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ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 
 

 Постійне збільшення обсягу знань, необхідних спеціалістам із світлотехніки, 

зумовлює зростання вимог до їх підготовки. У зв’язку з цим в підготовці спеці-

алістів сучасного рівня підвищується значимість фундаментальних курсів, до 

яких відноситься курс «Фізичні основи джерел світла» (ФОДС). 

 Сучасні методи підготовки інженерних кадрів орієнтовані на підготовну 

спеціалістів, здатних самостійно працювати з літературою і приймати конкретні 

технічні рішення. Відповідно до цього вносяться зміни у форми й методи на-

вчання. Лекції мають установчий характер, визначають напрямок навчання, роз-

кривають сутність найбільш складних явищ, дають загальні рекомендації щодо 

вивчення розділів курсу. 

 Самостійність навчання нерозривно пов’язано з систематичною роботою 

студентів. 

 

МЕТА І ЗАВДАННЯ КУРСУ 
 

 Мета вивчення дисципліни ФОДС: підготовка студентів із спеціальних 

розділів теоретичної і експериментальної фізики, таких як квантова механіка, 

фізика твердого тіла, електронна емісія, фізика газового розряду; застосування 

студентами одержаних знань для вивчення профілюючих дисциплін, таких як 

«Джерела світла», «Світлові прилади», «Фотометрія», «Проектування, монтаж 

та експлуатація освітлювальних установок» і ін; підготовка студентів до само-

стійної роботи в області світлотехніки.  

 При вивченні курсу ФОДС студенти повинні мати підготовку з фізики і 

математики в обсязі програми технічних вузів. 

 У результаті вивчення дисципліни студент повинен: 

- знати основи математичного апарата квантової механіки, квантово-механічні 

закономірності електронної емісії, явища газового розряду, фізичні принципи світло-

технічних приладів; 
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- уміти проводити розрахунки теплового випромінювання, використовувати 

принципи квантової механіки для пояснення люмінесценції, застосовувати резуль-

тати теорії газового розряду для оцінки характеристик газорозрядних джерел світла;  

- мати уявлення про основні проблеми й напрямки розвитку джерел світла і 

практичне використання фізичних явищ у світлотехнічних приладах, про межі 

границі застосування розглянутих закономірностей. 

 

1. РЕКОМЕНДАЦІЇ З ОРГАНІЗАЦІЇ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ 

СТУДЕНТІВ ПРИ ВИВЧЕННІ ДИСЦИПЛІНИ 

«ФІЗИЧНІ ОСНОВИ ДЖЕРЕЛ СВІТЛА» 
 

Засвоєння матеріалу курсу треба починати з первинного ознайомлення з 

теоретичними положеннями. На цьому етапі відбувається знайомство з предметом 

вивчення, обсягом, змістом необхідних знань. Як правило, процес первинного 

ознайомлення здійснюється на лекціях. Одержана на лекціях інформація є базовою 

для засвоєння і поглиблення наступних знань. Пропуски лекцій призводять до 

непродуктивних витрат часу на наступних етапах. 

Первинне засвоєння матеріалу здійснюється за допомогою самостійної, 

індивідуальної роботи над основними підручниками і конспектом лекції. Само-

стійна робота є найбільш продуктивною, оскільки одержана первинна інформація, 

розширена основною і допоміжною літературою, є базовою для вирішення різного 

коло завдань. Тут здійснюється процес переходу від свідомості до знання. 

Нарощування інформації, її поглиблення при активному підключенні логіки 

мислення реалізується на практичних заняття і лабораторному практикумі. Контакт 

з викладачем на консультаціях і безпосередньо під час вказаних занять дозволяє 

з’ясувати, уточнити й скоректувати уявлення про одержані знання, які деталізу-

ються відносно конкретних завдань, а також використовуються і перевіряються 

їх застосування. 

Завершальним етапом у процесі формування знань з курсу є аналітичне 

обмірковування, остаточний аналіз і систематизація знань, відпрацювання про-

фесійних навиків, знайомство зі спеціальною літературою, з останніми досяг-
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неннями в окремих областях; остаточний самоконтроль знань у процесі підготовки 

відповідей на завдання і питання для самоперевірки і як підсумок – виконання 

курсової роботи. 

Багаторазове повернення до вихідного матеріалу, але на більш високому 

рівні підготовки, спілкування з викладачем, контроль і конкретне вирішення в 

курсовій роботі сучасного технічного завдання сприяє одержанню глибоких 

знань, виробляє творчість, аналітичне мислення і створює міцні знання.  

Розглянуті етапи вивчення взаємопов’язані, ігнорування хоча б одного з 

них заважає одержанню глибоких професійних знань. 

У процесі вивчення матеріалу студент має змогу здавати його за окремими 

темами. При цьому використовується рейтингова система оцінювання набутих 

студентом знань і вмінь. Підсумкова семестрова рейтингова оцінка визначається 

як сума підсумкової семестрової модульної та екзаменаційної (залікової – у випадку 

диференційного заліку) рейтингових оцінок (в балах, за національною шкалою і 

за шкалою ECTS). 

Студент має право не складати семестровий екзамен і отримати підсумкову 

рейтингову оцінку без екзамену, якщо він виконав протягом семестру всі види 

навчальної роботи без порушення встановлених термінів і без перескладань і 

отримав позитивну (за національною шкалою) підсумкову модульну рейтингову 

оцінку. 

 

ЗМІСТ КУРСУ 

Лекційні заняття  
 

Тема 1: Вступ 
 

Предмет курсу і його завдання. Коротка довідка про розвиток електричних 

джерел світла, їх роль в сучасній науці й техніці, значення в господарському 

комплексі. 

Структура і зміст курсу. Роль фундаментальних фізичних знань в підготовці 

спеціалістів – світлотехніків. Зв'язок курсу з іншими дисциплінами навчального 

плану. 
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Тема 2: Закони теплового випромінювання 
 

Теплове випромінювання. Закон Кірхгофа. Закон Стефана – Больцмана. Закон 

зміщення Віна. Формула випромінювання Планка. Джерела світла. 

 

Тема 3: Основні положення квантової механіки 
 

Корпускулярно-хвильовий дуалізм. Хвильова функція. Принцип суперпо-

зиції. Співвідношення невизначеності. Принцип причинності у квантовій механіці. 

Хвильове рівняння Шредінгера. Частинка в одномірній прямокутній потенційній 

ямі. Частинка в тримірній прямокутній потенційній ямі. Квантово-механічний 

осцилятор. Воднеподібний атом. 

 

Тема 4: Зонна теорія твердих тіл 
 

Колективізація електронів у кристалі. Зонний характер енергетичного спектра 

електронів у кристалі. Адіабатичні й одноелектронне наближення. Наближення 

вільних електронів. Наближення слабкозв’язаних електронів. Модель Кроніна-

Пенні. Зони Бріллюєна. Приведені зони. Ефективна маса електрона. Заповнення 

зон електронами і електричні властивості твердих тіл. Поняття про дірки. До-

мішкові рівні. Акцепторні рівні. Рівні прилипання. Глибокі домішкові рівні. 

 

Тема 5: Електронна емісія 
 

Фотоелектронна емісія. Термоелектронна емісія. 

 

Тема 6: Люмінесценція 
 

Кристалофори. Фотолюмінісценція. Вихід люмінесценції. Закон Вавілова. 

Світловий потік фотолюмінісценції. Катодолюмінісценція люмінофора. Гасіння 

люмінесценції. Люмінесцентні лампи. 
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Тема 7: Газорозрядні процеси 
 

Частота іонізації і коефіцієнт Таунсенда. Ефективні перерізи. Рекомбінація 

зарядів. Несамостійний розряд. Перехід несамостійного розряду в самостійний. 

Типи газових розрядів. Тліючий розряд. Самостійний дуговий розряд. Несамо-

стійний дуговий розряд. Плазма газового розряду. Випромінювання плазми. Іс-

кровий розряд. Коронний розряд. Високочастотний розряд. Сірчана лампа. 

 

2. МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО САМОСТІЙНОГО ВИВЧЕННЯ 

ДИСЦИПЛІНИ «ФІЗИЧНІ ОСНОВИ ДЖЕРЕЛ СВІТЛА» 
 

Тема 1: Вступ 
 

Звернути увагу на сучасний стан розвитку джерел світла, на сучасні вимоги 

з енергозбереження, екології. Висвітлити актуальність створення освітлювальних 

технологій, що забезпечують не тільки високу якість освітлення, але й збереження 

енергії і зменшення викидів СО2, зважаючи на те, що в загальному бюджеті 

енергетичних витрат значна складова належить освітленню. 

Специфічною особливістю курсу ФОДС є багатство його фізичного змісту. 

Він включає в себе квантову механіку, елементи атомної фізики, газовий розряд, 

зонну теорію, теорію теплового випромінювання, люмінесценцію. 

В історичному аспекті важливо прослідити основні віхи розвитку ефект-

ричних джерел світла і вклад окремих вчених від вугільної дуги Петрова до 

напівпровідників – світлодіодів. 

В останні роки особливе значення мають роботи із створення виробництва 

металогалогенних ламп, безелектродних високочастотних і надвисокочастотних 

ламп, світлодіодів, що відкривають нові перспективи високоякісного освітлення 

і ефективного використання енергії. 
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Завдання і питання для самоперевірки 
 

Назвіть фундаментальні фізичні явища, що покладені в основу джерел 

світла, наприклад, лампи розжарювання, газорозрядні лампи, світлодіоди, без-

електродні високочастотні лампи?  

Назвіть імена вчених, які внесли вклад в основи розвитку джерел світла. 

У чому сутність цих робіт?  

Які сучасні тенденції розвитку джерел світла, чим вони зумовлені? 

 

Тема 2: Закони теплового випромінювання 
 

Необхідно розібратися у природі теплового випромінювання. Звернути увагу 

на відмінність теплового випромінювання від інших його видів. Важливим є 

поняття теплової рівноваги між випромінюванням і випромінюючим тілом. 

Вивчаючи закон Кірхгофа, акцентувати увагу на таких важливих поняттях, 

як випромінювальна здатність, поглинальна здатність, а також на те, що даний 

закон відповідає основним принципам термодинаміки. Незважаючи на те, що 

абсолютно чорне тіло є ідеалізацією реальних випромінювачів, тим не менш 

воно є важливим для розуміння процесів теплообміну і випромінювання. 

При вивченні закону Стефана-Больцмана відмітити, що він відкритий екс-

периментально, а потім, виходячи з термодинамічних міркувань і з думки про 

існування тиску променистої енергії, пропорційному її густині, теоретично було 

показано, що сумарне випромінювання абсолютно чорного тіла повинне бути 

пропорційно четвертій степені температури. 

При вивченні закону зміщення Віна необхідно уміти використовувати його 

при оцінці спектрального складу випромінювання залежно від температури. 

Формула випромінювання Планка, крім власного уточнення законів Віна і 

Релея-Джінса в світоглядному плані дає зрозуміти необхідність квантово-меха-

нічних підходів при дослідженні мікрочастинок, зокрема фотонів. 

Слід уміти одержати з формули Планка формули Віна, Релея-Джінса і Сте-

фана-Больцмана. 
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Необхідно уміти застосовувати закони теплового випромінювання при кон-

струювання ламп розжарювання. Відмітимо, що випромінювання металів завжди 

менше випромінювання абсолютно чорного тіла, але використання металів як 

джерел світла є більше економічним. 

 

Список літератури 
 

1. Борн М., Атомная физика / Пер. с англ., 3 изд. – М., 1970. 
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3. Ландсберг Г.С., Оптика, 5 изд. – М.: Изд-во «Наука», 1976. 

4. Планк М., Теория теплового излучения / Пер. с нем. – Л-М., 1935. 

 

Питання для самоперевірки 
 

1. Чому теплове випромінювання часто називають температурним випромінюванням? 

2. Що таке рівноважне випромінювання? 

3. Запропонуйте конструкцію абсолютно чорного тіла 

4. Чим відрізняються спектральний склад теплового випромінювання добре погли-

наючих і прозорих тіл? 

5. Користуючись формулою Планка, вивести закон Стефана-Больцмана. 

6. Користуючись формулою Планка, вивести закон Віна. 

7. Користуючись формулою Планка, вивести закон Релея-Джінса. 

8. Як відноситься (більше, менше) випромінююча здатність нечорного тіла до 

випромінюючої здатності чорного тіла при однаковій температурі й на одній 

довжині хвилі? 

9. Які переваги має вольфрам як нитка розжарювання ламп? 

10. Порівняйте світлову віддачу АЧТ і вольфраму при температурі 2450 К. 

11. При якій температурі абсолютно чорне тіло є найвигіднішим з точки зору 

світлової віддачі? 

12. На якій довжині хвилі максимум сонячного випромінювання (Т = 5600 К)? 

13. Якій довжині хвилі відповідає максимум випромінювання абсолютного чорного 

тіла при кімнатній температурі (Т = 293)? 
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14. Чим відрізняється теплове випромінювання від будь-якого іншого, не збуджу-

ваного нагріванням? 

15. Що таке поглинальна здатність тіла? 

16. Що таке абсолютно чорне тіло? 

17. У чому полягає селективність випромінювання вольфраму? 

18. Що таке спектральна випромінювальна здатність? 

 

Тема 3: Основні положення квантової механіки 
 

 Зрозуміти сутність корпускулярно-хвильового дуалізму, гіпотез де Бройля, 

фізичної інтерпретації дослідів Франка і Герца, Штерна і Герлаха.  

 Важливо знати співвідношення де Бройля для мікрочастинок. 

 Звернути увагу на особливості вимірювань у квантовій механіці, пов’язані 

з тим, що досліджуваний об’єкт є мікроскопічною системою, а вимірювальний 

прилад – макроскопічною. 

 Слід чітко з’ясувати, що не будь-які пари фізичних величин одночасно можна 

вимірювати, оскільки в квантовій механіці справедливий принцип невизначеності. 

 Неможливість точного передбачення траєкторії частинки або зміни в часі 

її імпульсу після взаємодії вимагає описування частинки за допомогою хвильової 

функції. 

 Слід знати властивості хвильової функції, її фізичний сенс, особливості ви-

мірювання у квантовій механіці, відмінність принципу суперпозиції у квантовій 

механіці від класичного принципу, співвідношення невизначеностей. 

 Зв'язок між станом частинки (або квантової системи) і характером силового 

поля може бути знайдений із основного рівняння квантової механіки – рівняння 

Шредінгера. Важливо знати хвильове і амплітудне рівняння Шредінгера, уміти 

провести вирішення для деяких важливих випадків, зокрема для вільної мікро-

частинки, частинки в потенціальній ямі. 

 Розглянути рух частинки в полі центральної симетрії, вирішивши рівняння 

Шредінгера в полярній системі координат методом розділення змінних. Одержати 

сферичні хвильові функції, потім визначити власні значення моменту кількості 
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руху частинки і його проекції. Звернути увагу на те, що ці величини кантуються. 

У квантуванні і полягає принцип просторового квантування. 

 Із вирішення рівняння для радіальної частини у випадку кулонівського поля 

одержати енергетичний спектр воднеподібного атома. 

 Необхідно знати квантові числа одноелектронного атома, які фізичні величини 

вони визначають, позначення різних станів електрона в атомі водню. 

 

Список літератури 
 

1. Шпольский Э.В., Атомная физика, Т. 1, 2. – М.: Наука, 1974. 

2. Фридрихов С.А., Мовнин С.М., Физические основы электронной техники. – М., 

Высш. шк., 1982. – 608 с. 

 

Питання для самоперевірки 
 

1. Що таке хвилі де Бройля? 

2. Написати співвідношення де Бройля. 

3. Які були експерименти для доказу хвильової природи мікрочастинок? 

4. У чому особливість вимірювань у квантовій механіці? 

5. У чому полягає принцип Гейзенберга? 

6. Який фізичний сенс хвильової функції? 

7. Яким вимогам повинна відповідати хвильова функція? 

8. Що описує рівняння Шредінгера, який його фізичний сенс? 

9. Чому дорівнює групова швидкість хвиль де Бройля? 

10. У чому головна відмінність енергетичного спектра частинки в потенційній ямі 

від спектра вільної частинки? 

11. Яке поле називається центральносиметричним? 

12. Якими квантовими числами характеризується стан електрона в атомі водню? 

13. Який енергетичний спектр мікрочастинки у зв’язаному стані? 

14. У чому полягає дуальність світла? 

15. Що таке корпускулярно-хвильовий дуалізм? 
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Тема 4: Зонна теорія твердих тіл 
 

 Знаючи сутність адіабатичного і одноелектроного наближення, можна ви-

вчати характер енергетичного спектра електронів у кристалі, які передумови 

лежать в моделях сильно- і слабкозв’язаних електронів. На основі моделі Кроніга-

Пенкі можна одержати дисперсійне рівняння для електрона в періодичному полі, 

визначити області дозволених і заборонених енергій, пояснити наявність розривів 

в енергетичному спектрі на границях зон Бріллюєна (використовуючи умови 

Вульфа-Брегга), засвоїти поняття квазіімпульсу і приведеної зони. 

 Необхідно знати фізичний сенс таких понять, як «ефективна» маса частинки 

і «дірка». Характер заповнення енергетичних зон електронами визначає прина-

лежність кристала до провідників, діелектриків або напівпровідників. Уміти по-

яснити властивості кристалів з погляду зонної структури. Важливо знати, що таке 

домішкові напівпровідники, мати уявлення про особливі стани електронів у кристалах. 

 Пояснити механізм генерації світла світлодіодами. 

 

Список літератури 
 

1. Киттель Ч., Введение в физику твердого тела. – М., Наука, 1978. 

2. Епифанов Г.И., Физика твердого тела. – М., Высш. шк., 1977. 

3. Бонч-Бруевич В.Л., Калашников С.Г., Физика полупроводников. – М., Наука, 

1977. 
 

Питання для самоперевірки 
 

1. Що таке колективізовані електрони? 

2. У чому полягає зонний характер енергетичного спектра електронів у кристалі? 

3. У чому полягає наближення дуже зв’язаних електронів? 

4. У чому полягає наближення вільних електронів? 

5. У чому полягає наближення слабкозв’язаних електронів? 

6. Пояснити модель Кроніна-Пенні? 

7. Що таке зони Бріллюєна? 

8. Що таке приведені зони? 
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9. Що таке ефективна маса електрона? 

10. Пояснити електричні властивості металів з погляду зонної теорії. 

11. Пояснити електричні властивості діелектрика з погляду зонної теорії. 

12. Пояснити електричні властивості напівпровідників з погляду зонної теорії. 

13. Що таке дірки? 

14. Що таке донорні рівні? 

15. Що таке акцепторні рівні? 

 

Тема 5: Електронна емісія 
 

 Вивчення теми необхідно починати з установлення закономірностей, яким 

підкорюються електрони в металах і напівпровідниках. Звернути увагу, що термо-

електронна емісія можлива, коли енергія електронів значно більше ферміївської. 

У цьому випадку функція розподілу стає максвеллівською, і ця обставина дозволяє 

досить просто одержати вираз для густини струму емісії. Необхідно знати фізику 

ефекту Шотткі і методи визначення сталих у рівнянні термоелектронної емісії 

(рівняння Річардсона-Дежмана).  

 Треба розібратися у фізичній картині впливу іонно-атомних шарів і тонких 

плівок сторонньої речовини на термоемісійні властивості металу.  

 Мати уявлення про вторинну емісію напівпровідникових катодів, аномальну 

вторинну емісію і вторинну емісію електронів при бомбардуванні іонами, збуд-

женими і нейтральними атомами. 

 Знати закон Ейнштейна для фотоелектронної емісії. Зуміти пояснити, чому 

при нелінійній фотоелектронній емісії не існує строго визначеної червоної границі, 

а також незалежність від інтенсивності світла максимальної енергії емітованих 

електронів. 

 Вміти користуватися поняттями: квантовий вихід, спектральна чутливість, 

інтегральна чутливість, темновий струм. 
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Список літератури 
 

1. Фридрихов С.А., Мовнин С.М., Физические основы электротехники. – М.: Высш. 

шк., 1982. – 608 с. 

2. Соболева Н.А., Меламид А. Е., Фотоэлектрические приборы. – М.: Высш. шк., 1974. 

3. Добрецов А.Н., Гомоюнов М. В, Эмиссионая электроника. – М.: Наука – 198 с. 

 

Питання для самоперевірки 
 

1. Що таке червона границя фотоефекту? 

2. Що таке автоелектронна емісія? 

3. Від чого залежить енергія емітованих електронів при фотоефекті? 

4. Назвіть особливості фотоелектронної емісії. 

5. Що таке квантовий вихід? 

6. Що таке спектральна чутливість? 

7. При яких інтенсивностях світла спостерігається відхилення від закону Ейнштейна? 

8. Що таке нелінійна фотоелектронна емісія? 

9. Що таке темновий струм? 

10. Що таке вторинна електронна емісія? 

11. Як залежить струм від температури при термоелектронній емісії? 

12. Чому дорівнює червона границя при нелінійній фотоелектронній емісії? 

 

Тема 5: Люмінесценція 
 

 Розрізняти різні види люмінесценції: фотолюмінісценцію, рентгенолюмі-

несценцію, катодолюмінісценцію, радіолюмінісценцію, хімолюмінісценцію, біо-

люмінесценцію. 

 Дати визначення люмінесценції за С.В. Вавіловим і пояснити її фізичний 

механізм. Особливу увагу приділити рекомбінаційному свіченню. 

 Охарактеризувати найбільш відомі класи люмінофорів. Відмітити найбільш 

характерні риси фотолюмінісценції. 

Дати визначення спектра збудження і спектра люмінесценції. 



 16 

Сформулювати правило, яке називається законом Стокса. Вміти інтегрувати 

фізичний сенс закону Стокса-Ломмеля, його відмінність від закону Стокса.  

Розрахувати квантовий вихід, світловий потік фотолюмінісценції. Знати закон 

Вавілова. 

Необхідно мати уявлення про механізм катодолюмінісценції, як визначається 

спектр випромінювання, як одержати випромінювання люмінесценції заданої 

кольоровості. Розуміти явище послаблення люмінесценції внаслідок введення 

сторонніх речовин – гасіння.  

Знати механізм роботи люмінесцентних ламп. 

 

Список література 
 

1. Вавилов С.И., Собрание починений, Т. 1. – М.: Изд-во АН СССР, 1954. 

2. Левшин Л.В., Салецкий А.М., Люминесценция и ее измерение. – М.: Изд-во Моск. 

ун-та, 1989. – 279 с. 

3. Гуторов М.М., Основы светотехники и источников света. – М.: Энергоатоиздат, 

1983. – 384 с. 

4. Степанов Б.Н., Грибковский В.В., Введение в теорию люминесценции. – Минск: 

Изд-во АН БССР, 1963. 

5. Верещагин И.К., Электролюминесценция кристаллов. – М.: Наука, 1974. 

6. Красовицкий Б.М., Болотин Б.М., Органические люминофоры. – М., 1984. 

 

Питання для самоперевірки 
 

1. У чому полягає відмінність люмінесценції від інших видів випромінювання? 

2. Який фізичний механізм люмінесценції? 

3. Наведіть приклади люмінесценції у природі? 

4. Які існують види люмінесценції за механізмом збудження? 

5. Яке визначення люмінесценції за С.І. Вавіловим? 

6. Що таке спонтанне свічення люмінесценції? 

7. Що таке вимушене свічення люмінесценції? 

8. Який механізм рекомбінійного свічення люмінесценції? 
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9. Що впливає на спектральний склад випромінювання люмінесценції? 

10. Що таке кристалофосфори? 

11. Які є класи кристалофосфорів? 

12. Сформулюйте закон Стокса. 

13. Що таке антистоксова область? 

14. У чому полягає закон Стокса-Ломмеля? 

15. У чому полягає відмінність закону Стокса і закону Стокса-Ломмеля? 

16. Що таке квантовий вихід? 

17. Що таке енергетичний вихід люмінесценції? 

18. Що таке стоксові витрати? 

19. В якому спектральному інтервалі квантовий вихід зберігає постійне значення? 

20. Запишіть світловий потік фотолюмінісценції. 

21. Які механізми гасіння люмінесценції? 

22. Який механізм роботи люмінесцентних ламп? 

 

Тема 6: Газорозрядні процеси 
 

 Необхідно мати уявлення про процес проходження електричного струму 

в газовому середовищі, про виникнення пробою. Звернути увагу на нелокальний 

характер іонізаційного процесу в постійному полі.  

 Слід знати фізичний сенс частоти іонізації і трьох коефіцієнтів Таунсенда. 

Вміти користуватися ефективними перерізами іонізації, збудження, розсіяння, 

транспортним перерізом. Розрізняти пружні зіткнення і непружні зіткнення першого 

і другого роду. Вміти дати пояснення ефекту Рамзауера. Знати механізми реком-

бінації зарядів – одночасного з процесом іонізації газу видалення заряджених 

частинок з розряду. 

 Вміти пояснити вольтамперну характеристику розряду. Користуючись по-

няттям іонізаційного зростання дати можливі сценарії розвитку розряду. Важливим 

параметром розряду є напруга запалювання, при цьому необхідно представляти 

залежність даного параметра від тиску газу, енергії частинок. Охарактеризувати 

особливості пенінгівського розряду і пояснити криві Пашена. 
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 Дати картину фізичних процесів, що проходять у тліючому розряді, від-

значити ті ділянки, що забезпечують іонізацію газу, а також роль стовпа розряду – 

ділянки високоіонізованого газу (плазми). 

 При вивченні самостійного дугового розряду звернути увагу на механізми 

підтримки самостійності розряду – термоелектронну і автоелектронну емісію, а 

також на рівень струмів і напруг, що реалізуються при даному розряді. 

 Важливим при розгляді несамостійного розряду є те, що після запалювання 

розряду напруга на розрядній трубці знижується у порівнянні з потенціалом 

іонізації. 

 При вивченні плазми важливою характеристикою є квазінейтральність і 

характерний масштаб, пов'язаний з нею, дебаївський радіус rд. У середині області 

з розмірами порядку rд напруженість електричного поля дуже мала, щоб привести 

до вирівнювання концентрації зарядів протилежного знака, і тут (в цій області) 

на відміну від всього об’єму квазінейнейтральність не додержується. 

 Мати уявлення про найбільш важливі механізми випромінювання плазми. 

Зважаючи на можливе використання у джерелах світла, знати основні харак-

теристики іскрового, коронного і високочастотного розрядів. 

Знати механізм генерації сірчаної лампи. 

 

Список літератури 
 

1. Райзер Ю.П. Основы современной физики газоразрядных процессов. – М.: Физ-

мат, 1980. – 414 с. 

2. Грановский В.Л. Электрический ток в газе. – М.: «Наука», 1971. 

3. Смирнов В.Л. Физика слабоионизованного газа – М.: «Наука», 1972. 

4. Фридрихов С.А., Мовнин С.М., Физические основы электронной техники. – М.: 

Высш. шк., 1982. – 608 с. 

 

Питання для самоперевірки 
 

1. Що називається газовим розрядом? 

2. Що таке пробій? 
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3. Що характеризує коефіцієнт перший (α), другий (β), третій (γ) Таусенда? 

4. Що таке частота іонізації? 

5. Що таке непружні зіткнення першого ряду 

6. Що таке непружні зіткнення другого ряду? 

7. Що характеризує ефективний переріз (розсіяння, передачі, імпульса). 

8. Що таке прицільна відстань? 

9. Що таке дебаєвський радіус? 

10. Пояснити ефект Рамзауера 

11. Що таке несамостійний розряд? 

12. В чому полягає режим газового підсилення? 

13. Що таке самостійний розряд? 

14. Що таке напруга запалювання? 

15. Що характеризують криві Пашена 

16. Що таке пенінгівський розряд? 

17. Пояснити хід вольтамперної характеристики електричного розряду. 

18. Пояснити характерні особливості тліючого розряду. 

19. Пояснити характерні особливості самостійного дугового розряду. 

20. Пояснити характерні особливості несамостійного дугового розряду. 

21. Що таке плазма? 

22. Пояснити механізм рекомбінаційного випромінювання плазми. 

23. Що таке стример? 

24. В чому полягає особливість коронного розряду? 

25. В чому полягає особливість високочастотного розряду? 

 

3. ЗАВДАННЯ ДЛЯ КОНТРОЛЬНИХ РОБІТ 

СТУДЕНТАМ ЗАОЧНОЇ ФОРМИ НАВЧАННЯ 
 

1. Довести справедливість наступних закономірностей теплового випромінювання: 

1.1) випромінювальна здатність тіл тим більше, чим більше їх поглинальна 

здатність в одній області спектра; 
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1.2) АЧТ при даній температурі випромінює кількість енергії більше, яку 

воно вимірює при даній температурі; 

1.3) кожне тіло при температурі випромінювання краще всього поглинає ту 

область спектра, ніж будь-яке інше тіло; 

1.4) при заданій температурі випромінювальна здатність тіла дорівнює його 

поглинальній здатності, або тіло, що не поглинає променисту енергію 

при даній температурі, не здатне його випромінювати; 

1.5) тіла з високою відбивальною здатністю є поганими випромінювачами; 

1.6) випромінювальна здатність усіх реальних тіл завжди менше одиниці. 

2. Чи може будь-яке тіло випромінювати в будь-яких областях спектра енергію, 

більшу ніж випромінює абсолютно чорне тіло при тій же температурі. 

3. Чи можна застосовувати закон Кірхгофа до нетемпературних випромінювань? 

Які це види випромінювань? 

4. Чому спектр випромінювання газів наближається до спектра АЧТ тільки при 

достатньо великих товщинах шару газу? 

5. Торець скляної трубки при температурі декілька сотень градусів яскраво сві-

титься, тоді як бокові поверхні залишаються ще прозорими. Чому? 

6. Які відмінності кривих спектральної густини енергетичної світимості абсолютно 

чорного тіла і сірого при одній і тій же температурі? 

7. Як змінюються енергетична світимість АЧТ при збільшені його температури 

в 2, 5 і 10 разів? Як вона змінюється для сірих тіл? 

8. При номінальній напрузі температура вольфрамової нитки розжарювання лампи 

2500 К. Через коливання напруги в мережі температура змінились на ±100 К. 

У скільки разів при цьому змінюється інтегральна енергетична світимість і 

потік випромінювання нитки розжарювання? 

9. Температура вольфрамової нитки розжарювання лампи складає 2500 К. Енер-

гетична світимість її зменшилась в 3 рази. Як змінилася при цьому темпера-

тура нитки розжарювання? Як би змінилась температура при цих умовах АЧТ? 

10. Яка площа АЧТ з температурами 1727 і 2727 оС випромінює такий же потік, 

як і 1 м2 АЧТ при температурі 27 оС? 
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11. Обчислити інтегральну густину потоку випромінювання вольфраму при темпе-

ратурі 3000 К. 

12. Який промінистий поток випромінює АЧТ з площі 1 м2, якщо його температура 

на 1 оС вище температури середовища, рівного 27 оС? 

13. Чи співпадають максимуми функцій спектральної густини енергетичної світи-

мості АЧТ по довжині хвилі і частоті? 

14. Чому дорівнює максимальне значення спектральної густини енергетичної сві-

тимості сірого випромінювача? 

15. Найти співвідношення, тобто числовий коефіцієнт між сталою Віна і другою 

сталою випромінювання? 

16. Розрахувати довжини хвиль, що відповідають максимуму в розподілі спект-

ральної густини енергетичної світимості АЧТ по довжині хвилі для різних 

температур від 100 до 1000 і від 1000 до 10000 К. Побудувати графік залеж-

ності їх від температури і її оберненої величини Т-1. Відмітити на графіку 

теплову границю спектра і пояснити зміну кольору розжарених тіл при під-

вищенні їх температури. 

17. Знайти кінцеву температуру АЧТ, якщо довжина хвилі, що відповідає максимуму 

його випромінювання, збільшилася на 1 мкм і в трьох випадках при цьому 

визначити, що: 

1) початкова температура була 2900 К; 

2) температура змінилася в 2 рази; 

3) температура змінилася на 1450 К. 

18. Знайти кінцеву температуру моделі АЧТ, якщо вона зменшилася на 600 К, 

що одночасно зменшило температуру в 3 рази. 

19. Номінальна температура АЧТ 1000 К змінюється на ±10 К. Наскільки при 

цьому змінюється довжина хвилі максимуму спектральної густини енергетичної 

світимості АЧТ? 

20. В якій спектральній області знаходиться максимум випромінювання абсолютно 

чорного тіла з температурою 0 о
С? 

21. При якій температурі АЧТ максимум його випромінювання відповідає мак-

симуму чутливості ока? 
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22. Максимальна спектральна густина енергетичної світимості АЧТ дорівнює 

2160 Вт/см2⋅ мкм. Обчислити температуру й довжину хвилі максимума випро-

мінювання АЧТ. 

23. Знайти робочу формулу для обчислення температури АЧТ на основі формули 

Віна в області стандартної довжини хвилі випромінювання в оптичній піро-

метрії 0,66 мкм. 

24. Обчислити значення спектральної густини енергетичної світимості вольфраму 

при температурі 2000 К для довжин хвиль 0,38, 0,555, 0,76 і 1,45 мкм. 

25. До якої довжини хвилі АЧТ випромінює половину всієї енергії? 

26. Обчислити спектральні густини енергетичної світимості АЧТ і їх відношення 

до границь видимої області спектра при кімнатній температурі. 

27. Ефективність або ККД випромінювання можна характеризувати відношення 

спектральної густини енергетичної світимості АЧТ до інтегральної світимості. 

Знайти умови для визначення ефективної температури, для якої ця характе-

ристика випромінювання максимальна. 

28. Обчислити інтегральні енергетичні світимості АЧТ при температурі 2304 К і 

вольфраму при температурі 3000 К. 

29. Обчислити спектральні густини енергетичної світимості для довжини хвилі 

випромінювання 0,655 мкм АЧТ при температурі 2678 К і вольфраму при 

температурі 3000 К. 

30. Розрахувати спектральні густини енергетичної світимості для довжини хвилі 

випромінювання 0,655 мкм і 0,467 мкм і їх відношення для АЧТ при темпе-

ратурі 3000 К. 

31. Довжина хвилі максимума випромінювання металів визначається співвідно-

шенням λmT = 2660 мкм ⋅ К. Порівняти спектр випромінювання металів зі спект-

ром випромінювання АЧТ. 

32. Випромінювання металів завжди менше випромінювання АЧТ, але викорис-

тання металів в якості джерела світла є більш економічним, ніж використання 

АЧТ. Чому? 

33. Порівняти випромінювання вольфраму і АЧТ при одинаковій температурі 2600 К 

в інфрачервоній і видимій областях спектра і зробити висновки. 
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34. При якій температурі АЧТ має найбільший енергетичний ККД у видимій області? 

35. Максимальна світлова віддача АЧТ дорівнює 93,6 лм/Вт. Чому дорівнює його 

максимальний світловий ККД. 

36. Чому випромінювання спектрального тіла розжарювання або стрічки, зігнутої 

у вигляді П або V, ближче до випромінювання АЧТ, ніж випромінювання 

прямої нитки розжарювання? 

37. Світлова віддача лампи з вольфрамовою спіраллю менше ніж у лампи з цилін-

дричною прямою ниткою при одній і тій же температурі. Поясніть цю особли-

вість випромінювання спіралі. 

38. Чи можна застосувати закони теплового випромінювання АЧТ до люмінес-

центних джерел випромінювання? 

39. Яка відмінність спектрів випромінювання газів і температурних джерел? 

40. Яке штучне джерело випромінювання має спектр, близький до складу до спектру 

випромінювання Сонця? 

41. Чи можна вважати абсолютно правильним визначення чутливості приймачів 

випромінювання в амперах на люмен за допомогою вольфрамових ламп роз-

жарювання? 

42. Чим зумовлені спектральні границі чутливості фотоелементів? 

43. За формулою Ейнштейна для зовнішнього фотоефекта побудувати графік за-

лежності енергії фотоелектронів від частоти падаючого випромінювання? 

44. Знайти співвідношення для розрахунку довгохвильової границі чутливості фото-

приймачів при підстановці в нього роботи виходу в одиницях системи СИ? 

45. В якій області спектра розташована довгохвильова границя чутливості фото-

катодів, для яких робота виходу дорівнює 1,44·10-19 
Дж? 

46. Знайти співвідношення між інтегральною і спектральною чутливістю приймачів? 

47. Знайти співвідношення між абсолютною і спектральною чутливістю і кван-

товою ефективністю фотокатодів, якщо вважати, що один поглинутий квант 

вибиває один фотоелектрон. 

48. Ширина забороненої зони основи фоторезисторів PbS, PhSe, Ge і Ge-Au від-

повідно дорівнює 0,64·10-19, 0,4·10-19, 1,12·10-19 і 0,3·10-19 Дж. Визначити довго-

хвильову границю чутливості фоторезисторів. 
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