Cvičení – elektromagnetické záření, spektra, fotony, fotoelektrický jev, Comptonův jev  
· Jaké části spektra elektromagnetického záření známe (včetně řazení dle vlnové délky)? Kde se jednotlivé části spektra užijí (pro každou s výjimkou gama záření alespoň jedna souvislost včetně stručného vysvětlení, proč je třeba zrovna tato složka)? Na jakém principu funguje rentgenová diagnostika např. v lékařství? Jaké vlastnosti materiálů je možné zjistit pomocí rentgenové difrakce (XRD)?  

· Proč lasery vydávají monofrekvenční záření? Proč vodíkový plyn vydává záření o řadě diskrétních vlnových délek? Proč má Slunce spojité spektrum, když je tvořeno převážně vodíkem a spektrum vodíku je diskrétní? Co je to emisní a absorpční spektrum? Jaký je rozdíl mezi čárovým a spojitým spektrem? 

· Co je to absolutně černé těleso (AČT) a jak jej lze v principu realizovat? Proč je Slunce možné pokládat za AČT? Co je to emisivita a jaká je její jednotka? Jaký zákon popisuje spektrální hustotu intenzity vyzařování AČT a jaké dva zákony se z něj dají odvodit? Jak tyto zákony znějí a k čemu se tyto zákony dají využít v praxi? V jaké oblasti spektra vyzařuje převážně lidské tělo a v jaké rozžhavená pec? Jak vypadá spektrum slunečního záření na okraji atmosféry a při hladině moře? Co jsou to Fraunhoferovy absorpční čáry a jak vznikají?      

· Jaký problém nastal při studiu záření AČT na konci 19. století? Jak tento problém vyřešil Max Planck v roce 1900? Co je to foton a jak se stanoví jeho energie? Jak souvisí frekvence fotonu s vlnovou délkou? Jak se stanoví hybnost fotonu?   
· Jak je uspořádán obvod pro studium vnějšího fotoelektrického jevu? Jak lze docilit emise elektronů z katody (alespoň 2 způsoby)? Jaké zvláštnosti v průběhu proudu byly pozorovány při osvětlení katody světlem? Jak vysvětlil fotoelektrický jev Albert Einstein a co k tomu použil? Co je to výstupní práce? Jak zní rovnice fotoelektrického jevu a jaký je význam jednotlivých členů? Co je to mezní frekvence a mezní vlnová délka? Jak souvisí výstupní práce s tím, co se při tření nabíjí kladně a co záporně? Jak se dá demostrovat fotoelektrický jev pomocí elektroskopů? Co je to vnitřní fotoelektrický jev a kde se užívá? 

· Co je to Comptonův jev? Jaké zákony zachování při tomto jevu platí? Co se děje s vlnovou délkou a frekvencí fotonu při tomto jevu? Jak se stanoví změna vlnové délky při Comptonově jevu a jaká maximální změna je možná? Co je to Comptonova vlnová délka elektronu?   
Příklady: 
1. Určete pohltivost šedého tělesa, které při teplotě 
[image: image1.wmf]C
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ŘEŠENÍ: Z definice se pohltivost tělesa (jež je stejná jako emisivita tělesa) 
[image: image4.wmf]a

stanoví jako podíl skutečného zářivého toku z dané plochy při dané teplotě ku zářivému toku, která by odpovídal absolutně černému tělesu a který je v souladu s definicí zářivého toku a se Stefanovým-Boltzmannovým zákonem určujícím intenzitu vyzařování dán
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. Díky tomu rovnou získáváme vztah pro pohltivost:
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Pohltivost šedého tělesa je tedy rovna 0,44. 
2. Určete teplotu absolutně černého tělesa, které maximálně vyzařuje na vlnové délce 
[image: image7.wmf] 
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ŘEŠENÍ: Přímým použitím Wienova posunovacího zákona dostaneme rovnou hledanou teplotu: 
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Teplota uvedeného tělesa je tedy zhruba 4000 (C.  

3. Teplota absolutně černého tělesa je 527 (C. O kolik stupňů musíme zvýšit teplotu tělesa, aby se jeho intenzita vyzařování zvýšila 200krát, tj. z 
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ŘEŠENÍ: Označme změnu teplotu 
[image: image11.wmf].
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 V souladu s Stefanovým-Boltzmannovým zákonem musí pro intenzitu vyzařování před zvýšením teploty platit 
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 Pokud dáme oba uvedené vztahy do podílu, získáme rovnici, z níž už je možné spočítat změnu teploty:
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Při výpočtu jsme nesměli zapomenout převést teplotu ze stupňů Celsia na Kelviny. Teplotu je tedy třeba zvýšit o 2200 stupňů Kelvina.  
4. Určete Planckovu konstantu, je-li experimentálně určeno, že fotoelektrony emitované světlem o frekvenci 
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 jsou úplně zabrzděny potenciálem 
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a fotoelektrony emitované světlem o frekvenci 
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ŘEŠENÍ: Vyjdeme z toho, že energie fotonů  o frekvenci 
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 Odpovídající fotoelektrony budou mít kinetickou energii danou v obou případech součinem brzdného potenciálu a elementárního náboje. V prvním případě tak bude platit 
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 v druhém případě pak 
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V obou případech pak musí podle základní rovnice pro fotoelektrický jev platit, že kinetická energie fotoelektronů je rovna energii příslušných fotonů minus výstupní práce 
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 kterou neznáme. Získáváme dvě rovnice pro dvě neznámé h a 
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 ze kterých dostaneme Planckovu konstantu nejsnáze tak, že odečteme první rovnici od druhé, čímž vypadne neznámá 
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Určili jsme hodnotu Plankcovy konstanty na 
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5. Kvanta světla o energii 
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vyrážejí elektrony z kovu o výstupní práci 
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 Určete maximální hybnost dodanou povrchu kovu při vylétnutí každého elektronu. 

ŘEŠENÍ: Maximální kinetickou energii 
[image: image32.wmf]kin
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 vyletujících elektronů určíme pomocí základní rovnice pro fotoelektrický jev:  
[image: image33.wmf].
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Nyní musíme vědět, jak souvisí hybnost s kinetickou energií. V klasické fyzice lze odvodit následujícím způsobem vzorec, z něhož můžeme následně požadovanou hybnost snadno spočítat: 
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Nyní však musíme ověřit, zda hybnost elektronu spočítané klasickým vzorcem nevede k relativistickým rychlostem. Pokud by k této situaci došlo, museli bychom celý problém řešit relativisticky. Spočítáme proto rychlost odpovídající námi stanovené hybnosti:
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Vidíme, že získaná rychlost je jednoznačně nerelativistická, takže klasický výpočet byl oprávněný a vše je v pořádku. 
6. Mezní vlnová délka fotoelektrického jevu pro rubidium je 
[image: image36.wmf] 
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Určete výstupní práci a maximální rychlost elektronů při osvětlení povrchu světlem s vlnovou délkou 
[image: image37.wmf] 
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ŘEŠENÍ: Výstupní práce je vlastně energie fotonu při mezní vlnové délce. Platí pro ni tudíž:
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Výstupní práce je 2,29 eV. Nyní můžeme určit maximální kinetickou energii pro případ vlnové délky 
[image: image39.wmf] 
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Podle základní rovnice pro fotoelektrický jev bude platit​:
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Z kinetické energie nyní již snadno vyjádříme hledanou rychlost:
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Získaná rychlost je nerelativistická, užití klasického vztahu pro kinetickou energii tak bylo zcela na místě. Rychlost elektronu je tedy 
[image: image42.wmf].
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7. Rentgenový foton se srazí s elektronem a je rozptýlen o 
[image: image43.wmf].
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Počáteční kmitočet fotonu byl 
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ŘEŠENÍ: Využijeme základní vztah pro Comptonův rozptyl 
[image: image46.wmf](
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 a za vlnovou délku dosadíme její vyjádření pomocí kmitočtu (tj. frekvence) a rychlosti světla 
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 pro situaci po rozptylu. Následně vyjádříme hledaný nový kmitočet 
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Nový kmitočet fotonu po rozptylu je 
[image: image51.wmf] 

Hz.

10

4

,

2

19

1

×

=

f


8. Vypočítejte kinetickou energii 
[image: image52.wmf]E
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 , kterou získá elektron při srážce s fotonem o vlnové délce 
[image: image53.wmf]m
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, jestliže se foton odrazí v opačném směru. 
ŘEŠENÍ: Odraz v opačném směru znamená, že pro úhel rozptylu platí 
[image: image54.wmf].

180

°

=

j

 Díky tomu je možné stanovit změnu vlnové délky při rozptylu jako:


[image: image55.wmf](
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Nyní můžeme přistoupit ke stanovení energie předané elektronu. Díky zákonu zachování energie musí platit, že tato energie je rovna rozdílu energií fotonu před a po rozptylu. Platí tedy:  
[image: image56.wmf].
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 Energii 
[image: image57.wmf]E

 můžeme spočítat pomocí zadané vlnové délky 
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 vztahem 
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 kde však musíme pracovat s novou vlnovou délkou 
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, která je součtem původní vlnové délky 
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 a výše uvedeného přírůstku 
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 Nyní již můžeme dát všechny výše uvedené dílčí poznatky dohromady a provést samotný výpočet: 
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Elektron bude mít kinetickou energii 
[image: image65.wmf].
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Cvičení 1. Intenzita vyzařování AČT je 
[image: image66.wmf].
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 Určete vlnovou délku 
[image: image67.wmf]max

l

, na kterou připadá maximální spektrální hustota intenzity vyzařování. 

Cvičení 2. Kolik fotonů emituje za dobu 100 sekund žárovka o výkonu 
[image: image68.wmf]40

 W, jestliže průměrná vlnová délka (ve vztahu k energii)je rovna 
[image: image69.wmf].
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Cvičení 3. Určete změnu vlnové délky 
[image: image70.wmf]l
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a změnu energie 
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 gama kvanta s počáteční energií 
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 jestliže víme, že comptonovsky odražený elektron vyletuje pod úhlem 
[image: image73.wmf]°
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  ke směru pohybu a svírá se směrem pohybu rozptylujícího se gama kvanta pravý úhel.    

_1517210915.unknown

_1549202109.unknown

_1552813530.unknown

_1552813692.unknown

_1552813765.unknown

_1552820293.unknown

_1552820372.unknown

_1552820409.unknown

_1552814198.unknown

_1552813709.unknown

_1552813717.unknown

_1552813700.unknown

_1552813675.unknown

_1552813684.unknown

_1552813578.unknown

_1552813495.unknown

_1552813510.unknown

_1552813517.unknown

_1552813501.unknown

_1552813454.unknown

_1552813482.unknown

_1552813385.unknown

_1552813396.unknown

_1552813405.unknown

_1552813228.unknown

_1517375972.unknown

_1517396181.unknown

_1517398284.unknown

_1517398481.unknown

_1517398744.unknown

_1517401594.unknown

_1517398502.unknown

_1517398351.unknown

_1517398161.unknown

_1517398238.unknown

_1517397376.unknown

_1517378033.unknown

_1517378105.unknown

_1517378172.unknown

_1517378064.unknown

_1517378006.unknown

_1517376103.unknown

_1517211322.unknown

_1517234342.unknown

_1517375318.unknown

_1517375879.unknown

_1517320678.unknown

_1517375275.unknown

_1517211791.unknown

_1517211095.unknown

_1517211189.unknown

_1517211018.unknown

_1517200587.unknown

_1517200990.unknown

_1517201504.unknown

_1517201572.unknown

_1517201026.unknown

_1517200867.unknown

_1517200910.unknown

_1517200641.unknown

_1517152261.unknown

_1517152807.unknown

_1517152901.unknown

_1517152522.unknown

_1517133502.unknown

_1517152167.unknown

_1517152201.unknown

_1517152128.unknown

_1517133545.unknown

_1517133375.unknown

_1517133441.unknown

_1517133359.unknown

