Розділ ІІІ. Квантова природа випромінювання

 РОЗДІЛ ІІІ. КВАНТОВА ПРИРОДА ВИПРОМІНЮВАННЯ

§3.1. Теплове випромінювання. Абсолютно чорне тіло. Закон Кірхгофа 

Тіла, які мають температуру Т>0К випромінюють електромагнітні хвилі в певному інтервалі довжин хвиль (частот). Наприклад, тверді тіла нагріті до досить високої температури набувають здатності світитися, випромінюючи біле світло, яке має суцільний спектр довжин хвиль. Із зниженням температури тіла зменшується інтенсивність його випромінювання, а у спектрі переважають довгі хвилі (червоні та інфрачервоні). 
Свічення тіл, зумовлене нагріванням, називається тепловим (температурним) випромінюванням. 

Теплове випромінювання є найпоширенішим у природі. Воно здійснюється за рахунок енергії теплового руху атомів і молекул речовини, тобто за рахунок внутрішньої енергії.
Досліди показують, що єдиним видом випромінювання, яке може знаходитися в рівновазі з випромінюючими тілами, є теплове випромінювання.

Здатність теплового випромінювання знаходитись в рівновазі з випромінюючими тілами зумовлена тим, що його інтенсивність зростає при підвищенні температури. Порушення рівноваги в системі тіло – випромінювання викликає виникнення процесів, що відновлюють рівновагу. Рівноважне випромінювання однорідне і неполяризоване.

Будь–яке випромінювання характеризується об’ємною густиною та спектральною густиною енергії випромінювання.

Об’ємна густина w енергії випромінювання дорівнює сумарній енергії одиниці об’єму електромагнітних хвиль в усьому діапазоні можливих частот 
[image: image269.png]


. Cпектральна густина енергії випромінювання дорівнює енергії одиниці об’єму електромагнітних хвиль вузького інтервалу частот 
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 або інтервалу довжин хвиль 
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Для рівноважного випромінювання спектральна густина енергії є функцією частоти і температури – 
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 або функцією довжини хвилі і температури – 
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Об’ємна густина енергії рівноважного випромінювання є універсальною функцією тільки температури і визначається інтегруванням функції 
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 в усьому інтервалі частот або довжин хвиль:
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Введемо поняття, які характеризують теплове випромінювання і поглинання тіл.

Кількість енергії, що випромінюється з одиниці поверхні тіла за одну секунду в усьому діапазоні можливих частот 
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 і в усіх напрямках називається інтегральною випромінювальною здатністю 
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, або енергетичною світністю тіла.

Дослідження показують, що енергія випромінювання розподіляється між всіма частотами хвиль, які випромінюються нагрітим тілом.

Потужність випромінювання з одиниці площі поверхні тіла в одиничному інтервалі частот називається спектральною випромінювальною здатністю тіла:
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де 
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- енергія електромагнітного випромінювання, що випромінюється за одиницю часу з одиниці площі поверхні тіла в інтервалі частот від 
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Випромінювальна здатність 
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 може бути представлена і як функція довжини хвилі. Тоді ділянці спектра 
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 буде відповідати інтервал довжин хвиль 
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Інтегральна випромінювальна здатність 
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 тіла зв’язана з спектральною випромінювальною здатністю 
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Всі тіла тією чи іншою мірою поглинають енергію електромагнітних хвиль, які падають на них.

Поглинальна здатність тіла АТ дорівнює відношенню енергії, що поглинається тілом за одиницю часу одиницею площі, до енергії, що падає на тіло при даній температурі.

Спектральна поглинальна здатність 
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 тіла показує, яка частина енергії 
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, що доставляється за одиницю часу на одиницю поверхні тіла в діапазоні частот хвиль від 
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Спектральна поглинальна здатність 
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 – величина безрозмірна.

Тіло, яке здатне поглинати повністю при будь-якій температурі всю енергію електромагнітних хвиль, які падають на нього, незалежно від їх частоти (довжини хвилі), називається абсолютно чорним.
Спектральна поглинальна здатність абсолютно чорного тіла 
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 для всіх частот і температур.

Випромінювальну здатність абсолютно чорного тіла позначимо 
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. Вона залежить тільки від частоти 
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 і абсолютної температури тіла 
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Поряд з поняттям абсолютно чорного тіла використовують поняття сірого тіла – тіла, спектральна поглинальна здатність якого менша від одиниці, але однакова для всіх частот і залежить лише від температури, матеріалу і стану поверхні тіла:
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Кірхгоф, спираючись на закони термодинаміки й аналізуючи умови рівноважного випромінювання в ізольованій системі тіл, встановив кількісний зв’язок між випромінювальною здатністю тіла і його поглинальною здатністю.

Закон Кірхгофа: відношення випромінювальної здатності 
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 тіла до його поглинальної здатності 
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 не залежить від матеріалу тіла; воно є для всіх тіл універсальною функцією частоти 
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Для абсолютно чорного тіла 
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, тобто універсальна функція Кірхгофа 
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, є не що інше, як випромінювальна здатність абсолютно чорного тіла.

Для довільного тіла 
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. Якщо тіло не поглинає електромагнітні хвилі якоїсь частоти, то воно їх і не випромінює, оскільки при 
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Використовуючи закон Кірхгофа, виразу для інтегральної випромінювальної здатності 
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 можна надати вигляду:
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Для сірого тіла 
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де 
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 – інтегральна випромінювальна здатність абсолютно чорного тіла, яке залежить лише від абсолютної температури Т.

§3.2. Закон Стефана Больцмана. Закон Віна. 

У 1884 р. Л. Больцман, застосувавши термодинамічний метод для дослідження рівноважного теплового випромінювання всередині замкненої порожнини, теоретично показав, що: інтегральна випромінювальна здатність абсолютно чорного тіла пропорційна до четвертого степеня його абсолютної температури:
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Цей закон називають законом Стефана–Больцмана. Коефіцієнт пропорційності 
[image: image49.wmf]s

 –стала Стефана-Больцмана. Внаслідок численних експериментів знайдено, що 
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Енергія, яка випромінюється за час t абсолютно чорним тілом з поверхні S при температурі Т, дорівнює:
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Якщо абсолютне чорне тіло оточене середовищем, яке має температуру 
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, то таке тіло буде поглинати енергію, що випромінюється середовищем. В цьому випадку різниця між енергіями, що випромінюється і поглинається абсолютно чорним тілом приблизно виражається формулою:
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До реальних тіл закон Стефана-Больцмана не застосовний, оскільки спостереження показують більш складну залежність 
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 від температури, а також від форми тіла і стану його поверхні.

Використовуючи закони термодинаміки і електродинаміки, В.Він у 1893 р. встановив характер залежності випромінювальної здатності 
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 абсолютно чорного тіла від частоти і температури: 
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де 
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 – функція, яка виражає відношення частоти випромінювання абсолютно чорного тіла до його температури.

Із закону Віна можна знайти залежність частоти 
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, що відповідає максимальному значенню випромінювальної здатності 
[image: image59.wmf]*

T

,

r

n

 абсолютно чорного тіла, від температури Т. А саме
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де 
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Рівняння 
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 виражає закон зміщення Віна: частота, яка відповідає максимальному значенню випромінювальної здатності 
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 абсолютно чорного тіла, прямо пропорційна до його абсолютної температури.
Закон зміщення Віна можна записати в дещо іншій формі, розглядаючи максимум випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла 
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, віднесеної до інтервалу 
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 довжин хвиль (у вакуумі): довжина хвилі 
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, яка відповідає максимальному значенню випромінювальної здатності 
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 абсолютно чорного тіла, обернено пропорційна до його температури:
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Із закону Віна видно, що при зниженні температури абсолютно чорного тіла максимум енергії його випромінювання зміщується в область більших довжин хвиль. 

Значення максимуму випромінювальної здатності 
[image: image71.wmf]*

T

,

r

l

 абсолютно чорного тіла пропорційне до п’ятого степеня його абсолютної температури:
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§3.3. Квантова гіпотеза. Формула Планка

В 1900 р. М.Планк вперше знайшов правильний вираз для функції Кірхгофа і обґрунтував спектральні закономірності випромінювання абсолютно чорного тіла.

В своїх розрахунках Планк вибрав найпростішу модель випромінювальної системи у вигляді сукупності лінійних гармонічних осциляторів (електричних диполів) з найрізноманітнішими частотами 
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 – середнє значення енергії осцилятора з власною частотою 
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Правильний вираз для середньої енергії осцилятора 
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, а, отже, і функції Кірхгофа вдалось знайти Планку введенням квантової гіпотези, яка зовсім не притаманна класичній фізиці. У класичній фізиці припускається, що енергія будь-якої системи може змінюватись неперервно, набираючи будь-яких, як завгодно близьких значень.

За квантовою гіпотезою Планка енергія 
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 осцилятора може набувати тільки певних дискретних значень, які дорівнюють цілому числу елементарних порцій – квантів енергії 
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Тобто, згідно з гіпотезою Планка атоми і молекули випромінюють енергію окремими порціями, або квантами, величина яких 
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Вираз для 
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 Планк отримав в такому вигляді:
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§3.4. Зовнішній фотоефект і його закони. Рівняння Ейнштейна для зовнішнього фотоефекту

Поглинання електромагнітного випромінювання речовиною часто супроводжується фотоелектричними явищами. До них відносяться:
1) зовнішній фотоефект – виривання електронів з речовини під дією світла;

2) внутрішній фотоефект, при якому відбувається лише збільшення кількості вільних електронів всередині речовини, але вони не виходять назовні;

3) фотогальванічний ефект, при якому на границі поділу напівпровідника і металу або на границі поділу двох напівпровідників під впливом опромінювання виникає електрорушійна сила (за відсутності зовнішнього електричного поля); 

4) фотоефект в газоподібному середовищі, який полягає у фотоіонізації окремих молекул або атомів.

Зовнішній фотоефект спостерігається у твердих тілах, а також у газах. 
Фотоефект відкрив у 1887 р. Г.Герц, а перші фундаментальні дослідження фотоефекту виконані О.Т. Столетовим. У 1898 р. Леонард і Томсон методом відхилення зарядів у електричному і магнітному полях визначили питомий заряд 
[image: image89.wmf]m
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 частинок, що вириваються світлом з катода, довівши, що ці частинки є електронами. 
Дослідами встановлено такі основні закони зовнішнього фотоефекту:

І.
При фіксованій частоті 
[image: image90.wmf]n

 падаючого світла кількість фотоелектронів, що вириваються з катода за одиницю часу, пропорційне до інтенсивності світла (сила фотоструму насичення пропорційна до енергетичної освітленості E катода) (рис. 3.1). 

ІІ.
Максимальна початкова швидкість 
[image: image91.wmf]max
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 фотоелектронів визначається лише частотою 
[image: image92.wmf]n

 світла і не залежить від його інтенсивності. Величина 
[image: image93.wmf]max
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 зростає із збільшенням частоти 
[image: image94.wmf]n

.

ІІІ.
Для кожної речовини існує „червона межа” фотоефекту, тобто максимальна довжина хвилі 
[image: image95.wmf]max
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, при якій спостерігається фотоефект. Величина 
[image: image96.wmf]max

l

 залежить від хімічної природи тіла і стану його поверхні.
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А. Ейнштейн в 1905 р. показав, що явище фотоефекту і його закономірності можуть бути пояснені на основі запропонованої ним квантової теорії фотоефекту.
Згідно з Ейнштейном, світло частотою 
[image: image97.wmf]n

 не лише випромінюється, але і поширюється в просторі і поглинається речовиною окремими порціями, енергія яких 
[image: image98.wmf]n
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, де 
[image: image99.wmf]h

– стала Планка. Поширення світла треба розглядати не як неперервний хвильовий процес, а як потік локалізованих у просторі дискретних світлових квантів, що рухаються зі швидкістю поширення світла у вакуумі. Ці кванти отримали назву фотонів.

За Ейнштейном кожний фотон поглинається лише одним електроном. Тому кількість вирваних фотоелектронів повинна бути пропорційна до кількості поглинутих фотонів, тобто пропорційна до інтенсивності світла (І закон фотоефекту). Безінерційність фотоефекту пояснюється тим, що передача енергії при зіткненні фотона з електроном відбувається майже миттєво.

Енергія падаючого фотона витрачається на виконання електроном роботи виходу А з металу і на надання електрону масою 
[image: image100.wmf]m

, який вилетів з металу, кінетичної енергії 
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За законом збереження енергії
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Це рівняння Ейнштейна для зовнішнього фотоефекту.
Рівняння Ейнштейна дає змогу пояснити ІІ і ІІІ закони фотоефекту. Максимальна кінетична енергія фотоелектрона лінійно зростає із збільшенням частоти падаючого випромінювання і не залежить від його інтенсивності, оскільки ні робота виходу А, ні частота 
[image: image103.wmf]n

 від інтенсивності світ​ла не залежать (ІІ закон). Оскільки із зменшенням частоти світла кінетична енергія фотоелектронів зменшується, то при деякій досить малій частоті 
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 кінетична енергія фотоелектронів буде дорівнювати нулю. Тому енергії кванта вистачає тільки, щоб вирвати електрон з металу. Отже, 
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Величина 
[image: image106.wmf]max
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 залежить лише від роботи виходу електрона, тобто від хімічної природи речовини і стану її поверхні.
Якщо створити поле всередині вакуумного фотоелемента, яке затримуватиме рух електронів, тобто на катод подати „+”, а на анод „–”, то фотострум буде зменшуватись і при напрузі 
[image: image107.wmf]0
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 струм дорівнюватиме нулю (див. рис. 3.1). Ця напруга називається затримуючою напругою. Тоді 
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а рівняння  Ейнштейна для зовнішнього фотоефекту матиме вигляд
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Останнє рівняння можна записати також таким чином
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Ця формула описує графічно пряму U0 =f(
[image: image111.wmf]n

), яка має кут нахилу 
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 до осі 
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, причому             tg α = h/e, а точка перетину цієї прямої з віссю U0  дає значення А/е (рис. 3.2). 
Визначаючи для двох різних частот 
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 та 
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 падаючого випромінювання значення напруг U01 та U0 2, можна отримати формулу для визначення сталої Планка h:
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Оскільки інтенсивність світла прямо пропорційна кількості фотонів, то збільшення інтенсивності падаючого світла приводить до збільшення числа фотоелектронів, тобто до збільшення фотоструму Іф. Якщо припустити, що джерело світла точкове, то можна вважати, що освітленість Е катода змінюється обернено пропорційно квадрату відстані від джерела світла до фотоелемента. Так як освітленість Е пропорційна інтенсивності світла, то величина фотоструму Іф буде пропорційна потоку випромінювання. 

Нехай Е1=I/R12 – освітленість фотокатода при максимально можливій в лабораторних умовах відстані R1 джерела світла від фотоелемента, а Еп = I/Rn2 – освітленість фотокатода на деякій відстані Rn джерела світла від фотокатода (І – сила світла джерела випромінювання). Тоді
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Таким чином, сила фотоструму Іф~ Еп ~ Rn-2.
§3.4. Маса та імпульс фотона

Згідно з гіпотезою світлових квантів Ейнштейна світло випромінюється, поглинається і поширюється дискретними порціями, які названі фотонами. Фотон, подібно до будь-якої рухомої частинки або тіла, має енергію, масу та імпульс. Енергія фотона 
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Формулу для маси фотона можна безпосередньо вивести з формули, яка виражає взаємозв’язок маси і енергії в теорії відносності:
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Маса фотона відрізняється від маси макроскопічних тіл і мас інших „елементарних” частинок. Ця відмінність полягає в тому, що фотон не має маси спокою m0. Фотонів, які перебувають у спокої, не існує і для фотона 
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. Зв’язок імпульсу фотона 
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 з його енергією 
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 можна вивести з формули, яка отримана в теорії відносності:


[image: image123.wmf]2

2

0

2

c

m

P

c

ф

ф

+

=

e

.

Для фотона 
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Введемо хвильове число 
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, тоді імпульс фотона


[image: image127.wmf]k

k

h

h

c

h

P

ф

h

=

=

=

=

p

l

n

2

,                                          (3.22)

де
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Імпульс фотона є векторною величиною. Напрямок імпульсу 
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 збігається з напрямком поширення світла, що характеризується хвильовим вектором 
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3.1. Лабораторна робота №4
ВИЗНАЧЕННЯ СТАЛОЇ СТЕФАНА–БОЛЬЦМАНА

Мета роботи

Ознайомитися з будовою і принципом роботи оптичного пірометра із зникаючою ниткою, визначити сталу Стефана–Больцмана
Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати фізичну суть і закони теплового випромінювання (§3.1, §3.2), квантову гіпотезу і формулу Планка (§3.3)
Прилади і матеріали

Оптичний пірометр із зникаючою ниткою, електрична лампочка розжарення, регулятор напруги, ватметр, блок живлення пірометра (акумуляторна батарея)
В даній лабораторній роботі для знаходження сталої Стефана–Больцмана застосовується метод порівняння потужності 
[image: image131.wmf]P

 електричного струму, яка витрачається на розжарення вольфрамової нитки електричної лампочки і потужності теплового випромінювання з поверхні цієї нитки. 

Якщо знехтувати втратами на теплопровідність провідників і середовища, що оточує розжарену нитку електричної лампочки, то можна записати рівність:
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де 
[image: image133.wmf]S

 – площа поверхні розжареної нитки; 
[image: image134.wmf]a

 – коефіцієнт сірості (ступінь чорноти) тіла, який визначається як відношення інтегральної випромінювальної здатності сірого тіла 
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 до інтегральної випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла 
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(для вольфраму в інтервалі температур 800–1400 0С для довжини хвилі 
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=0,85); 
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 – стала Стефана–Больцмана; 
[image: image141.wmf]T

 –  температура тіла; 
[image: image142.wmf]0
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 – температура оточуючого середовища.

З (6) випливає, що 
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Методи вимірювання високих температур, які використовують залежність випромінювальної здатності тіл від їх температури, відносяться до оптичної пірометрії. Прилади для вимірювання температури нагрітих тіл за інтенсивністю їх теплового випромінювання в оптичному діапазоні довжин хвиль називаються пірометрами. Існують декілька типів пірометрів. Пірометр із зникаючою ниткою, який використовується в даній лабораторній роботі, схематично зображений на рис. 1. 

Основною частиною такого пірометра є еталонна лампочка 1, нитка розжарення якої розташована у фокальній площині об’єктива 3, призначеного для збирання світлових променів від досліджуваного об'єкта 6 у цій площині. Таким чином, у фокальній площині об’єктива зображення поверхні досліджуваного тіла, температуру якого необхідно виміряти, накладається на нитку розжарення еталонної лампочки. За допомогою реостата 
[image: image144.wmf]R

 змінюють силу струму в колі еталонної лампочки 1 і, спостерігаючи через окуляр 5 нитку розжарення еталонної лампочки, добиваються того, щоб на фоні випромінюючої поверхні нитка зникала (рис. 2,а). В цьому випадку яскравості нитки і поверхні досліджуваного тіла в спектральній ділянці, що пропускає світлофільтр 4, співпадають між собою. При меншому розжаренні нитки еталонної лампочки в пірометрі на фоні випромінюючої поверхні спостерігається темніша нитка (рис. 2,б), при більшому – світліша нитка (рис. 2,в). 

Відлік температури за шкалою пірометра роблять тоді, коли яскравості нитки розжарення еталонної лампочки 1 пірометра і поверхні досліджуваного тіла, а отже їх випромінювальні здатності, будуть однаковими. Яскравісною температурою тіла Тя  при  випромінюванні світла з довжиною хвилі ( називається така температура абсолютно чорного тіла, при якій яскравості обох тіл у світлі з однією і тією ж довжиною хвилі рівні між собою. 

Зв’язок між температурою 
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 і дійсною температурою 
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 тіла надається співвідношенням:


[image: image147.wmf]B

А

Т

Т

В

T

я

я

д

+

×

×

×

=

ln

l

,                                                         (3)

де 
[image: image148.wmf]К

м

k

hc

B

×

×

=

=

-

2

10

43

,

1

; 
[image: image149.wmf]A

=0,45– для вольфраму в області температур 1000–15000С, (ln0,45=-0,8); 
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 – середня довжина хвилі спектральної ділянки, яку пропускає світлофільтр пірометра. Таку довжину хвилі використовують при вимірюванні пірометром температури тіл в інтервалі 800–12000С. Для більших температур використовують послаблюючий димчастий світлофільтр.
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Рис. 1. 1 – еталонна лампочка; 2 – діафрагма; 3 – об’єктив; 4 – світлофільтр; 5− окуляр; 6− досліджуване тіло.
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Рис.2

Порядок виконання роботи

1. Підготувати пірометр до роботи. Для цього:

· при вимкнутому живленні пірометра візуально перевірити “0” стрілки пірометра, повернувши дисковий регулятор на пірометрі в крайнє ліве положення;

· встановити в пірометрі червоний світлофільтр 4;

· під’єднати батарею акумуляторів до пірометра (якщо вона не під'єднана). УВАГА! Під’єднання здійснює керівник заняття.

2. Короткочасно (до 10 с) натиснути кнопку “Вкл.” на батареї акумуляторів і встановити температуру 1000 
[image: image153.wmf]C

0

 на шкалі пірометра. При цьому, в окулярі 5 пірометра спостерігати розжарене зображення нитки еталонної лампочки 1. Відпустити кнопку "Вкл.". Повернути дисковий регулятор на пірометрі в крайнє ліве положення. 

3. Увімкнути регулятор напруги в мережу 220 В. Змінюючи струм в колі електричної лампочки за допомогою регулятора напруги спостерігати зміну її яскравості.
4. При натиснутій кнопці “Вкл.” почергово з кроком 50
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 встановлювати за допомогою дискового регулятора температуру 
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 в інтервалі 1000–1200 0С за шкалою пірометра, а регулятором напруги встановлювати розжарення електричної лампочки таким, щоб яскравість ниток еталонної та електричної лампочок в окулярі 5 були однаковими. В таблицю 1 записувати значення потужності 
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, яку споживає електрична лампочка, і 
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 – яскравісну температуру за шкалою пірометра.

5. За формулою (3) обчислити значення дійсних температур 
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 нитки розжарення електричної лампочки, що відповідають відповідним температурам 
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6. Використовуючи значення 
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 і відповідні значення 
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 за формулою (2) обчислити 
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− значення сталої Стефана–Больцмана, беручи до уваги, що площа 
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 ефективної поверхні нитки розжарення електричної лампочки становить: 
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7. Отримані результати вимірювань і розрахунків записати в таблицю1.

Таблиця 1

	№ з/п
	
[image: image166.wmf]

[image: image167.wmf]K

T

,

0


	
[image: image168.wmf]К

T

я

,


	
[image: image169.wmf]К

Т

д

,


	
[image: image170.wmf]Вт

P

,


	       
[image: image171.wmf]s

,


[image: image172.wmf]4

2

/

К

м

Вт

×


	
[image: image173.wmf]s

D



[image: image174.wmf]4

2

/

К

м

Вт

×


	
[image: image175.wmf]%

,

×

ds



	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	сер.
	
	хххх
	хххх
	хххх
	
	
	


Контрольні запитання

1. Яке випромінювання називається тепловим? Яка його відмінність від інших видів випромінювання?

2. Що називається спектральною випромінювальною та поглинальною здатністю тіла?

3. Які тіла називаються абсолютно чорними?

4. Сформулюйте і запишіть закон Стефана–Больцмана та з’ясуйте його фізичний зміст. 

5. Що називається дійсною та яскравісною температурами?

6. Які оптичні прилади називаються пірометрами? Поясніть принцип дії пірометра із зникаючою ниткою. 

7. Які тіла називають сірими?

8. Сформулюйте та поясніть закон Кірхгофа для теплового випромінювання.

9. Поясніть фізичну суть квантової гіпотези Планка.

10. Охарактеризуйте основні властивості фотонів.

3.2. Лабораторна робота №41

Вивчення випромінювальної здатності вольфраму
Мета роботи

Експериментально визначити випромінювальну здатність вольфраму

Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати фізичну суть і закони теплового випромінювання(§3.1, §3.2), квантову гіпотезу і формулу Планка (§3.3)
Прилади і матеріали

Оптичний пірометр із зникаючою ниткою, електрична лампочка розжарення, регулятор напруги, ватметр, блок живлення пірометра (акумуляторна батарея)
Теоретичні відомості та опис установки

Абсолютно чорні тіла є ідеалізацією реальних тіл. Теплове випромінювання реальних тіл визначається хімічною будовою тіла і станом його поверхні.

Використання властивостей теплового випромінювання тіл покладено в основу безконтактних методів вимірювання їх температури. Один з них – метод яскравісної пірометрії. Яскравісною температурою тіла Тя у випромінюванні з довжиною хвилі ( називається така температура абсолютно чорного тіла, при якій яскравість обох тіл у світлі однієї і тієї ж довжини хвилі рівні між собою. Дійсна температура 
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 пов’язана з яскравісною температурою Тя співвідношенням: 
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=0,45– для вольфраму в області температур 1000–1500 0С, (ln0,45=-0,8); 
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 – середня довжина хвилі спектральної ділянки, яку пропускає світлофільтр пірометра.
Оскільки закон Стефана - Больцмана неможливо застосовувати для реального тіла, то інтегральну випромінюючу здатність 
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 такого тіла  можна визначити із формули:
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(2)

де С, n – величини, які залежать від температури тіла; 
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– дійсна температура тіла.

Якщо реальним тілом є вольфрамова нитка лампи розжарення, то при високій температурі потужність Р, яка підводиться до нитки, майже повністю витрачається на випромінювання. Тоді 
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. Логарифмуючи вираз (2) отримаємо:
                         lnP = lnС + n lnTд.




   (3)

Побудувавши залежність lnP від lnTд, можна знайти n як тангенс кута нахилу прямої Tд до осі абсцис і сталу 
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. Підставивши значення 
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в (2) отримаємо значення інтегральної випромінюючої здатності RT  вольфраму.
В коло розжарювання вольфрамової нитки електричної лампочки 6 включені автотрансформатор 7 і ватметр W. В коло розжарювання еталонної лампочки 1 включені реостат 
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, міліамперметра 
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 і акумуляторна батарея Б. Реостатом 
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 можна регулювати струм розжарювання еталонної лампочки 1 пірометра. 
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Рис. 1
Шкала пірометра проградуйована в градусах Цельсія по випромінюванню абсолютно чорного тіла. Шкала має дві межі вимірювання: 800...1400 (С і 1200...2000 (С. Еталонна лампа 1, реостат 
[image: image193.wmf]R

, міліамперметр 
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 вмонтовані всередині корпуса пірометра. Регулювання реостата 
[image: image195.wmf]R

здійснюється за допомогою гофрованого кільця, яке знаходиться ззовні на пірометрі.
Оптична схема пірометра складається з об’єктива 3, окуляра 5, червоного світлофільтра 2 і дозволяє розглядати в монохроматичному світлі (=6,5(10-7м зображання розжареної вольфрамової спіралі лампи 1. 
Димчатий фільтр  використовують при вимірюванні температур в діапазоні 1400...2000(С. 
Послідовність виконання роботи.

1. Увімкнути лабораторну установку в мережу 220В. За допомогою регулятора напруги автотрансформатора встановити розжарення нитки лампочки 6, що відповідає червоному світлу.

2. Увімкнути акумуляторну батарею Б і, переміщуючи окуляр пірометра, добитися різкого зображення нитки розжарення лампочки 6.

3. Встановити на пірометрі червоний світлофільтр 2.

4. Обертаючи гофроване кільце реостата пірометра, встановити температуру 900(С нитки розжарення еталонної лампочки пірометра. Підрахунок здійснювати за верхньою шкалою пірометра. (При наступних вимірюваннях встановлювати температуру 1000, 1100, 1200, 1300(С).

5. Обертаючи ручку автотрансформатора, досягти вирівнювання яскравостей обох спіралей.

6. В момент рівності яскравостей спіралей обох лампочок визначити за ватметром значення потужності, яка споживається досліджуваною лампочкою розжарення. 

7. За шкалою пірометра зробити відлік яскравісної температури (
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Т

). Використовуючи формулу (2), обчислити дійсні температури 
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 вольфрамової нитки електричної лампочки, використовуючи відповідні значення 
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Т

.
8. Побудувати залежність 
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 від 
[image: image200.wmf]д

Т

ln

 згідно з формулою (3).

9. Визначити п як тангенс кута нахилу прямої до осі абсцис а також 
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. За визначеним з графіка значенням 
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 знайти С.
10. Обчислити величину 
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 вольфрамової нитки електричної лампочки для всіх значень 
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11. Одержані дані записати в таблицю 1.

Таблиця 1

	№ п/п
	Тя ,

0С
	Тд ,

К
	ln Тд
	P ,

Вт
	ln P
	
[image: image205.wmf]n


	
[image: image206.wmf]C


	
[image: image207.wmf]T

R



	1
	900
	
	
	
	
	
	
	

	2
	1000
	
	
	
	
	
	
	

	3
	1100
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1200
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1300
	
	
	
	
	
	
	


12. Проаналізувати отримані результати та зробити висновки.

Контрольні запитання
1. Яке випромінювання називається тепловим? Яка його відмінність від інших видів випромінювання?

1. Сформулюйте основні характеристики теплового випромінювання.

2. Дайте означення, що називається абсолютно чорним тілом?
3. Сформулюйте закон Кірхгофа для теплового випромінювання.

4. Запишіть та поясніть закон Стефана – Больцмана для теплового випромінювання.

5. В чому суть квантової гіпотези Планка?
6. Поясніть оптичний метод вимірювання температури тіл, який використовується в даній лабораторній роботі.
3.3. Лабораторна робота № 42

Вивчення зовнішнього фотоефекту та визначення сталої Планка
Мета роботи

Ознайомитись з явищем зовнішнього фотоефекту, експериментально визначити червону межу фотоефекту для фотокатода, розрахувати сталу Планка та роботу виходу електрона з фотокатода
Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати фізичну суть явища зовнішнього фотоефекту та його закони, рівняння Ейнштейна для зовнішнього фотоефекту (§3.3), основні властивості фотонів (§3.4)
Прилади і матеріали

Вакуумний фотоелемент, вольтметр, мікроамперметр, джерело регульованої постійної напруги, набір світлофільтрів

Теоретичні відомості та опис установки

Схематично установка для дослідження зовнішнього фотоефекту наведена на рис. 1. 
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Рис. 

3.1

 

Основною частиною установки є фотоелемент Ф, який схематично зображений на рис. 2. Це скляний балон з дротяним невеликим кільцем в центрі нього. З балона відкачують повітря (створено вакуум) і одна його половин із середини покрита світлочутливим шаром. 
Залежно від спектральної області застосування фотоелемента використовуються різні фоточутливі шари: срібний, калієвий, цезієвий, сурм’яно–цезієвий та інші. Фоточутливий шар фотоелемента служить катодом К (на нього подається від’ємний потенціал електричного поля), а дротяний провідник з кільцем – анодом А. На анод подається додатній потенціал електричного поля. Фотоелемент включають послідовно в коло постійного струму, в якому між катодом і анодом створюється різниця потенціалів 
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 – затримуюча напруга за допомогою джерела постійного струму (батарея гальванічних елементів, акумулятор і т.п.). При попаданні випромінювання на катод з нього вириваються електрони, які викликають фотострум 
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, значення якого залежить від інтенсивності світла, що падає на катод та його спектрального складу.
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Як видно з рис.1 вакуумний фотоелемент увімкнений в електричне коло, яке складається з джерела Б постійної напруги, вольтметра V, мікроамперметра А та опору R, величина якого регулюється потенціометрами “Грубо” та “Точно”. Установка дозволяє змінювати полярність на електродах фотоелемента: 

· при включенні центрального перемикача в положення “ПС” (прямий струм) до світлочутливого шару (катода) фотоелемента підключається від’ємний полюс джерела напруги, а до анода – додатний полюс джерела напруги;

· при включенні центрального перемикача в положення “ЗС” (зворотний струм) до світлочутливого шару фотоелемента підключається додатний потенціал , а до анода – від’ємний потенціали джерела напруги.

Вакуумний фотоелемент закріплено на одному кінці довгої металічної тонкостінної труби, внутрішня поверхня якої зачорнена, а на зовнішній поверхні від фотоелемента вздовж труби закріплена масштабна лінійка. Всередині труби вільно переміщується за допомогою штока тонкий поршень, на якому закріплено джерело світла – невелика електрична лампочка. Перед фотоелементом можна вставляти світлофільтри із лабораторного набору для регулювання частоти падаючого на фотоелемент світла.

Послідовність виконання роботи

ЗАВДАННЯ 1. Дослідження вольт–амперної характеристики фотоелемента

1. На панелі керування роботою установки ручки потенціометрів “Грубо” і “Точно” встановити в крайнє ліве положення.

2. Розмістити перед фотоелементом світлофільтр (один з набору) та джерело світла на відстані  R від фотоелемента, яка вказану на робочому місці.

3. Увімкнути установку в мережу 220 В. 

4. Центральний перемикач на панелі керування установкою переключити в положення “ПС” (прямий струм). Змінюючи потенціометрами “Грубо” і “Точно” величину прикладеної до фотоелемента напруги 
[image: image210.wmf]U

 (U>0), реєструвати значення фотоструму 
[image: image211.wmf]ф

І

. Результати вимірювань записати в таблицю 1.

5. Повернути потенціометри “Грубо” та “Точно” в крайнє ліве положення, а центральний перемикач переключити в положення “ЗС” (зворотний струм). За допомогою відповідних потенціометрів “Грубо” та “Точно” зняти залежність фотоструму 
[image: image212.wmf]ф

І

 від прикладеної напруги U (U<0). Результати вимірювань записати в таблицю 1.

                                                                                                    Таблиця 1

	Полярність включення
	№ з/п
	U, В
	Іф ,мA

	“ПС”
	1
	
	

	
	2
	
	

	
	3
	
	

	
	...
	
	

	
	15
	
	

	“ЗС”
	1
	
	

	
	2
	
	

	
	3
	
	

	
	...
	
	

	
	15
	
	


6. За результатами вимірювань (п.п. 4–5) побудувати графік залежності 
[image: image213.wmf]ф

І

=f(U).
7. Повторити п.п. 4–6 для інших світлофільтрів.

8. Провести аналіз отриманих результатів і зробити висновки.

ЗАВДАННЯ 2. Визначити роботи виходу електрона з фотокатода, сталу Планка та


         “червону” межу фотоефекту

1. Із графіків залежності 
[image: image214.wmf])

(

U

f

І

ф

=

 визначити значення затримуючої напруги 
[image: image215.wmf]0

U

  для різних частот 
[image: image216.wmf]n

 випромінювання. Одержані результати записати в таблицю 2.

2. Побудувати графік залежності 
[image: image217.wmf])

(

f

U

n

=

0

.
3. Визначити роботу виходу А електронів з металу, беручи до уваги те, що відрізок, який відтинається графіком залежності 
[image: image218.wmf])

(

f

U

n

=

0

 на осі 
[image: image219.wmf]0

U

, дає значення 
[image: image220.wmf]e

A

.
4. Визначити сталу Планка h за формулою (3.19) (див. §3.3):

[image: image221.wmf](
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                                                                                                                                               Таблиця 2

	№ п/п
	
[image: image222.wmf]n

, Гц
	
[image: image223.wmf]0

U

, В
	А, еВ
	h, Дж·с
	
[image: image224.wmf]n

min, Гц

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	


5. Визначити “червону” межу (
[image: image225.wmf]min

n

) фотоефекту, як відрізок, що відтинається графіком залежності 
[image: image226.wmf])

(

f

U

n

=

0

 на осі 
[image: image227.wmf]n

.
ЗАВДАННЯ З. Дослідити залежності фотоструму від інтенсивності падаючого випромінювання

1. Розмістити перед фотоелементом світлофільтр (один з набору).

2. Центральний перемикач переключити в положення “ПС” (прямий струм). Обертаючи потенціометри “Грубо” та “Точно” домогтися того, щоб на максимально можливій відстані 
[image: image228.wmf]1

R

 між фотоелементом і джерелом світла фотострум в колі був близький до нуля.

3. Зменшуючи відстань 
[image: image229.wmf]n

R

 від джерела світла до фотоелемента, визначати величину фотоструму 
[image: image230.wmf]ф

І

.

4. Отримані дані записати в таблицю 3.


  


  Таблиця 3

	№ п/п
	
[image: image231.wmf]n

, Гц
	R1 , см
	Rn , см
	Rn-2 ,см-2
	Іф , мА

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	


5. Побудувати графік залежності фотоструму від освітленості: Іф = f(Rn).
6. Повторити п.п. 2–5 для інших частот випромінювання (для інших світлофільтрів).
7. Проаналізувати одержані результати та зробити висновки.

Контрольні запитання
1. Записати формулу Ейнштейна для зовнішнього фотоефекту та, використовуючи її, пояснити закони зовнішнього фотоефекту.
2. Що таке робота виходу електрона з металу і від чого вона залежить?

3. Як можна експериментально визначити роботу виходу електрона з металу?
4. Які існують труднощі пояснення першого і другого законів зовнішнього фотоефекту в хвильовій теорії світла?

5. Чому і коли у вакуумному фотоелементі спостерігається фотострум насичення? Чи буде спостерігатися струм насичення в газонаповнених фотоелементах?

6. Чому катоди фотоелементів із зовнішнім фотоефектом роблять з лужних металів?

7. Вивести робочу формулу для знаходження сталої Планка в даній лабораторній роботі.
3.4. Лабораторна робота №43
Вивчення спектральних характеристик фотоелементів
Мета роботи

Ознайомитись із законами внутрішнього і зовнішнього фотоефектів, вивчити спектральні характеристики селенового та вакуумного фотоелементів, визначити роботу виходу електрона з катоду вакуумного фотоелемента, визначити ширину забороненої зони напівпровідникового 
матеріалу – селену, який складає фоточутливий шар фотоелемента 

Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати фізичну суть явища зовнішнього (§3.3) і внутрішнього (§6.3) фотоефектів, основні властивості фотонів (§3.4)

Прилади й обладнання
Монохроматор типу УМ–2, напівпровідниковий (селеновий) та вакуумний фотоелементи, гальванометр, джерело світла 

Опис установки

Експериментальна установка для вивчення спектральних характеристик фотоелементів зібрана на базі монохроматора типу УМ–2. На рис. 1 схематично вказані основні елементи установки, в тому числі, які входять і до складу монохроматора (вони виділені в окрему групу елементів). Загальний вигляд установки наведено на рис.2.

Як видно з рис.1, світло від джерела випромінювання 1 фокусується конденсорною лінзою 3 на вхідній щілині 5 монохроматора, і, пройшовши через об’єктив монохроматора 6, попадає на дисперсійну призму 7. Далі світловий промінь через об’єктив зорової труби 8 та вихідну щілину 9 досягає фотоелементи 10 (11). Фотострум в електричному колі фотоелементів вимірюється високочутливим гальванометром 12. На робочому місці знаходиться графік градуювання (крива дисперсії) монохроматора, яка дозволяє переводити покази шкали барабана монохроматора у значення довжин хвиль падаючого випромінювання. 
[image: image267.png]p44
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Рис. 1

1− джерело світла; 2 − захисний кожух джерела світла; 3 − конденсорна лінза; 4 – збиральна лінза; 5 − вхідна щілина; 6 − об’єктив коліматора; 7 − дисперсійна призма; 8 − об’єктив зорової труби; 9 − вихідна щілина; 10 − селеновий фотоелемент; 11 − вакуумний фотоелемент; 12 − гальванометр.

Послідовність виконання роботи


Завдання 1. Вивчення спектральної чутливості селенового фотоелемента
Для цього (див. рис.2):
1. Розмістити селеновий фотоелемент 10 навпроти вихідної щілини монохроматора. УВАГА! установку налагоджує керівник заняття.

2. Увімкнути установку в мережу 220 В. При цьому, спостерігати свічення джерела світла 1 та підсвітку покажчика шкали відліків гальванометра 7. 

3. За допомогою конденсорної лінзи 4 сфокусувати світло на вхідну щілину монохроматора.

[image: image232.png]



Рис. 2

1 –  селеновий фотоелемент; 2 – вакуумний фотоелемент; 3 – монохроматор;

 4 – конденсорна лінза; 5 – джерело світла в захисному кожусі; 6 – пульт керування установкою; 
7 – мікроамперметр; 8 – барабан довжин хвиль монохроматора. 

4. Встановити перемикач вибору типу фотоелементів на пульті у положення “СФ” – селеновий фотоелемент і зняти залежність 
[image: image233.wmf])

n

(

f

І

ф

=

 фотоструму 
[image: image234.wmf]ф

І

 від показів шкали барабана монохроматора з кроком 100 в межах 
[image: image235.wmf]n

=1000–3300 поділок. Одержані дані записати в таблицю 1.
                                                                                                                        Таблиця 1

	№ з/п
	п
	λ , нм
	Іф , мкА
	Е, еВ
	ΔЕ , еВ

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	

	33
	
	
	
	
	


5. Встановити перемикач вибору фотоелементів у положення “0”.

6. За градуювальним графіком монохроматора, який знаходиться на робочому місці, визначити довжини хвиль, що відповідають значенням барабана монохроматора. Побудувати графік  
[image: image236.wmf])

(

f

І

ф

l

=

. Відкласти на осі Х значення довжин хвиль в нм, а на осі Y – фотострум 
[image: image237.wmf]ф

І

 у мкА.

7. Визначити енергію фотона 
[image: image238.wmf]0

E

, якій відповідає максимум спектральної чутливості селенового фотоелемента за формулою:


[image: image239.wmf]0

0

l

hc

E

=

,                                                                      (1)
де 
[image: image240.wmf]h

 − стала Планка; 
[image: image241.wmf]c

− швидкість світла у вакуумі; 
[image: image242.wmf]0

l

 − довжина хвилі, що відповідає максимальному значення фотоструму 
[image: image243.wmf]ф

І

 на графіку 
[image: image244.wmf])

(

f

І

ф

l

=

.

8. За довгохвильовим краєм поглинання 
[image: image245.wmf]max

l

 фотоелемента (перетин з віссю довжин хвиль продовження лінійної ділянки довгохвильового спаду спектральної залежності 
[image: image246.wmf])

(

f

І

ф

l

=

) визначити ширину забороненої зони селену за формулою:


[image: image247.wmf]max

l

hc

E

=

D

.                                                                                    (2)

Результати подати в електрон–вольтах (1еВ = 1,6·10-19Дж).

Завдання 2. Визначення спектральної характеристики вакуумного фотоелемента та 
                       роботи виходу електронів з його катода.
1. Розмістити вакуумний фотоелемент навпроти вихідної щілини монохроматора
2. Встановити перемикач на пульті керування роботою установки у положення “ВФ” – вакуумний фотоелемент і зняти залежність 
[image: image248.wmf])

n
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f

I

ф

=

 фотоструму 
[image: image249.wmf]ф

І

 від показів шкали барабана 
[image: image250.wmf]n

 монохроматора з кроком 100 в межах 
[image: image251.wmf]n

=900–3300 поділок. 

3. Дані вимірювань записати в таблицю 2.
                                                                                                                                Таблиця 2

	№ з/п
	п
	λ , нм
	Іф, мкА
	Е0, еВ
	А , еВ

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	

	33
	
	
	
	
	


4. Встановити перемикач вибору типу фотоелементів в положення “0”.

5. Вимкнути установку з мережі 220 В.

6. За градуювальним графіком монохроматора, який знаходиться на робочому місці, визначити довжини хвиль, що відповідають показам 
[image: image252.wmf]n

 шкали барабана монохроматора. Побудувати графік 
[image: image253.wmf])

(

f

І

ф

l

=

. Відкласти на осі Х значення довжин хвиль в нм, а на осі Y – фотострум 
[image: image254.wmf]ф

І

 у мкА.
7. Визначити енергію фотона, якій відповідає максимум спектральної чутливості вакуумного фотоелемента за формулою:


[image: image255.wmf]0
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,

де 
[image: image256.wmf]h

 − стала Планка; с − швидкість світла у вакуумі; 
[image: image257.wmf]0

l

 − довжина хвилі випромінювання, 
що відповідає максимальному значення фотоструму 
[image: image258.wmf]ф

І

 на графіку 
[image: image259.wmf])
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І

ф

l

=

.

8. За довгохвильовим краєм поглинання 
[image: image260.wmf]max

l

 (перетин з віссю довжин хвиль продовження лінійної ділянки довгохвильового спаду спектральної залежності 
[image: image261.wmf])
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) визначити роботу виходу електрона з  катода вакуумного фотоелемента за формулою:


[image: image262.wmf]max
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Результати подати в електрон–вольтах (1еВ = 1,6·10-19Дж).

УВАГА! Відкривати фотоелемент при увімкнутому перемикачі в положення “ВФ”на пульті керування установкою категорично забороняється.

Контрольні запитання

1. Сформулюйте закони зовнішнього фотоефекту. Поясніть їх на основі квантових уявлень.
2. В чому полягає суть внутрішнього фотоефекту?
3. Що таке робота виходу електрона? Чому для катодів фотоелементів із зовнішнім фотоефектом використовують лужні метали?

4. Яким способом можна визначити максимальну швидкість фотоелектронів?
5. Що таке заборонена зона напівпровідників і як її можна експериментально визначити?
6. Як за допомогою дослідних даних з фотоефекту можна визначити сталу Планка 
[image: image263.wmf]h

?
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