Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni VIILII.C

Uloha II.C ... Tady je Planckovo 7 bodii; (chybi statistiky)

Meéjme kovovou kouli o poloméru 10cm a o teploté 2000 K.

1. Na jaké vinové délce najdeme maximum jejiho vyzarovani, a ve kterém oboru elektromag-
netického zareni se tak nachdzi?

2. Jaky je celkovy zarivy vykon kovové koule? Méjme zdroj zareni, ktery vysila svétlo pou-
ze o té vinové délce, jako je maximum zareni koule z predeslé c¢asti tlohy. Tento zdroj
zareni vyzaruje do vsech sméru stejné a ma stejny vykon jako zminovana koule. Ve vzda-
lenosti 10m od tohoto zdroje umistime ¢tvercovou hlinikovou desku s odrazivosti 90 %
a strané 10 cm.

3. Jaka je energie jednoho fotonu ze zarice? Jaka je jeho hybnost?

4. Jakou silou ptisobi zareni na hlinikovou desku?

1. Abychom nasli maximum vyzarovani, vyjdeme z Wienova posunovaciho zakona, ktery
nam fiké, ze maximum vyzarovani je nepfimo imérné teploté absolutné ¢erného télesa.
Konstantu této nepfimé timérnosti nazyvame Wienovou konstantou b a jeji hodnota je
pFiblizné b = 2,898 - 103 mK. ,

)\max =
T

Po dosazeni dostavame vysledek Amax = 1,449 - 10~% metrt, coz je 1449 nanometri. Toto
zareni spadd za hranici viditelnosti lidského oka a podle Vyfuéteni jej nazyvame zafenim
infracervenym. To je totiz pravé zareni sousedici s viditelnym ve smyslu vétsi vinové délky.

2. Abychom spocitali celkovy vykon vydavany télesem, vyjdeme ze Stefanova-Boltzmannova
zdkona. Ten ndm 11k, ze hustota zdfivého toku (neboli plosného vykonu) je imérna ctvrté
mocniné teploty (jednd se o jeden z méla piikladt, kdy ve fyzice narazite na &tvrtou
mocninu). Konstantu této imeérnosti nazyvime Stefanovou-Boltzmannovou konstantou.
Abychom ale dostali celkovy vykon, musime tuto hustotu zafivého toku prendsobit plochou
télesa, které vyzaruje. Zname vztah pro povrch koule o poloméru r:

S = 4mr?.
Dosadime do Stefanova-Boltzmannova zakona:
P = 4nroT* ,
coz Ciselné vyjde kolem 114 kilowatti.

3. Nyni uz se zabyvame monochromatickym zéi"iéemﬂ o stejném vykonu jako koule z predeslé
tlohy. Vztah pro vypocet energie fotonu je
hc

E=hf=~

1Tedy takovym, ktery zafi jen na jedné vinové délce.
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protoze f = c¢/X (jednd se o svétlo, jez pochopitelné putuje rychlosti svétla). Vinovou
délku A jsme si urcili v prvni ¢asti prikladu. Dosadime:

__hcT
==

Po dosazeni ziskdvame hodnotu E = 1,37-107'° J. Vyjadiime-li tuto hodnotu v elektron-
voltech [eV], dostaneme hezkych 0,86 €V. Jeden elektronvolt je jednotka energie pouzivana
¢asto v kvantové fyzice, odpovidajici energii jednoho elektronu po urychleni napétim 1V.
Jeho hodnota v joulech je e- U = (1,602 -107*°C) - (1V) = 1,602 - 10~ J.

Hybnost fotonu spocteme jako

Ey

pr=E/c
a po dosazeni predeslého vysledku:
T
pr = b’

kde po dalsim dosazeni dostdvame hodnotu py = 4,573 - 10"28 kg-m-s~*.

4. Vyvolanou silu na hlinikovou desku si spo¢teme z druhého Newtonova zdkona jako

A
p o Bpa
At
kde Apq je celkova zména hybnosti desky za ¢asovy tsek At. Déale vime, Ze celkova hybnost
soustavy se zachovava.

S fotony se mohou stat dvé véci. Jednak je muze deska pohltit, jednak je muze odrazit.
Podivejme se na situaci z hlediska zakonu zachovani hybnosti v obou pripadech, jestlize
hybnost fotonu leticitho na desku je p.

Pohlceni: na zac¢iatku méame foton s hybnosti p, po pohlceni ma foton hybnost Op. Tedy
zména hybnosti ¢ini p.

Odrazeni: na zacdtku mame foton s hybnosti p, poté se odrazi a leti opacnym smérem
s hybnosti —p. Zména hybnosti tentokrat ¢ini 2p.

My se zabyvame kombinaci obou vyse zminénych situaci. Sto procent fotondi do desky
narazi, ale pouze devadesit procent fotont se od ni odrazi. Tedy Apgq = 1,9py¢, kde py je
celkova hybnost fotoni, Apg je celkova zména hybnosti. K jejimu vypoctu musime urcit py.
Bude se jednat o soucin celkového poctu fotonu a hybnosti jednoho fotonu. Hybnost
jednoho fotonu jsme jiz urcili, a to p = hf. Celkovy pocet foton n spocteme jako celkovou
energii dopadlou na desticku podélenou energii jednoho fotonu, a tedy

Ap

_ _ hf/c
F=19n AL 1,9An AL

, “ vy , 4 , . . oy vs . .
Vime, zZe zafi¢ ma vykon P = SoT*. Ve vzdalenosti d = 10 m si muzeme spocist intenzitu
zarivého toku:

_ P
" 4md?’
a celkovou energii dopadlou na desticku za ¢as At:
P
Ec =ad’—— At
CTV et
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kde a je délka strany desky. Pocet fotont n je tedy

Ec _ 2 P
E = 7 4nd?hf

At.

Nakonec dosadime-li n do vztahu pro silu, dostavame:

a’P

=5,75-10"?N = 5,75nN
dndze PO I

F=19

coz je obtizné méritelnd hodnota, avSak pti vyrazné vétsich vykonech (napt. ze Slunce)
a plochach milionkrat vétsich (Fddové hektary az kilometry ¢tvereéni) je mozno zndsobit
vykon natolik, aby byla vétsi verze nasi desky (resp. lehké f6lie se stejnou odrazivosti)
realné pouzitelna jako soldrni plachetnice, a to napf. pro pohon ve vesmiru.
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