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В указаниях кратко изложен основной теоретический материал, необходимый для решения задач контрольной работы по физике, охватывающей следующие темы.

§ 1. Волновая оптика.

1.1. Интерференция света в тонких пленках. Полосы равного наклона и равной толщины.

1.2. Дифракция света. Дифракция Фраунгофера. Дифракционная решетка. Дифракция рентгеновских лучей.

1.3. Поляризация света. Двойное лучепреломление. Вращение плоскости поляризации.

§ 2.  Квантовая природа излучения.

2.1. Законы теплового излучения.

2.2. Квантовая гипотеза и формула Планка. Фотоны.

2.3. Внешний фотоэффект.

2.4. Давление света.

2.5. Эффект Комптона.

§ 1.  Волновая оптика

1.1. Интерференция света

В волновой оптике рассматриваются оптические явления, в которых проявляется волновая природа света (например, явления интерференции, дифракции, поляризации и дисперсии света). Свет представляет собой электромагнитные волны, в которых совершают колебания векторы электрической напряженности 
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 и магнитной напряженности 
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. Как показывает опыт, физиологическое, фотохимическое, фотоэлектрическое и другие свойства света вызываются колебаниями электрического вектора. В соответствии с этим, в дальнейшем, говоря о световом векторе, будем подразумевать под ним вектор напряженности электрического поля 
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. Явление интерференции света состоит в усилении или ослаблении колебаний, которое  происходит в результате сложения двух или нескольких волн с одинаковыми периодами, распространяющихся в пространстве, и зависит от соотношения между фазами складывающихся колебаний. 

Необходимым условием интерференции волн является их когерентность, то есть равенство их частот и постоянная во времени разность фаз. Этому условию удовлетворяют только монохроматические световые волны,   то есть волны одного цвета. Для световых волн, так же как и для любых других, справедлив принцип суперпозиции, то есть результирующий световой вектор двух волн, проходящих через одну точку, равен векторной сумме световых векторов каждой из волн в отдельности. Амплитуда результирующего колебания находится путем геометрического сложения амплитуд исходных колебаний (рис.1). Условия усиления или ослабления результирующего колебания обычно формулируются не через разность фаз ((, а через разность хода волн (. Известно, что фазе ( = (, соответствует пройденный волновой путь, равный половине длины волны (/2. Тогда условие максимумов интерференции можно сформулировать следующим образом: максимальное усиление результирующего колебания наступает, если разность хода световых волн равна четному числу полуволн, или целому числу длин волн, то есть
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Аналогично формулируется условие минимумов: ослабление результирующего колебания будет, если разность хода слагаемых волн равна нечетному числу полуволн, то есть
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где k = 0,1,2… называется порядком интерференционного максимума или минимума.
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Решение задач на интерференцию света надо обязательно сопровождать рисунком, указать в нем, какие лучи интерферируют. Следует различать путь геометрический и путь оптический. Если свет проходит в среде, показатель преломления которой относительно вакуума равен n, то оптическая длина его пути S связана с геометрической 
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 следующим соотношением 
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При отражении луча от среды более плотной, чем та среда, в которой идет падающий луч, фаза колебаний изменяется на ( радиан, то есть в данной точке, говорят, происходит «потеря» половины длины волны. Наиболее типичным и распространенным примером интерференции света в природе является интерференция в тонких пленках: мыльные пузыри, радужная пленка нефти на воде, оксиды пленки на металлах и т.д. Допустим, что тонкую пленку толщиной d окружает воздух (рис.2). На нее под углом ( к нормали падает параллельный пучок лучей, из которого можно выделить два луча 1 и 2 (рассматривается интерференция в отраженном и проходящем свете). Для разности хода этих лучей имеют место следующие выражения:

а)  в отраженном свете: 2-ой  луч, отражаясь в точке С от среды более плотной пленки «теряет» (/2, поэтому разность хода
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б) в проходящем же свете ни 1-ый, ни 2-ой лучи не имеют «потери» (/2 и поэтому
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Рассматривая интерференцию света в тонких пленках, различают полосы равной толщины. Первые наблюдаются в тех случаях, когда на плоскопараллельную,  тонкую пленку падает под разными углами ( расходящийся (или сходящийся) пучок света. Интерференционную картину можно видеть на экране Э, установленном в фокальной плоскости собирающей линзы. Результаты интерференции отраженного света в различных точках экрана зависят только от углов ( падения на пленку. Интерференционные полосы в этом случае называются полосами равного наклона, так как они получаются в результате интерференции лучей, падающих на пленку под одним и тем же углом. Для разных полос углы падения различны. 


Полосы равной толщины наблюдаются при отражении параллельного пучка лучей света (d = const) от тонкой прозрачной пленки, толщина d которой не одинакова в разных местах. Оптическая разность хода интерферирующих волн изменяется при переходе от одних точек на поверхности пленки к другим,  в соответствии с изменением толщины d, так что условия интерференции одинаковы в точках,  соответствующих одинаковым значениям d. При проектировании пленки на экран посредством линзы таким образом, чтобы на экране получилось изображение пленки, последняя оказывается покрытой полосами, проходящими по точкам, соответствующим равной толщине d пленки (рис.2). Эти полосы называются полосами равной толщины.
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                 Рис. 2                                                                 Рис. 3         


Частным случаем полос равной толщины являются кольца Ньютона (рис.3). Плосковыпуклая линза с большим радиусом R кривизны выпуклой поверхности обращена этой поверхностью к плоской пластинке и соприкасается с ней в точке 0. Параллельный пучок света падает нормально на плоскую поверхность линзы и частично отражается от верхней и нижней поверхностей воздушного промежутка между линзой и пластинкой. При наложении отраженных волн возникают интерференционные кольца равной толщины. Радиус k-того светлого кольца в отраженном свете  (или темного в проходящем)  равен
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Радиус k-того темного кольца в отраженном свете (или светлого в проходящем)  равен 
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где R – радиус кривизны линзы.

1.2. Дифракция света. Дифракция Фраунгофера. Дифракционная решетка. Дифракция рентгеновских лучей

Дифракцией называется отклонение света от прямолинейного распространения в однородной среде, когда свет, огибая препятствия, заходит в область геометрической тени. Дифракция света всегда сопровождается интерференцией дифрагированных лучей. Дифракция возникает в том случае, когда фронт волны не является безграничным, а частично экранирован. (Например, вблизи границ непрозрачных или прозрачных тел, сквозь малые отверстия).
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Проникновение световых волн в область геометрической тени может быть объяснено с помощью принципа Гюйгенса, согласно 

                  Рис. 4                                                                  Рис.5

которому каждая точка, до которой доходит волновое движение, служит центром вторичных волн. Огибающая этих волн дает положение фронта волны в следующий момент (рис.4). Пусть на плоскую преграду с отверстием падает параллельный ей фронт волны (рис.5). По Гюйгенсу каждая точка выделяемого отверстием участка открытого фронта волны служит центром 

вторичных волн, которые в однородной и изотропной среде будут сферическими. Построив огибающую вторичных волн АВ, можно убедиться в том, что за отверстием волна проникает в область геометрической тени, огибая края преграды.


Принцип Гюйгенса не дает никаких  сведений об интенсивности волн, распространяющихся в различных направлениях. Этот недостаток был устранен Френелем. Последний впервые предположил, что все вторичные волны являются когерентными и поэтому могут интерферировать в любой точке пространства. Принцип Гюйгенса-Френеля позволяет рассмотреть многие случаи дифракции света и дает результаты, удовлетворительно согласующиеся с опытом. Чтобы понять суть метода, разработанного Френелем, определим амплитуду светового колебания, возбуждаемого в точке Р сферической волной от источника S (рис.6).


Разобьем изображенную на рисунке волновую поверхность на кольцевые зоны, построенные так, что расстояния от краев каждой зоны до точки Р отличаются на (/2. Это зоны Френеля. Колебания, приходящие в точку Р от аналогичных точек двух соседних зон, находятся в противофазе, поэтому и результирующие колебания, создаваемые каждой из зон в целом, будут для соседних зон отличаться по фазе на (. При небольшом числе k зон Френеля площади их примерно одинаковы, а высота сегмента hk<< a, Поэтому можно легко вывести радиус k-той зоны Френеля;
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Расстояние вk от зоны до                                                        точки Р медленно растет с ростом номера зоны k, значит амплитуда Аk колебания, возбуждаемого k-той зоной в точке Р монотонно убывает. Вследствие этого можно приближенно считать, что
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То есть амплитуда в точке Р равна половине амплитуды центральной зоны. Если на пути волны поставить непрозрачной экран с отверстием, открывающим только центральную зону, то амплитуда в точке Р будет равна А, а интенсивность света будет в четыре раза больше, чем при отсутствии преград между точками S и Р. 


Если же отверстие таково, что открывает две зоны Френеля, то амплитуды от этих зон (примерно одинаковые) придут в точку Р в противофазе, и в ней будет наблюдаться минимум интенсивности света. Можно заключить, что, если в открытый фронт волны входит четное число зон Френеля, то наблюдается минимум интенсивности света, если k – нечетное, то в точке Р наблюдается максимум интенсивности света.

Различают два случая дифракции света: дифракцию Френеля, или дифракцию в сходящихся лучах, и дифракцию Фраунгофера, или дифракцию в параллельных лучах. В первом случае на препятствие падает сферическая или плоская волна, а дифракционная картина наблюдается на экране, находящемся за препятствием на конечном расстоянии от него. Во втором случае на препятствие падает плоская волна, а дифракционная картина наблюдается на экране, который находится в фокальной плоскости собирающей линзы, установленной на пути прошедшего через препятствие света.


Рассмотрим дифракцию Фраунгофера на щели. Пусть параллельный пучок монохроматического света падает нормально на непрозрачный экран, в котором прорезана узкая щель шириной а (рис. 7). В соответствии с принципом Гюйгена-Френеля все точки щели являются когерентными источниками света, колеблющимися в одной фазе. Оптическая разность хода между крайними лучами МС и ND, идущими от щели в произвольном направлении (
[image: image139.wmf]a

H

r

                   
[image: image14.wmf]j

d

 

sin

 

a

=

.                     (9)                                             

Разобьем щель MN на зоны Френеля, имеющие вид полос, параллельных ребру М щели. Все зоны в заданном направлении излучают свет совершенно одинаково. При интерференции света от каждой пары соседних зон амплитуда результирующих колебаний равна нулю, так как эти зоны вызывают      

                      Рис. 7                        колебания   с  одинаковыми     амплиту-

                                                        дами, но противоположными фазами.
Результат интерференции в точке В определяется тем, сколько зон Френеля укладывается в щели. Если число зон четное, то есть
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то наблюдается дифракционный минимум.
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Если число зон нечетное, то есть
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то наблюдается дифракционный максимум.

Величина k называется порядком дифракционного максимума (или минимума).


Широкое распространение в науке и технике получили дифракционные решетки, которые представляют собой множество щелей одинаковой ширины, разделенных одинаковой ширины непрозрачными промежутками. Общая ширина промежутка и щели называется постоянной (или периодом решетки), то есть         d = a + в.


Дифракционная картина от решетки сложнее, чем от одной щели, потому, что свет от разных щелей также интерферирует. Если на решетку нормально к ее поверхности падает свет с длиной волны (, то (рис.8) лучи, идущие под углом ( к первоначальному направлению от соответствующих точек каждой щели, обладают разностью хода 

( = d sin (.

Если эта разность хода равна целому числу длин волн, то наблюдается максимум интерференции. Условия главных максимумов для решетки записываются в виде

                                         d sin ( = ( k( (k = 0,1,2…).                              (12)

Как следует из формулы, если на решетку падает белый свет, то для более коротких волн условие максимума выполняется при меньших углах. Когда для всех щелей выполняется при определенном угле ( условие минимума для одной щели, то в этом случае все щели дадут под этим углом.

Поэтому условие главных минимумов для решетки записывается

d sin ( = ( k( (k = 1,2, 3…).                              (13)


Разрешающая способность R дифракционной решетки, то есть способность ее представить раздельно две спектральные линии, определяется по формуле

                                                       R = kN,                                                  (14)

где  N – общее число штрихов дифракционной решетки.

        k -  порядок дифракционного максимума.


Для наблюдения дифракционной картины необходимо, чтобы постоянная решетки была того же порядка, что и длина волны падающего света.  Поэтому для рентгеновского излучения в качестве дифракционных решеток можно использовать кристаллы, поскольку расстояние между атомами в кристаллах одного порядка с                                   (рент. изл.    ((  10-12 – 10-8 м).


Дифракцию рентгеновского излучения можно рассматривать как результат его отражения от системы параллельных сетчатых плоскостей кристалла, то есть плоскостей, в которых лежат узлы кристаллической решетки. Это отражение, в отличие от обычного, осуществляется лишь при таких условиях падения лучей на кристалл, которые соответствуют интерференционным максимумам для лучей, отраженных от разных плоскостей.
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Абсолютный показатель преломления всех сред для рентгеновского излучения близок к единице, поэтому оптическая разность хода между двумя лучами 1( и 2(,  отражающимися         от плоскостей  АА и ВВ равна  

       2 d sin (,         (15)

где d – межплоскостное расстояние,  ( - угол 
                                                                                   скольжения.
Дифракционные максимумы наблюдаются в тех направлениях, в которых все отраженные атомными плоскостями волны будут находиться в одинаковой фазе. Эти направления удовлетворяют условию Вульфа-Брэггов

                                     ( = 2 d sin ( = m(. (m = 1,2,3…)                          (16)

1.3. Поляризация света. Двойное лучепреломление. 

Вращение плоскости поляризации
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Обычные источники света испускают естественный свет, то есть свет, в котором имеются колебания светового вектора, совершающиеся в самых различных направлениях, перпендикулярных к лучу (рис.10). Излучение светящегося тела слагается из волн, испускаемых его атомами. Процесс излучения отдельного атома продолжается около 10-8 с. За это время успевает образоваться последовательность горбов и впадин (или, как говорят, цуг волн), протяженностью примерно 3 м. «Погаснув», атом через некоторое время «вспыхивает» вновь. Одновременно вспыхивает множество атомов. Возбуждаемые ими цуги волн, налагаясь друг на друга, образуют испускаемую телом световую волну. Плоскость колебаний для каждого цуга    ориентирована случайно. Поэтому в результирующей волне колебания различных направлений равновероятны. В естественном свете колебания различных направлений быстро и беспорядочно сменяют друг друга.  Свет, в    котором направления колебаний упорядочены каким-либо образом, называется поляризованным. Если колебания светового [image: image143.wmf]р
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вектора происходят только в одной плоскости, Р                            проходящей через луч, свет называется плоско- (или линейно) поляризованным. Упорядоченность может заключаться еще и в том, что вектор 
[image: image17.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image18.wmf]Е
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 поворачивается вокруг луча, одновременно  пульсируя по величине. В результате,  конец       вектора 
[image: image19.wmf]Е
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 описывает или эллипс  (эллиптически  поляризованный свет) или окружность (поляризованный по кругу свет). Плоскость, в которой колеблется световой вектор 
[image: image20.wmf]Е
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,  называется плоскостью колебаний, а перпендикулярная ей плоскость называется плоскостью поляризации. Плоскополяризованный свет можно получить с помощью различных устройств, называемых  поляризаторами. Эти приборы пропускают свободно колебания, параллельные плоскости, которая называется плоскостью поляризатора, и полностью задерживают колебания, перпендикулярные этой плоскости. Поляризованный свет можно получить также при отражении от диэлектрика. Как показывает опыт, отраженный и преломленный лучи всегда частично поляризованы. Степень поляризации зависит от угла падения и [image: image144.wmf]l

показателя преломления. 
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Изучая это явление, Брюстер установил (рис.11), что                                                  при определенном значении угла падения отраженный луч полностью линейно поляризован в плоскости, перпендикулярной плоскости падения. При  этом отражается только та компонента вектора напряженности электрического поля, которая параллельна поверхности диэлектрика (условно эту компоненту обозначаем точками, то есть колебания 
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 происходят перпендикулярно плоскости чертежа). Преломленный луч поляризован лишь частично. Угол падения, при котором отраженный луч полностью поляризован, называется углом Брюстера и определяется соотношением
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,                 (17)                                                            

где n1 и n2 – абсолютные показатели преломления сред. 

При этом угол между  отраженным  и преломленным   лучами   равен 90( . Действия различного типа поляризаторов основаны либо на законе Брюстера, либо на явлении


двойного лучепреломления, которое состоит в том,  что в оптически анизотропных кристаллах луч света, падающий на поверхность кристалла, раздваивается в нем на два преломленных луча (рис. 12). Один из них лежит в плоскости падения, подчиняется законам преломления света и называется обыкновенным лучом (о). Второй не удовлетворяет этим условиям и называется необыкновенным (е). Двойное лучепреломление свидетельствует о том, что падающая на оптически анизотропный кристалл световая волна возбуждает две волны, распространяющиеся  в кристалле по различным направлениям. Обыкновенная и необыкновенная волны линейно поляризованы. Направления векторов 
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 в этих волнах условно показывают точками на обыкновенном луче и черточками на необыкновенном. В одноосном кристалле скорость обыкновенного луча 
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 численно одинакова по всем направлениям: 
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, где n0 – показатель преломления кристалла для обыкновенного луча. Соответственно, для необыкновенного луча: 
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. Значения ne и 
[image: image27.wmf]e
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 зависят от  направления необыкновенного луча по отношению к оптической оси кристалла (это направление в кристалле, вдоль которого не наблюдается двойное лучепреломление). Для луча, распространяющегося вдоль  оптической оси,            ne = n0, 
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Примером поляризации может служить призма Николя (рис.13). Она вырезается из кристалла исландского шпата, и в поперечном сечении имеет форму ромба. По плоскости СВ кристалл разрезан и склеен канадским бальзамом. 

Обыкновенный луч 0 полностью отражается от него и поглощается зачерненной поверхностью АВ. Из призмы Николя выходит только необыкновенный  луч е, который поляризован в плоскости, параллельный главной плоскости призмы. Устройства, служащие для анализа степени поляризации света, называются анализаторами. Ими могут служить те же призмы Николя. Всякий анализатор можно условно изобразить в виде решетки, прутья которой параллельны направлению колебаний светового вектора 
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 в проходящем сквозь нее свете.
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Если на такую решетку-анализатор падает естественный луч, то интенсивность Iа проходящего света не изменится при повороте анализатора. Это происходит вследствие того, что в естественном свете ни одно из  направлений  плоскости колебаний не является преобладающим. Если на анализатор падает  линейно поляризованный свет, полученный с помощью поляризатора и имеющий интенсивность Iр, то интенсивность света, прошедшего через анализатор будет зависеть от угла ( между главными плоскостями поляризации анализатора (а – а) и поляризатора (Р-Р) (рис.15). 
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- амплитуда вектора колебаний света, прошедшего через поляризатор. На входе в анализатор луч разложится на два луча, поляризованные в главной плоскости анализатора (а – а) и перпендикулярной к ней плоскости

Е1=ЕРsin(; Е2=ЕРcos (
Первый луч поглотится в анализаторе, второй пройдет через него

Еа = ЕР cos (.

Таким образом, интенсивность света, прошедшего через анализатор и поляризатор, меняется в зависимости от угла (  по закону Малюса      

     Ia = Ip cos2 (                                                     (18)

Если Iест - интенсивность естественного света, то из поляризатора выходит плоскополяризованный свет, интенсивность которого    
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        Следовательно, интенсивность света, прошедшего через два поляризатора

Ia = 
[image: image32.wmf]2
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Откуда 
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 (поляризаторы параллельны) и  Imin = 0 (поляризаторы скрещены). 

Формулы приведены без учета потерь интенсивности. Некоторые растворы (например, раствор сахара) и твердые вещества (в частности кварц) обладают свойством вращать плоскость поляризации поляризованного луча. Угол ( поворота плоскости поляризации зависит от пути луча в этих веществах 
[image: image34.wmf]l

 и концентрации раствора С. Для твердых веществ

                                                       ( = [(]
[image: image35.wmf]l
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Для растворов

                                                     ( = [(]
[image: image36.wmf]l

С,                                             (20)

где [(] – удельный угол вращения (постоянная вращения), показывающий, на какой угол повернется плоскость поляризации, если 
[image: image37.wmf]l

= 1  и С = 1 (для растворов). Размерность [(] зависит от того, в каких единицах взяты 
[image: image38.wmf]l

 и С в СИ.

[(] – рад/м (для твердых веществ)

или для растворов [(] = рад/м( (кг/м3).

2. КВАНТОВАЯ ПРИРОДА ИЗЛУЧЕНИЯ

2.1. Законы теплового излучения


Тепловым излучением называют электромагнитное излучение, возникающее за счет внутренней энергии излучающего тела и зависящее только от температуры и оптических свойств этого тела. Тепловое излучение – единственное излучение, способное находиться в термодинамическом равновесии с веществом (равновесное).
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[image: image151.bmp]
Количественной характеристикой теплового излучения служит энергетическая светимость (излучательность)  RТ – мощность излучения абсолютно черного тела с единицы площади поверхности тела во всем интервале частот (длин волн) от 0 до (. Спектральной характеристикой теплового излучения тела является спектральная плотность энергетической светимости (спектральная плотность излучательности)  r(,Т – энергия электромагнитного излучения, испускаемого за единицу времени с единицы площади поверхности тела в интервале частот от ( до  ( + d(.


Распределение энергии излучения абсолютно черного тела в зависимости от частоты и температуры приведено на рис.16. Величина излучательности может быть рассчитана по закону Стефана-Больцмана

RT = (T4,                                                          (21)

где ( - постоянная Стефана-Больцмана, Т – абсолютная температура. Если взять на графике единичный интервал частоты ((, то площадь заштрихованного участка определит величину спектральной плотности излучательности.


Максимальное значение спектральной плотности излучательности определяется законом Вина

                                                      (r(,Т)max = сТ5,                                         (22)

где с – вторая постоянная Вина.


При увеличении температуры абсолютно черного тела частота, на которую приходится максимум спектральной плотности излучательности, смещается в сторону более высоких частот. Длина волны (max, соответствующая максимальному значению излучательности, обратно пропорциональна его температуре (закон смещения Вина)
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2.2. Квантовая гипотеза и формула Планка. Фотоны


Дать теоретическое обоснование спектральным закономерностям теплового излучения абсолютно черного тела удалось М. Планку. Для этого ему пришлось отказаться от установившегося положения классической физики, согласно которому энергия любой системы может изменяться непрерывно, то есть, может принимать любые сколь угодные близкие значения. М.Планк выдвинул квантовую гипотезу, заключающуюся в том, что энергия атомов-осцилляторов может изменяться дискретно, порциями, пропорциональными некоторой элементарной порции – кванту энергии
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Используя статистические методы и представления о квантовом характере теплового излучения, М.Планк вывел формулу
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которая согласуется с экспериментальными данными по распределению энергии в спектрах излучения абсолютно черного тела во всем интервале частот от 0 до ( и при различных температурах. Кроме того, формула М.Планка содержит в себе законы теплового излучения, а также позволяет вычислить постоянные в этих законах. 


Эйнштейн, создавая квантовую теорию света, предположил, что не только излучение света, но и его распространение происходит в виде потока световых квантов-фотонов. Массу фотона можно найти из соотношения mс2 = h(
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а импульс фотона
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2.3. Внешний фотоэффект


Явление вырывания электронов с поверхности металлов световым потоком называется фотоэффектом. При взаимодействии квантов света (фотонов) с металлами выполняется соотношение, которое называется уравнением Эйнштейна
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где 
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 - энергия фотона, падающего на поверхность металла, Авых – работа выхода электронов из металла, 
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 - максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов, вылетающих из металла,                              h – постоянная Планка.


Если энергия падающего фотона не сравнима с энергией покоя электрона Е0 = 0,51 МэВ, то кинетическую энергию можно рассчитать по классической формуле, то есть
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Если же энергия кванта света, падающего на металл сравнима или больше Е0, то для вычисления кинетической энергии Екин фотоэлектронов следует воспользоваться релятивистской формулой
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где m0с2 – энергия покоя электрона.

Если скорость вырванных из металла электронов 
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, то энергия фотона 
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, а (0 или (к соответствует красной границе фотоэффекта для данного металла, то есть (к – та максимальная длина волны фотона, при которой начинается для данного металла фотоэффект.
2.4. Давление света


Современные квантовые представления о свойствах света существенно отличаются от ньютоновской корпускулярной теории света. С квантовой точки зрения давление света на поверхность какого-либо тела обусловлено тем, что при соударении с этой поверхностью каждый фотон передает ей свой импульс. Отражение света от поверхности тела следует рассматривать как сложный процесс «переизлучения» фотонов – падающий фотон поглощается поверхностью, а затем вновь излучается ею с противоположным направлением импульсов. При этом давление света на отражающую поверхность должно быть таким же, каким оно было в том случае, если бы фотоны «зеркально отражались» от поверхности подобно абсолютно  упругим шарикам.


Величина светового давления определяется формулой

                                                Р = ( (1+(),                                                 (30)

где ( = Еэ/с – объемная плотность энергии излучения (Еэ – энергия всех фотонов, падающих на единицу поверхности в единицу времени, С – скорость света в вакууме); ( - коэффициент отражения света от поверхности тела.

2.5. Эффект Комптона


Квантовые свойства света проявляются в эффекте Комптона, который заключается в упругом рассеянии: коротковолнового электромагнитного излучения (рентгеновского и (-излучения) на свободных или слабосвязанных электронах вещества, сопровождающемся увеличением длины волны ((. Величина (( определяется формулой Комптона
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где ( - длина волны падающего излучения, (( - длина волны рассеянного излучения, ( - угол рассеяния рентгеновского кванта, (с – комптоновская длина волны, 
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,     (с = 2,426 Пм (m0 – масса покоя электрона).

Объяснение эффекта Комптона может быть дано на основе квантовых представлений о природе света как результат упругого столкновения 

рентгеновских фотонов  со свободными электронами вещества. В процессе столкновения фотон передает электрону часть своих энергии и импульса в соответствии с законами их сохранения.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Пример 1. Между стеклянной пластинкой и лежащей на ней плосковыпуклой стеклянной линзой налита жидкость, показатель преломления которой меньше показателя преломления стекла. Радиус восьмого темного кольца Ньютона при наблюдении в отраженном свете     (( = 700 нм) r8 = 2 мм. Радиус кривизны выпуклой поверхности линзы          R = 1 м. Найдите показатель преломления жидкости.

	  Дано:

r8 = 2 мм = 2(10-3 м

( = 700 нм = 7(10-7м

R = 1 м

               nж =?
	Параллельный пучок лучей падает нормально на плоскую поверхность линзы и частично отражается от верхней и нижней поверхностей промежутка между линзой и пластиной. При наложении    отраженных волн, возникают интерференционные кольца равной толщины.
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Оптическая разность хода луча 1, отраженного в точке А от выпуклой поверхности линзы и луча 2, отраженного от стеклянной пластинки в точке В,   ( = 2dknж + 
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; где dk – толщина зазора в том месте, где наблюдается k-ое кольцо;  

nж – показатель преломления жидкости, заполняющей пространство между линзой и                         

                                             стеклянной пластинкой; 
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 - добавочная разность хода при отражении луча 2 (в точке В) от оптически более плотной среды. Так как кольцо темное, то выполняется условие: 

(= (2k + 1) (/2  или  2dknж + 
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 = (2k + 1) (/2;

2dknж = k( откуда  
[image: image56.wmf]k

ж

d

k

n

2

l

=


Из геометрии рисунка: 
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так как 
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; подставив  dk в выражение для nж, получим 
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.      Проведя вычисления, получим nж= 1,4. 

Ответ: nж= 1,4.

Пример 2. На стеклянный клин нормально к его грани падает параллельный пучок лучей (( = 0,6 мкм). Число темных интерференционных полос, приходящихся на l = 1см равно 10. Определите угол ( клина.

	Дано:                       СИ:

iпaд = 0                ( = 0,6(10-6 м

n = 1,5                

l = 1 cм               
[image: image62.wmf]м

10

2

-

=

l


N = 10

                     ( = ?
	Мы имеем дело с полосами равной толщины. Лучи, падая нормально к грани клина, отражаются как от верхней, так и от нижней грани клина и интерферируют между собой. Так как угол клина очень мал, то лучи (1 и 2) после отражения практически параллельны. 


Темные полосы видны на тех участках клина, для которых разность хода лучей равна нечетному числу длин полуволн, то есть
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Первый луч претерпевает при отражении «потерю» (/2, поэтому разность хода будет вычисляться по формуле

 EMBED Equation.3 
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так как по условию задачи iпад = 0, то выражение для ( примет вид:
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Приравнивая правые части (1) и (3) и преобразуя полученное выражение, окончательно получаем

                                                             2dn = k(.                                           (4)

Для толщины пленки, где наблюдается k-я полоса,  запишем

2dkn = k(,

откуда

                                                   
[image: image67.wmf]n

k

d

k

2

l

=

.                                                     (5)

Для толщины пленки, где наблюдается (k+10) полоса, запишем

2dk+10 n = (k+10)(,

откуда

                                            
[image: image68.wmf](

)

n

k

d

k

2

10

10

l

+

=

+

.                                             (6)

Из рисунка очевидно, что
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Для малых углов существует приближенное равенство  sin( ( (.

Поэтому подставляем в (7) выражения (5) и (6), получаем для угла клина
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Подставляем числовые значения из условия задачи и получаем:
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Ответ:  α = 41,2( или 2∙10-4 рад.

Пример 3.  На дифракционную решетку от разрядной трубки, наполненной гелием, нормально падает пучок света. На какую линию (1 (в нанометрах) в спектре третьего порядка накладывается красная линия гелия длиной волны (2 = 706 нм в спектре второго порядка?

	    Дано:

k1 = 3

k2 = 2

(2 = 706 нм

      (1 = ?
	Условия главных максимумов освещенности для дифракционной решетки выглядит так

                           d sin (1 = k1 (1                                                 (1)

                           d sin (2 = k2 (2                                                                            (2)

Cпектральные линии накладываются одна на другую, поэтому углы дифракции будут равными, т. е.  (1 = (2. 


Поделим  уравнение (1) на (2):
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Ответ:  471 нм.

Пример 4. Точечный источник света с длиной волны ( = 500 нм расположен на расстоянии а = 100 см перед диафрагмой с круглым отверстием радиусом r = 1 мм. Найдите расстояние в0 от диафрагмы до точки наблюдения, для которой число зон Френеля в отверстии равно трем.

	Дано:

( = 500 нм = 5(10-7 м          

а = 100 см = 1 м

r = 1 мм = 10-3 м

k = 3

в0 = ?
	Разобьем волновую поверхность световой волны на зоны Френеля, которые представляют собой сферические сегменты радиусом rn  и высотой hn. Из рисунка видно, что 
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где вk - расстояние от внешнего края k-ой зоны до точки Р  
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Приравнивая выражения (1) и (2) и пренебрегая значением 
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Учитывая, что 
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, из уравнения (1) находим радиус внешней границы k-ой зоны
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Ответ: 2 м.

Пример 5. Два николя N1 и N2 расположены так, что угол между плоскостями поляризации составляет ( = 60(. Определите, во сколько уменьшаются интенсивности Iест естественного света: 1) при прохождении через один николь N1; 2) при прохождении через оба николя. Коэффициент поглощения света в николе ( = 0,05. Потери на отражение света не учитывать.

	    Дано:

( = 60(
( = 0,05

Iест/ I1=? Iест/ I2=?
	Естественный свет, падая на грань николя (см. рисунок), расщепляется вследствие двойного луче-преломления на два луча: обыкновенный и необыкновенный   (оба    линейно    поляризованы). 


Обыкновенный луч поглощается зачерненной поверхностью призмы N1. Необыкновенный луч е проходит через призму, при этом его  интенсивность уменьшается вследствие поглощения. Интенсивность естественного света делится пополам между обыкновенным и необыкновенным лучами при входе в николь N1.
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Относительное уменьшение интенсивности после прохождения света через N1  можно  записать
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Подставляя численное значение (, получаем Iест/I1 = 2,1, т. е. интенсивность уменьшается в 2,1 раза после прохождения через N1. Интенсивность необыкновенного луча е, прошедшего через 2-ой николь, определяется законом Малюса (без учета поглощения света во втором николе)

I2 = I1 cos2 (.

Учитывая потери интенсивности во втором николе, получаем

I2 = I1 cos2 ( (1-().

Искомое уменьшение интенсивности при прохождении света через оба николя N1 и N2, найдем, разделив Iест естественного света на интенсивность I2, то есть
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Подставляя (, получим
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Таким образом, после прохождения света через оба николя интенсивность уменьшается в 8,86 раз.

Пример 6. Предельный угол полного отражения от пучка света на границе кристалла каменной соли с воздухом равен 40,5(. Определите угол Брюстера при падении света из воздуха на поверхность этого кристалла.

	   Дано:

iпр = 40,5(
   iБр=?
	Если луч света переходит из оптически более плотной среды (n1) в оптически менее плотную (n2), то при некотором   определенном   значении угла падения  iпр, угол


преломления становится равным 90(, то есть падающий луч испытывает полное отражение. Закон преломления можно представить так:
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где: n1 – абсолютный показатель преломления каменной соли;

n2 – показатель преломления воздуха; n1> n2; n2 = 1.

Согласно закону  Брюстера tg iБр = nотн , где  iБр – угол Брюстера, т. е.  угол падения, при котором отраженный от диэлектрика луч максимально поляризован; а  nотн – относительный показатель преломления. Угол Брюстера определяется здесь при падении света из воздуха на поверхность каменной соли. Тогда 
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То есть,
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Ответ: 57°.

Пример 7. Длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости а.ч.т. (max = 0,6 мкм. Определите:       1) энергетическую светимость этого тела RT; 2) спектральную плотность энергетической светимости r(,T или r(,T,  рассчитанную на 1 мм вблизи (max в спектре излучения а.ч.т.
	Дано:

(max = 0,6 мкм = 6(10-7м

в = 2,9(10-3м(10-7м(К

с = 1,23(10-5 
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             R1 =? r(,T = ?
	Согласно закону смещения Вина, длина волны, на которую приходится максимум  энергетической светимости, обратно пропорциональна температуре
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а энергетическая светимость RT определяется законом Стефана-Больцмана, то есть, пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры
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Размерность RT отсюда
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Максимум спектральной плотности энергетической светимости, согласно закону Вина, пропорционален пятой степени температуры
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Но мы получили r(,T в интервале длин волн ((( = 1 м (единичный интервал в СИ). Так как 1 нм в 109 раз меньше, то и (r(,T)max, приходящаяся на           (( = 1 нм вблизи ( max, во столько же раз будет меньше. Таким образом,  искомое значение определится выражением:
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Итак, спектральная плотность энергетической светимости,  приходящаяся на интервал  длин волн (( = 1 нм вблизи   (max    равна      38 кВт/м2(нм.

Ответ: 38 кВт/м2(нм.

Пример 8. Раскаленная металлическая поверхность S = 10 см2 излучает в        1 мин энергию Е = 4(104 Дж. Температура поверхности Т = 2500 К. Найдите отношение энергетических светимостей этой поверхности и абсолютно черного тела при данной температуре.

	 Дано:

S = 10 см2 = 10(10-4 м2
t = 1 мин = 60 с

Е = 4(10-4 Дж

Т = 2500 К

( = 5,67(10-8 
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                    n = ?
	Искомая величина 
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, где Rэ и    R ч.т. – энергетическая светимость металлической поверхности и черного тела, соответственно, по закону Стефана-Больцмана

Rч.т. = (Т4 = 5,67(10-8(25004=2,21(106 Вт/м2
Энергия, излучаемая раскаленной металлической

поверхностью, равна Е = Rэ(t(S. Отсюда
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Найдем отношение 
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Ответ: 0,3.

Пример 9. На платиновую пластинку падает ультрафиолетовое излучение. Для прекращения фотоэффекта нужно приложить задерживающее напряжение U1 = 3,7 В. Если платиновую пластинку заменить пластинкой из другого металла, то задерживающее напряжение нужно увеличить до U2 = 6В. Определите работу выхода (в электронвольтах) из второго  металла.

	         Дано:

U1 = 3,7 В

U2 = 6 В
А1 = 6,3 эВ = 10,1(10-19 Дж

h = 6,62(10-34Дж(с

         А2 =?
	Согласно  уравнению Эйнштейна для фотоэффекта, имеем
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Чтобы задержать вылетающие электроны, необходимо приложить задерживающее


                                                       напряжение U1.
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где е и m – заряд (по модулю) и масса электрона.

Таким образом, 

                                                                  h( = A1 + eU1.                              (1)

Аналогичное выражение запишем для пластинки из второго металла

h( = A2 + eU2.                                                    (2)

Приравняем (1) и (2)

 А1 + eU1 = A2 + eU2

A2 = A1 + eU1 – eU2 = А1 – e(U2 - U1)

A2 = 10,1(10-19 – 1,6 (10-19(6-3,7)= 6,42(10-19  Дж
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Ответ: 4 эВ.

Пример 10. Определите силу светового давления перпендикулярных солнечных лучей на поверхность площадью 100 м2 , если коэффициент отражения лучей равен 0,2 и солнечная постоянная 1,4(103 Вт/м2. (Солнечный постоянной называется величина, равная поверхностной плотности потока энергии излучения Солнца вне земной атмосферы на среднем расстоянии от Земли до Солнца).

	 Дано:

S = 100 м2
· = 0,2

Е =1,4(103
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F=?
	Сила светового давления F на поверхность равна произведению светового давления Р на площадь S поверхности

                                F = P(S.                                 (1)

Световое давление может быть найдено по формуле 
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Пример 11. В явлении Комптона энергия падающего фотона Е распределяется поровну между рассеянным фотоном и электроном отдачи. Угол рассеяния ( = (/2. Найдите энергию и количество движения рассеянного фотона.
	Дано:

me = 9,1(10-31 кг
( = (/2

E/E( = 2

h = 6,62(10-34 Дж(с

с = 3(108 м/с

       E( = ? P( = ?
	Энергия падающего фотона определяется формулой 
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, где ( - длина волны падающего фотона. Энергия рассеянного фотона 
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,  где (( - длина волны рассеянного на электроне фотона. По условию задачи Е = Е( = 2, тогда 




                                                            ((/( = 2,   ( = ((/2.                             (1)

По формуле Комптона изменение длины волны фотона при рассеянии выражается формулой
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учитывая (1), имеем
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Подставляя выражение (3) в формулу для энергии рассеянного фотона, получаем окончательно
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Для определения импульса рассеянного фотона воспользуемся следующими соображениями.

Энергия фотона Е( = mф (с2, а импульс фотона р( = mф (с, тогда
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Импульс рассеянного фотона равен
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Варианты контрольных работ

ВАРИАНТ 0

01.  Какой должна быть толщина пластинки при n = 1,6 и ( = 550 нм, если с введением пластинки на пути одного из интерферирующих лучей, картина смещается на четыре полосы? 

 02.  На мыльную пленку (n=1,3) падает нормально пучок лучей белого света. Какова наименьшая толщина пленки, если в отраженном свете она кажется зеленой ((=0,55 мкм)?   Сделайте  чертеж.

03. Монохроматический  свет ((=0,5 мкм) падает нормально на круглое отверстие диаметром d = 1 cм. На каком расстоянии от отверстия должна находиться точка наблюдения, чтобы в отверстии помещалась одна зона Френеля, две зоны Френеля?

04. Предельный угол полного внутреннего отражения луча на границе раздела жидкости с воздухом  равен 43(. Каков должен быть угол падения луча из воздуха на поверхность жидкости, чтобы отраженный луч был максимально поляризован? Сделайте чертеж.

05. Какова должна быть плотность потока энергии, падающего на зеркальную поверхность, чтобы световое давление при перпендикулярном падении лучей было равно 9,81 мкН/м2?

06. В результате эффекта Комптона фотон с энергией Е1 = 1,02 МэВ был рассеян на свободных электронах на угол ( =150(. Определите энергию Е2 рассеянного фотона.

07. Температура абсолютно черного тела увеличилась в два раза, в   результате чего (max  уменьшилась на 600 нм. Определите начальную и конечную температуры тела.

08.  Энергия рентгеновских лучей равна 0,6 МэВ. Найдите энергию электрона отдачи, если известно, что длина рентгеновских лучей после комптоновского рассеяния изменилась на 20%. Будет ли наблюдаться комптоновское рассеяние, если на вещество будет падать видимый свет?

ВАРИАНТ  1

1.1. Определите длину отрезка 
[image: image126.wmf]1

l

,  на котором укладывается столько же длин волн монохроматического света в вакууме, сколько их укладывается на отрезке 
[image: image127.wmf]2

l

= 5 см в стекле. Показатель преломления стекла n = 1,5.

1.2. На стеклянную пластинку нанесен тонкий слой прозрачного вещества с показателем преломления n = 1,4. Пластинка освещается пучком параллельных лучей длиной волны ( = 540 нм, падающих на пластинку нормально. Какую минимальную толщину должен иметь слой, чтобы отраженные лучи имели наименьшую яркость? 

1.3. Дифракционная картина наблюдается на расстоянии L от точечного источника монохроматического света с  (=6(10-5см. На расстоянии 0,5L от источника помещена круглая непрозрачная преграда диаметром  1 мм. Чему равно расстояние L, если преграда закрывает только центральную зону Френеля?

1.4. Угол падения луча на поверхность стекла равен 60(. При отражении пучок света оказался максимально поляризованным. Определите угол преломления луча.

1.5. Угол максимальной поляризации при отражении света от кристалла каменной соли равен 57(. Определите скорость распространения света в этом кристалл.

1.6. Фотон с энергией Е = 10 эВ падает на серебряную пластинку и вызывает фотоэффект. Определите импульс, полученный пластиной, если принять, что направления движения фотона и фотоэлектрона лежат на одной прямой, перпендикулярной поверхности пластины.

1.7. Найдите  частоту света, вырывающего с поверхности металла электроны, полностью задерживающиеся обратным потенциалом в 3 В.  Фотоэффект у этого металла начинается при частоте падающего света в 6(1014 с-1.  Найдите работу выхода электрона из этого металла.

1.8. Поток энергии, излучаемой электрической лампой, равен 600 Вт. На расстоянии 1 м от лампы перпендикулярно к падающим лучам расположено плоское зеркальце диаметром 2 см. Принимая, что излучение лампы одинаково во всех направлениях и что зеркальце полностью отражает падающий на него свет, определите силу светового давления на зеркальце.

ВАРИАНТ  2

2.1. 
В опыте Юнга расстояние между щелями d = 1 мм, а расстояние 
[image: image128.wmf]l


 
от щелей до экрана равно 3 м. Определите: 1) положение первой светлой полосы; 2) положение третьей темной полосы, если щели освещать монохроматическим светом с длиной волны 0,5 мкм. 

2.2.  Между стеклянной пластинкой и лежащей на ней плосковыпуклой стеклянной линзой налита жидкость, показатель преломления n меньше показателя преломления  стекла. Радиус 8-го темного кольца Ньютона при наблюдении в отраженном свете ((=700нм) r = 2 мм. Радиус кривизны линзы R =1 м. Найдите показатель преломления жидкости. Сделайте чертеж. Покажите точку, где происходит «потеря» (/2.

2.3.   Дифракционная картина наблюдается на расстоянии L от точечного источника монохроматического света с  (=6(10-5см. На расстоянии 0,5L от источника помещена круглая непрозрачная преграда диаметром 1 мм. Чему равно расстояние L, если преграда закрывает только центральную зону Френеля?

2.4.   Угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора равен 45(. Во сколько раз уменьшится интенсивность света, выходящего из анализатора, если угол увеличить до 60(? Сделайте чертеж.

2.5.   Температура абсолютно черного тела равна 2000 К. Определите:                       1) длину волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости; 2) максимальное значение спектральной плотности энергетической светимости;                                          3) энергетическую светимость. Изобразите качественно спектральное распределение.

2.6.   Определите работу выхода электронов из натрия в электронвольтах, если «красная» граница фотоэффекта для Nа равна 6(1014 с-1. Покажите,  как из формулы Эйнштейна находится «красная» граница фотоэффекта.

2.7.   На зеркальную поверхность площадью S = 4 см2 падает нормально поток Ф = 0,6 Вт. Определите давление Р и силу давления F света на эту поверхность.

2.8.   Фотон с энергией 0,3 МэВ рассеялся на свободном электроне. Энергия рассеяния фотона 0,25 МэВ. Определите угол комптоновского рассеяния. Что будет при уменьшении энергии фотона? 

ВАРИАНТ  3

3.1.  
На пути одного из интерферирующих лучей помещается стеклянная пластинка толщиной 12 мкм. Определите, на сколько полос сместится интерференционная картина, если показатель преломления стекла  n = 1,5; длина волны света ( = 750 нм и свет падает на пластинку нормально?

3.2.   На стеклянный клин (n = 1,5) нормально падает монохроматический свет (698 нм). Определите угол между поверхностями клина, если расстояние между двумя соседними интерференционными минимумами в отраженном свете равно 2 мм.

3.3.   
Экран находится на расстоянии l от источника света ((=6(10-5см). Посередине между ними находится круглая непрозрачная пластинка с диаметром 1 см. Чему равно l, если экран закрывает только центральную зону Френеля?

3.4.  
Пучок света падает на плоскопараллельную пластинку, нижняя поверхность которой находится в воде. При каком угле падения свет, отраженный от границы стекло-вода, будет максимально поляризован?

3.5.  
Максимум энергии в спектре абсолютно черного тела приходится на длину волны в 2 мкм. На какую длину волны он сместится, если температура тела увеличится на 250 К? Начертите график.

3.6. 
Какая доля энергии фотона израсходована на работу вырывания фотоэлектрона, если «красная» граница фотоэффекта равна 3070Å и максимальная кинетическая энергия фотоэлектрона 1 эВ? Что произойдет, если энергия фотона будет больше?

3.7. 
Определите коэффициент отражения ( поверхности, если при энергетической освещенности Еэ=50 Вт/см2 давление света оказалось равным 0,2 мкПа.

3.8.  
Вычислите импульс комптоновского электрона отдачи, если известно, что фотон, первоначальная длина волны которого равна 0,5 Å, рассеялся под углом 90(.

ВАРИАНТ  4

4.1. 
При заполнении находящейся на пути одного из интерферирующих лучей пустой трубки длиной 5 см кислородом с показателем преломления n1=1,000277, происходит смещение интерференционных полос. Какую толщину должен иметь компенсирующий клин с n2=1,5 на пути второго луча, чтобы восстанавливалась первоначальная картина? 

4.2.  В установке для наблюдения колец Ньютона пространство между линзой и пластинкой заполнено жидкостью. Определите показатель преломления жидкости, если радиус 3 светлого кольца 3,65 мм, наблюдение ведется в проходящем свете. Радиус кривизны R = 10 м,                   ( = 5,69(10-5 см.

4.3.  
На дифракционную решетку нормально падает пучок света от разрядной трубки, наполненной гелием. На какую линию в спектре             3-го порядка накладывается линия гелия ((=6,7(10-5 см) второго порядка? Сделайте чертеж, покажите угол дифракции и разность хода.

4.4.  
Пучок света переходит из жидкости в стекло. Угол падения пучка равен ( = 60(, угол преломления  ( =  50(. При каком угле падения ( пучок света, отраженный от границы раздела этих сред, будет максимально поляризован?

4.5. 
Угол падения луча на поверхность стекла равен 60(. При отражении пучок света оказался максимально поляризованным. Определите угол преломления луча.

4.6. 
Абсолютно черное тело находится при температуре Т = 290 К. В результате остывания этого тела длина волны, на которую приходится максимум плотности энергетической светимости, изменилась на  (( = 9 мкм. До какой температуры Т2 охладилось тело? Начертите график.

4.7.  Свет с длиной волны ( = 700 нм нормально падает на зеркальную поверхность и производит на нее давление Р = 0,1 мкПа. Определите число фотонов n, падающих за время t = 1с на площадь S = 1 cм2 этой поверхности. 

4.8. 
Определите угол (, на который был рассеян (-квант с энергией         Е1 = 1,53 МэВ при эффекте Комптона, если кинетическая энергия электрона отдачи Т = 0,51 МэВ.
ВАРИАНТ  5

5.1. Во сколько раз увеличится расстояние между соседними интерференционными полосами на экране в опыте Юнга, если зеленый светофильтр ((1 = 5(10-5 см)  заменить  на красный                          ((2 = 7(10-5 см). Будет ли расстояние между светлыми и темными полосами одинаковым?

5.2. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается монохроматическим светом  с (=0,6 мкм, падающим нормально. Найдите толщину воздушного слоя между линзой и стеклянной пластинкой, в том месте, где наблюдается 4-е темное кольцо в отраженном свете. Сделайте чертеж, укажите точку, в которой происходит изменение фазы колебаний.

5.3. На дифракционную решетку, содержащую m =100 штрих/мм падает нормально монохроматический свет. Зрительная труба спектроскопа наведена на максимум 3-го порядка, чтобы навести трубу на другой максимум того же порядка, нужно повернуть трубу на ((=20(. Определите длину волны. Изменится ли угол ((, если ( будут меньше? Сделайте чертеж.

5.4. Во сколько раз ослабляется свет, проходя  через 2 николя, плоскости поляризации которых составляют угол 30(, если в каждом из николей в отдельности теряется 10% падающего свет? Сделайте чертеж.

5.5. Определите максимальную скорость электронов, вылетающих из металла под действием (-лучей длиной волны 0,03 Å. В чем будет разница, если (-лучи заменить ультрафиолетовыми лучами?

5.6. Вследствие изменения температуры абсолютно черного тела максимум спектральной плотности энергетической светимости сместился с 2,4 мкм на 0,8 мкм. Как и во сколько раз изменились энергетическая светимость тела и максимальное значение спектральной плотности энергетической светимости? Начертите график.

5.7. На зеркало с идеально отражающей поверхностью S = 1,5 см2 падает нормально свет от электрической дуги. Определите импульс, полученный зеркалом, если плотность тока по световой энергии, падающей на него, равна 10 Вт/см2, а продолжительность освещения 1с.

5.8. В результате эффекта Комптона фотон с энергией Е1 = 1,02 МэВ был рассеян на свободных электронах на угол ( =150(. Определите энергию Е2 рассеянного фотона.

ВАРИАНТ  6

6.1. 
В опыте Юнга берется свет с длиной волны (1 = 600 нм, а затем (2. Какова длина волны во втором случае, если седьмая светлая полоса в первом случае совпадает с десятой темной во втором?

6.2. 
Две плоскопараллельные стеклянные пластинки приложены одна  к другой так, что между ними образуется воздушный клин. Двухгранный угол между пластинками ( = 30(. На одну из пластинок нормально падает свет (( = 0,6 мкм). На каком расстоянии от линии соприкосновения пластинок будут наблюдаться в отраженном свете первая и вторая светлые полосы?

6.3. 
Сколько штрихов на 1 мм содержит дифракционная решетка, если при наблюдении в свете ((=0,6 мкм) максимум пятого порядка наблюдается под углом (=13(? Как изменится угол (, если период решетки уменьшится в 2 раза? Сделайте чертеж к задаче.

6.4. 
На стеклянную пластинку (n = 1,6) падает естественный луч света. Определите угол между падающими и отраженными лучами, если отраженный луч максимально поляризован. Что изменится, если взять пластинку с n = 1,5? Сделайте чертеж.

6.5. 
Какова должна быть температура абсолютно черного тела, чтобы максимум спектральной плотности энергетической светимости приходился на красную границу видимого спектра (760 нм)? На фиолетовую (380 нм)? Начертите график.

6.6.
 На платиновую пластинку падают ультрафиолетовые лучи. Для прекращения фотоэффекта нужно приложить задерживающую разность потенциалов 3,7 В. Если платиновую пластинку заменить пластинкой из другого металла, то задерживающую разность потенциалов можно увеличить до 6 В. Определите работу выхода электронов с поверхности этой пластинки.

6.7. 
Параллельный пучок лучей (( = 6620 Å) падает на зачерненную поверхность и производит на нее давление 3(10-7 Н/м2. Определите концентрацию фотонов в световом пучке.

6.8. 
Вычислите импульс комптоновского электрона отдачи, если известно, что фотон, первоначальная длина волны которого равна               0,5 Å, рассеялся под углом 90(.

ВАРИАНТ  7

7.1.  Пучок лазерного излучения с ( = 632,8 нм падает по нормали на преграду с двумя узкими параллельными щелями. На экране, установленном за преградой, наблюдается система интерференционных полос. На какое число полос сместится интерференционная картина, если одну из щелей перекрыть прозрачной пластинкой толщины h = 10,0 мкм, изготовленной из материала с показателем преломления n = 1,633?

7.2. 
Установка для получения колец Ньютона освещается светом, падающим нормально. Найти: 1) радиус четвертого синего кольца ((1=4(10-5 см) и 2) радиус третьего красного кольца ((2=6,3(10-5 см). Радиус кривизны линзы равен 5 м. Решите задачу для отраженного света. Сделайте рисунок, укажите точку, в которой происходит изменение фазы колебаний луча на противоположную.

7.3. 
На щель шириной а = 0,1 мм нормально падает свет с длиной волны (=0,5 мкм. Что видит глаз наблюдателя, расположенного за щелью, если он смотрит в направлении, образующем  с нормалью к плоскости щели угол (1=17, (2=43? Сделайте чертеж к задаче.

7.4. 
Показатель преломления света равен 1,55. Определите угол преломления, если отраженный луч полностью поляризован. Сделайте чертеж.

7.5.  
При нагревании абсолютно черного тела длина волны, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости, изменилась от 0,6 мкм до 0,5 мкм. Во сколько раз при этом увеличилась энергетическая светимость тела? Начертите график.

7.6. 
Определите величину постоянной Планка h, если известно, что фотоэлектроны, вырываемые с поверхности некоторого металла светом с частотой 2,2(1015 с-1, полностью задерживаются обратным потенциалом 6,6 В, а вырываемые светом с частотой 4,6(1015 с-1 –потенциалом 16,5 В.

7.7. 
Поток монохроматического излучения (( =5000 Å)  падает нормально на плоскую зеркальную поверхность и давит на нее с силой 10-8 Н.   Определите число фотонов, ежесекундно падающих на эту поверхность.

7.8. 
Фотон с энергией 0,3 МэВ рассеялся на свободном электроне. Энергия рассеяния фотона 0,25 МэВ. Определите угол комптоновского рассеяния. Что будет при уменьшении энергии фотона? 

ВАРИАНТ  8

8.1. Один луч от источника S монохроматического света ((==0,72 мкм) падает в точку А экрана непосредственно, другой – после отражения от плоского зеркала В (см. рис.). SA = 2 м, SC= 1 м,   ВС = 2 мм. Что будет наблюдаться в точке А в результате интерференции лучей – свет или темнота?

8.2. 
На стеклянный клин падает нормальный пучок света ((=5,82(10-7 м) угол клина (=20(. Какое число темных интерференционных полос приходится на единицу длины клина? n=1,5. Сделайте рисунок.

8.3. 
На щель падает нормально пучок монохроматического света. Длина волны укладывается на ширине щели 6 раз. Под каким углом будет наблюдаться 3-й дифракционный минимум света? Сделайте чертеж, покажите угол дифракции и разность хода между крайними лучами.

8.4. 
Анализатор в два раза уменьшает интенсивность света, проходящего к нему от поляризатора. Определите угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора. Потерями света в анализаторе пренебречь. В качестве поляризатора взять николь. Изменится ли искомый угол, если коэффициент потерь               ( ( 0.

8.5. 
Поток энергии, получаемой из смотрового окошка плавильной печи                        Фэ = 34 Вт. Определите температуру печи, если площадь отверстия     S = 6 cм2. Начертите график спектра излучения абсолютно черного тела, покажите на нем интегральную энергетическую светимость.

8.6. 
Красная граница фотоэффекта для некоторого металла равна 2750 Å. Найдите: 1) работу выхода электронов из этого металла;                                     2) максимальную скорость электронов, вырываемых из этого металла светом длиной волны ( = 1800 Å; 3) максимальную кинетическую энергию этих электронов.

8.7. Давление монохроматического света (( = 6000 Å) на черную поверхность, расположенную перпендикулярно к падающим лучам, равно 10-7 
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.  Сколько фотонов падает в 1 с на 1 см2 этой поверхности?

8.8.  Поток энергии, излучаемой электрической лампой, равен 600 Вт. На расстоянии 1 м от лампы перпендикулярно к падающим лучам расположено плоское зеркальце диаметром 2 см. Принимая, что излучение лампы одинаково во всех направлениях и что зеркальце полностью отражает падающий на него свет, определите силу светового давления на зеркальце.
ВАРИАНТ  9
9.1. 
На пути луча света поставлена стеклянная пластинка толщиной                                d = 1 мм так, что угол падения луча   ( = 30(. На сколько изменится оптическая длина пути луча?

9.2.  На тонкий стеклянный клин падает в направлении нормали к его поверхности монохроматический свет (( = 600 нм). Определите угол ( между поверхностями клина, если расстояние между смежными интерференционными минимумами в отраженном свете d = 4 мм.

9.3.  
На дифракционную решетку падает нормально пучок света от разрядной трубки, наполненной водородом. Чему должна быть равна постоянная решетки, чтобы в направлении (=41( совпадали две линии: 1) с (1=6563Å (максимум 3-го порядка) и 2) (=4102 Å (максимум 4-го порядка)? Сделайте чертеж, покажите угол дифракции и разность хода лучей.

9.4. 
Угол максимальной поляризации при отражении света от кристалла каменной соли равен 57(. Определите скорость распространения света в этом кристалле.

9.5. 
Вследствие изменения температуры абсолютно черного тела максимум спектральной плотности энергетической светимости сместился с 1 мкм до 1,5 мкм. Как и во сколько раз изменились энергетическая светимость и максимальное значение спектральной плотности энергетической светимости? Нарисуйте график.

9.6. 
Найдите  частоту света, вырывающего с поверхности металла электроны, полностью задерживающиеся обратным потенциалом  в          3 В.  Фотоэффект у этого металла начинается при частоте падающего света в 6(1014 с-1. Найдите работу выхода электрона из этого металла.

9.7.  Фотоны с энергией Е = 4,9 эВ вырывают электроны из металла с работой выхода А = 4,5 эВ. Найдите максимальный  импульс  Рmax, передаваемый поверхности металла при вылете каждого электрона.

9.8. 
Энергия рентгеновских лучей равна 0,6 МэВ. Найдите энергию электрона отдачи, если известно, что длина рентгеновских лучей после комптоновского рассеяния изменилась на 20%. Будет ли наблюдаться комптоновское рассеяние, если на вещество будет падать видимый свет?

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем заключается понятие когерентности: а) волн; в) источников?

2. Какое явление называется интерференцией волн?

3. Способы получения когерентных источников.

4. Что называется: а) оптической длиной пути; в) оптической разностью хода? Какова связь разности хода с разностью фаз?

5. Как записываются условия интерференционных максимумов и минимумов?

6. Как изменится интерференционная картина при: а) увеличении расстояния между источниками; в) увеличении расстояния от источников до экрана; с) увеличении длины волны?

7. При каких условиях можно наблюдать полосы равной толщины и полосы равного наклона?

8. Примеры практического использования интерференции света.

9. Какое явление в оптике называется дифракцией света? Принцип Гюйгенса-Френеля. Какое дополнение и с какой целью ввел Френель в принцип Гюйгенса?

10. В чем заключается суть метода зон Френеля? Какой вид имеет выражение для амплитуды дифракции Френеля на круглом отверстии в случаях: а) четного числа открытых зон Френеля; в) нечетного числа открытых зон Френеля?

11. Каков характер дифракционной картины при дифракции Фраунгофера на одной щели?

12. Чем отличается дифракционная картина при дифракции Фраунгофера на решетке от дифракционной картины на одной щели?

13. Каковы условия главных максимумов и главных минимумов при дифракции на решетке?

14. Дифракция рентгеновских лучей на кристаллах.

15. В чем заключается явление поляризации света? Какой свет называется: а) естественным; б) частично поляризованным; в) полностью поляризованным?

16. Каковы способы получения поляризованного света?

17. Что называется степенью поляризации света? Как зависит этот параметр от угла падения световой волны?

18. Как связан угол Брюстера с показателем преломления среды, от которой происходит отражение света?

19. Какова интенсивность отраженного от поверхности диэлектрика луча, падающего под углом Брюстера, если он поляризован: а) в плоскости падения; б) в плоскости колебаний вектора Е?

20. В чем заключается явление двойного лучепреломления? В каких средах оно наблюдается?

21. Каковы свойства обыкновенного и необыкновенного лучей? Какое явление носит название дихроизма?

22. Закон Малюса. Можно ли использовать анализатор в качестве поляризатора и наоборот?

23. Каким образом можно наблюдать явление вращения плоскости поляризации. От чего зависит угол вращения плоскости поляризации?

24. Какой вид излучения носит название теплового? Чем оно отличается от других видов излучений?

25. Применимы ли общие закономерности, вытекающие из принципов термодинамики, к тепловому излучению?

26. Каковы теоретические предпосылки, ведущие к установлению законов Вина и Стефана-Больцмана?

27. Что описывает формула Рэлея-Джинса? При каких длинах волн она удовлетворительно согласуется с экспериментом?

28. В чем заключается противоречие между представлениями Планка об излучении и представлениями классической физики?

29. Каковы законы фотоэффекта? Какие противоречия были обнаружены при классическом описании фотоэффекта?

30. При каких условиях возникает фотоэффект? Чем определяется максимальная кинетическая энергия электрона, покинувшего вещество?

31. Как объяснить возникновение светового давления с точки зрения:            а) волновой теории; б) квантовых представлений?

32. В чем заключаются особенности эффекта Комптона? Какие основные физические законы здесь имеют место?

33. Почему эффект Комптона не наблюдается при рассеянии видимого света?

34. Какие свойства света проявляются в эффекте Комптона?

В чем состоит корпускулярно-волновой дуализм свойств света? 

Справочные  материалы 
Таблица1 
Физические константы
	1. Постоянная Планка h
	6,63(10-34 Дж(с

	2. Скорость света в вакууме С
	3(108 м/с

	3. Постоянная Стефана-Больцмана σ
	5,67(10-8 Вт (м2(К4)

	4. Постоянная закона смещения Вина  в
	2,9(10-3 м(К

	5. Вторая постоянная Вина с
	1,23(10-5 Вт (м3(К5)

	6. Комптоновская длина волны электрона (с
	2,43(10-12 м

	7. Радиус Земли RЗ
	6,37(106 м

	8. Масса Земли МЗ
	5,98(1024 кг

	9. Радиус Солнца RС
	6,95(108 м

	10. Масса Солнца МС
	1,98(1030 кг


Таблица 2

Показатель преломления

	Кислород
	1,00
	Глицерин
	1,47

	Воздух
	1,00
	Кварц
	1,46

	Вода
	1,33
	Стекло
	1,50

	Спирт
	1,36
	Алмаз
	2,42


Таблица 3

Работа выхода электронов из металла

	Металл
	Авых
	Металл
	Авых

	
	эВ
	10-19 Дж
	
	эВ
	10-19 Дж

	Алюминий
	3,74
	5,98
	Натрий
	2,50
	4,00

	Железо
	4,36
	6,98
	Серебро
	4,70
	7,50

	Золото
	4,58
	7,42
	Цинк
	4,00
	6,40
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