атома.


	54. Опыт Франка Герца. Изучая методом задерживающего потенциала столкновения электронов с атомами газов, экспериментально было доказано, что значения энергии атомов дискретны. 
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Принципиальная схема их установки приведена на рис. Вакуумная трубка, заполненная парами ртути (давление приблизительно равно 13 Па), содержала катод (К), две сетки (С1 и С2) и анод (А). Электроны, эмитируемые катодом, ускорялись разностью потенциалов, приложенной между катодом и сеткой С1. Между сеткой С2 и анодом приложен небольшой (примерно 0.5 В) задерживающий потенциал. Электроны, ускоренные в области 1, попадают в область 2 между сетками, где испытывают соударения с атомами паров ртути. Электроны, которые после соударений имеют достаточную энергию для преодоления задерживающего потенциала в области 3, достигают анода. При неупругих соударениях электронов с атомами ртути последние могут возбуждаться. Согласно боровской теории, каждый из атомов ртути может получить лишь вполне определенную энергию, переходя при этом в одно из возбужденных состояний. 
[image: image137.png]



Поэтому, если в атомах действительно сущ-вуют стационарные состояния, то электроны, сталкиваясь с атомами ртути, должны терять энергию дискретно, определенными порциями, равными разности энергий соответствующих стационарных состояний атома. Из опыта следует, что при увеличении ускоряющего потенциала вплоть до 5 В анодный ток возрастает монотонно, его значение проходит через максимум, затем резко уменьшается и возрастает вновь.
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