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Planckov zakon zraCenja za crno tijelo

N

i Spektar zracenja crnog tijela

Tijelo koje apsorbira sve valne duljine
elektromagnetskog zracenja koja padju na
hjega je idealno crno tijelo f
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Klasi¢na fizika prema kojoj atom koji izvodi harmonicko titranje frekencijom v
moZe kontinuirano mijenati svoju energiju ne moze objasniti spektar zracenja
crnog tijela
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Planckov zakon zracCenja crnog tijela
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Primjer 1

N

L/
#  Maksimum spektralne gustoée zracenja sunca odgovara svjetlosti valne duljine

0,5 um.

A) Kolika je temperatura Sunceve povrsine, uz pretpostavku da Sunce zraci kao
idealno crno tijelo?

B) Koliku snagu zraCi Cetvorni metar Sunceve povrsine?
C) Kolika je ukupna snaga koju zradi cijela povréina Sunca?

D) Kolika je srednja gustoCe energijskog toka koja od Sunca stigne na Zemlju, ako
zanemarimo gubitke u atmosferi?

Rjesenje: a) T=5796 K; b) P =64 MW ; c)P = 3,9-102°W ; d) T = 1,38 kW/m?2.
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Primjer 2
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# Radio antena ima snagu od 150 kW na frekvenciji f=99,7 MHz. Koliko fotona u
sekundi emitira antena.

Rjesenje: n=2,27x1030
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Ponavljanje — fotoelektricni efekt

N

L/

= Energija fotona definirana je produktom: E = hv.

s Fotoelektricni efekt je pojava izbacivanja elektrona iz materijala pod
utjecajem elektromagnetskog zracCenja. Einsteinova relacija za
fotoelektricni efekt je: 2

—=<hv-W,

gdje je W,izlazni rad materijala, m masa elektrona, v brzina oslobodenog
elektrona, a v frekvencija upadnog zracenja. Za zraCenje s frekvencijom
nizom od graniCne frekvencije ne moze doci do fotoelektriCnog efekta.

w.

h

= Sudar fotona frekvencije v s mirnim elektronom (Comptonov efekt) je
elastiCan sudar za kojega vrijedi zakon oCuvanja energije i zakona oCuvanja
koliCine gibanja.

Vg=
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Primjer 1

N
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# Kada se neka povrsina obasja svjetlos¢u valne duljine A;=589 nm, oslobadaju se

elektroni za Cije je zaustavljanje potreban napon U,;=0,2 V.
a) Koliki je izlazni rad i granicna frekevencija fotoelektricnog efekta za zadani

materijal?
b) Koliki je napon zaustavljanja ako se povrsina osvijetli zracenjem valne duljine

A,=405 nm?

# Rezultat: a) W;=1,9 eV=3,05-10-° J, v_=4,6-10* Hz, b) U,,=1,16 V.
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Primjer 2

N
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# Odredite maksimalnu brzinu fotoelektrona, koji s povrsine srebra (izlazni rad
W;=4,7 eV) izlijee ozracen
a) ultraljubi¢astim zracenjem valne duljine A;=0,155 pm,
b) y-zracenjem valne duljine A,=2,7 pm.

# Rezultat: a) v,=1,08:106 m/s, b) v,=2,55-108 m/s.
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Primjer 3

N
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# Potencijal zaustavljanja za fotoelektrone emitirane iz kalija Zutom svjetloséu

valne duZine 5890 A je 0,36 V, a isti potencijal iznosi 3,14 V za fotoelektrone
izbaene ultraljubi¢astom svjetloséu valne duzine 2537 A. Izralunati iz
navedenih podataka Planckovu konstantu.

# Rezultat: h=6.62-1034Js
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Primjer 4 (domaci rad)
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# Najveéa valna duljina koja jo$ izaziva fotoefekt kod cinka je 2930 A. Kolikom
ée naj/\éeéom brzinom izlaziti fotoelektroni ako se cink obasja svjetlo$cu od
2000 A?

# Rezultat: v = 8.319-105 M/S
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Ponavljanje — Comptonov efekt

N

kutu rasprsenja.
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# Prirasprsenju fotona na elektronu, valna duljina fotona se poveéava ovisno o
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Comptonova valnaduljina
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Ponavljanje

N
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Promjena valne duljine fotona ovisi o kutu pod kojim se rasprsi:

AL =2 (1-cos 9)
h

m,kc

e

A = =2.426-107" m

c

A.-Comptonova valna duljina
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Primjer 1

L/
# Foton energije 4-101* J rasprsuje se na mirnom elektronu. Nadite kut izmedu

smjera odbijenog elektrona i rasprsenog fotona ako se valna duljina fotona
promijenila za 1,5-10-12 m,

4 Rezultat: o = 112,7°,
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Primjer 2

N

L/
# Foton energije 0,66 MeV rasprsuje se na slobodnom elektronu i pritom se

njegova valna duljina promijeni za 10%. IzraCunajte kut izmedu smjerova
odbijenog elektrona i rasprsenog fotona, te kinetiCku energiju elektrona nakon
rasprienja.

# Rezultat: a = 83,08, E,=60 keV.
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Primjer 3
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# Foton koji ima energiju 10 keV sudari se sa slobodnim elektronom koji je u
stanju mirovanja i rasprsi se pod kutem od 60°, naéi: a.) promjenu u energiji i
valnoj duljini fotona, b.) kineti¢ku energiju elektrona, koli¢inu gibanja i kut
rasprsenja elektrona

# Rjefenje: a.) AE=100 eV, A%=0,012x10-10 m
b.) E=100 eV, $=59,5° p=5,28x1024 kgm/s

Racunarstvo, Fizika 2, Vjezbe 11

15




Primjer 4
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# X-zrake valne duljine 173 pm (K, zraka Zel jeza) se rasprsuju Comptonovim
efektomu smjeru koji je suprotan upadnom. Izracunajte koliko se posto od
energije upadnog fotona izqubi rasprsenjem i koliko iznosi kineti¢ku energiju
elektrona nakon rasprsenja.

# Rezultat: AE/E=2,7 % , AE = 196 eV

& (Gama zraka iz uzorka 137Cs valne duzine 1,88 pm rasprsuje se Comptonovim
efektom u smjeru koji je suprotan upadnom. Izracunajte koliko se posto od
energije upadnog fotona izqubi rasprsenjem i koliko iznosi kineti¢ku energiju
elektrona nakon rasprsenja.

i

Rezultat: AE/E=721% ,AE = 476 MeV
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Primjer 5

N
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# Odredite energiju koja se u procesu Comptonova rasprsenja predaje elektronu i

manifestira kao njegova kineticka energija:
a) ako je kut rasprsenja mali, 6 ~ O,
b) ako je kut rasprsenja 6 = r (rasprsenje fotona unatrag).

Er l—cos®

E, = :
e 1+ Ef2 (1-cos®)
mc
# Rezultati: a) E,’cz
b) _, 2E;
me® +2Ey
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