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Ing. Stanislav Jakoubek

H/2-1-3

l/2-1-3-3

V. tomto DUMu nahlédneme pod poklicku
experimentum, které vedly k vybudovani jednoho
z pilifh moderni fyziky - ke kvantové fyzice. Pozname,
z a jakych podminek mulze dopadajici zareni
uvolnovat z kovu elektrony a tento jev si vysvétlime.

Stredni skola technicka AGC, a.s.



Co je to svéetlo (historicky nastin)

|. Newton: sveétlo je slozeno z castic, ty maji
ruzné velikosti, tim padem i hmotnosti a
rozklad svétla se da vysvetit prave tim

V dobé Newtona i pozdéji existovaly nazory,
ze svétlo neni cCasticoveé, ale vinové povahy
(Huygensova vinova teorie)

Tyto nazory se neprosadily, protoze co rekl
Newton, bylo ,svate” ©

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Pokracovani

Maxwell: svétlo nema casticovou povahu, je
to elektromagnetické vinéni

Ohyb, interference, polarizace,... - tyto jevy
vlnovou predstavu podporuji

ALE ... je tomu tak doopravdy?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Fotoemise

Je to déj, pri nemz dochazi k uvolnovani
elektronu z kovu pomoci dopadajiciho svétla
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Schéma zarizeni k meéreni

fotoefektu
4 1.zafeni
2.Sklenéna desticka
3.Sitka
S 4.Kovova desticka
-2
=R Prestoze obvod

neni uzavren,
obvodem prochazi
proud. Vysvétleni:
dopadajici zareni
uvolnuje z kovove
desticky elektrony.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Z pokusu plynou tfi zavéry

Fotoemise nastane pouze v pripade, ze je
frekvence dopadajiciho zareni vetsi, nez
urcita minimalni frekvence f, (tzv. mezni
frekvence); jinak receno: kdyz je vinova délka
dopadajiciho zareni mensi, nez urcita (mezni)
vinova delka A neni-li splnena tato
podminka, fotoefekt nenastane

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zavéery - pokracovani

Pri ozareni daneé katody urcitym zarenim je
fotoelektricky proud (tedy mnozstvi
uvolnénych elektronu) intenzité dopadajiciho
zareni

Rychlost, se kterou z katody vyletuji
elektrony, zavisi na frekvenci (vinové délce)
dopadajiciho zareni a na materialu katody;
nezavisi nijak na intenzite zareni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Problém

Druhy zaver pomoci vlnové teorie vysvétlit |ze
Prvni a treti zaver pomoci vlinoveé teorie
vysvétlit nelze (tedy svétlo nemuze byt
elektromagneticka vinal!)

Jak tedy zavery experimentu teoreticky
vysvetlit?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Vysveétleni

1905 - Albert Einstein

Aplikoval myslenku Maxe Plancka, ze zdroje
nevyzaruji spojité, ale po kvantech (tedy po
casticich)

Castice se nazyva: foton

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vlastnosti fotonu

Klidova hmotnost; nulova hodnota

m, = 0kg znamena, ze foton v klidu
heexistuje.
Q=0C Elektricky naboj.
C . (o] AV V4
E=hf=h— Energie fotonu. Dulezity
A vzorec!!

Hybnost
fotonu.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Planckova konstanta

h =6,62606957.10"* Js

Jedna ze tri zakladnich konstant ve
vesmiru (spolu s rychlosti svetla ve
vakuu a gravitacni konstantou.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Energeticke jednotky v mikrosvéteé

/Z makrosveéeta jsme zvykli pouzivat pro energii
jednotku Joule

Pro déje v mikrosveté je Joule prilis veliky,
oroto pouzivame jednotku elektronvolt

1leV =160218.10 " J =1J =6,2415.10%eV

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Jakou energii ma foton radiového zareni o
vinové délce 200 m, UV foton 300 nm a
foton rtg. zareni o vinové délce 10-12 m?

4, =200m, A, = 300nm = 300.10°m, 2, =10 2m; E = ?

3.10°

E=hS =E =6,626.10%>"" ] =9939.10%J;
A 200

8
£, = 6,626.10°% 1
300.10

—J£6,626.10%°J;

8
E, = 6,626.10‘34.13'2912

J =1,9878.10"°J

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Vyjadrete energie z predchoziho prikladu v
elektronvoltech.

—28
E, = 993910 eV =6,2.107eV
1,60217.10

6,0626.10 "
E, = ~19
1,60217.10

-13
- _ 19878.10

eV =3,76eV

eV =1240664eV =1,24MeV

3 160217.107°

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Einsteinova rovnice
fotoelektrického jevu

hf =W, +%mev2

hf - energie dopadajiciho fotonu

W, - vystupni prace - energie
potrebna k uvolnéni elektronu z kovu
1/2m, % - kineticka energie
elektronu vyletujiciho z kovu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamky

W, =hf, =h-S = hf =hf, +=mv?
) 2

Energie dopadajiciho fotonu se castecne
spotrebuje na uvolnéni elektronu z kovu a
kdyz néjaka zbyde, tak i na jeho urychleni
pri odletu. Pokud nema dopadajici
elektron energii rovnou alespon vystupni
praci, k fotoefektu nemuze dojit.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Dulezita poznamka

Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu je
vyjadrenim zakona zachovani energie pro
tento jev.

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Sodik ma vystupni praci 3,6.10-12), UrCete
mezni frekvenci, mezni vinovou délku a

rychlost vyletujicich elektronu, dopada-li na
katodu zareni o frekvenci 6.10'4Hz.

W, =3,6.10™"J, f =6.10"Hz; f, =2,4, =?,v="?

-19
W, =hf, = f, _ W, _ 3610 - Hz =5,4331.10" Hz
h 6,626.10
8
y— ¢ 3.10 m =552nm

° " f " 5,4331.10™

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Pokracovani reseni

hf =W, +%mev2

V:\/Z(hf -W, )

m

e

34 14 19
V= \/2(6’626'10 6.10~ ~3,6.10 )m.s‘1 = 287314m.s* =3.10°m.s™

9,1.10°%

Poznamka: rychlost obrovska, ale fakticky necelé
jedno promile rychlosti svéetla ve vakuu.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Jakou rychlosti opousteji elektrony méd’ o
mezni vinové deélce 227 nm po dopadu svetla
ze sodikové vybojky (A=589 nm)?

Ay =22/nm, A =589nm;Vv =7

foton ma prilis malou
energii a k fotoefektu
vubec nedojde.

A< Ay =

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Druhy fotoelektrickeho jevu

Vnéjsi fotoelektricky jev - probirali jsme

[ 4V 4 [

N ¢ 7

uvolnuji z kovu do vnejsiho okoli

Vnitrni fotoelektricky jev - zarenim uvolnéne
elektrony latku neopoustéji, ale zustavaji
uvnitr ni jako vodivostni elektrony; probiha
zejména u polovodicu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Seznamime se s faktem, ze fotoelektricky jev existuje
ve dvou variantach - vnéjsi a vnitrni. Protoze ma své
praktické aplikace, ukdazeme si, kde se s nim muzeme
setkat.

\ Stredni $kola technicka AGC, a.s.
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Vyuziti vnéjsiho fotoelektrického
jevu
V dnesni dobé jiz neni prilis bézné
Castéji se v praxi vyuziva vnitfni
fotoelektricky jev
Fotonky
Fotonasobice elektronu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Fotonka

« Postribrena sklenéna banka s
vysokym vakuem

« Na stribre je vrstvicka
alkalického kovu (napr.
cesium), které tvori
fotoelektrickou vrstvu

« Tato vrstva je katodou

iﬂ' « Draténa smycka - tvori

anodu

DrivéjsSi vyuziti: fotometrie, zabezpecovaci
_zarizeni

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Fotonasobic elektronu

Schopnost i velmi slaby svételny signal
prevest na elektricky proud

Vyuziti v jaderné fyzice a pri konstrukci velmi
citlivych fotometru

Photocathode ,&Lnode
Electrons .
Incident | Electrical
photon , comectors
\/\ Scintillator O\ ®$\ O—\ O—\ \
| I
/\r"}/ \ —
:'- \O \O :]
:I
p. \ |
Light . \
photon FiC’C'EJSWSjQ Dynode o
clectroae Photomultiplier tube (PMT)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Photomultipliertube.svg

Vyuziti vnitrniho fotoelektrického
jevu

~otony dopadajici na polovodic jsou
nohlcovany elektrony

Pokud maji dostatecnou energii, mohou
elektrony prekonat vazebne sily v krystalove
mrizce

Vznikne par elektron - dira a tim padem klesa
odpor polovodice

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Fotorezistor

Vyrabi se napr. ze sulfidu kademnatéeho CdS,
ktery se uzavie do pouzdra s pruhlednym
okénkem

Vyuziti v automatizaci, v zabezpecovacich
zarizenich, v pozarnich hlasicich, jako snimac
osvetleni, ve fotoaparatech, ...

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Konstrukce fotorezistoru

Fotocitliva vrstva

\

1. elektroda - 2. elektroda
kontakt -
fotovodivy |- «  keramicka
material ~ g / podlozka
\J
"\ =

- Vyvody -

Stfedni skola technicka AGC, a.s.
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5c/Konstrukcni_usporadani_fotorezistoru.png

Fotodioda

Je tvorena krystalem s oblastmi s opacnym
typem vodivosti; mezi nimi je prechod PN

« Dopadem svéetla na PN prechod v

—— ném vznikaji volné elektrony a
(? ?_i@_? y  ° Kladne nabit,é N pfitahu;'el ,
/; N ﬁ')__ elektrony, zaporné nabita P diry
« Diky tomu se rozdil potenciall
castecne vyrovnava

« To ma za nasledek snizeni
odporu fotodiody v zavérném
smeru

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zapojeni fotodiody

V zaverném smeru

N ~ ¢ Na zatézovacim
\@ odporu R vznika
" 1Y Ubytek napéti U

! podle osvétleni

fotodiody

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



RUzna provedeni fotodiod

Stfedni skola technicka AGC, a.s.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e6/Fotodio.jpg

Pouziti fotodiod

V zarizenich pro kontrolu vyrobniho procesu
Automatické ovladani svitidel
Pozarni hlasice

N 0/

V meérici technice

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Fotovoltaické ¢lanky

Tzv. slunecni baterie

Polovodicova soucastka schopna preménovat
svetelné zareni na elektricky proud

Vyuziti k napajeni pristroju (kalkulacky,
hodinky, ...)

Fotovoltaické elektrarny

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Fotovoltaicka elektrarna

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Solarn%C3%AD_(fotovoltaick%C3%A1)_elektr%C3%A1rna_v_%C4%8Cesk%C3%A9_Skalici_(okres_N%C3%A1chod).jpg

Vyhody fotovoltaickych elektraren

Velké mnozstvi dopadajici energie ze Slunce
Béhem vyroby elektfiny neznecist uje zivotni
orostredi

Po instalaci vyzaduji minimalni udrzbu

Diky statnim garancim rychla navratnost
investic (vyhoda jak pro koho ®)

Velky rustovy potencial diky vyzkumu a vyvoji

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



(Nekteré) nevyhody fotovoltaickych
elektraren

Velmi draha instalace elektrarny
Nefunguje v noci a je nachylna na pocasi
(zatazeno, snih,...)

Produkuje stejnosmeérny proud; jeho
premena na stridavy ve stridaci zvétsuje
ztraty

Panely casem snizuji svoji ucinnost (uz tak
pomerne nizkou)

Nakladna ekologicka likvidace panelu po
~ ukonceni cinnosti

WA\
AN\
A\

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vliv oblac¢nosti a mlhy na mnozstvi
dopadajici energie

1000 W/m? 600 W/m? 300 W/m? 100 W/m #

Stfedni skola technicka AGC, a.s.
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H/2-1-3

l/2-1-3-5

Z predchoziho vykladu uz vime, ze vina muze mit i
vlastnosti cCastice. Prozradime si, ze to plati i
obracené, tedy ze castice muze mit vlastnosti vinéni. A
vina ma svoji vinovou délku. Co tedy znamena vinova
délka napr. elektronu? O tom vSem je tento DUM.

Stredni skola technicka AGC, a.s.



Zasadni otazka

Vime, ze viny (elektromagnetické) se za
urcitych okolnosti nechovaji jako viny, ale
jako castice (fotony). Viz. fotoelektricky jev.

Nemohlo by to fungovat i obracené? Tedy -
nechovaji se nekdy hmotné castice (treba
elektrony, protony,...) jako viny?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Dvoustérbinovy experiment

« Predpoklad: elektrony
jsou ,kulicky hmoty” a
pri tomto usporadani
nemohou za prekazku
projit.

« Skutecnost: elektrony
prekazkou prochazeji a
statistika dopadu ma
stejny prubéh, jako
opticky dvoustérbinovy
experiment

Stfedni skola technicka AGC, a.s.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bc/Doubleslitexperiment.svg

Zaver experimentu

Pohybujici se castice s nenulovou klidovou
hmotnosti (elektron, proton,...) maji nejen
casticovy charakter, ale i vinovy charakter

Louis de Broglie - 1924

Dualismus - ,dvojjakost” - vyjadreni, ze maji
obé povahy

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Louis de Broglie (1892-1987)

* Francouzsky
kvantovy fyzik

« 1929 - Nobelova
cena za fyziku za
objev vinovych
vlastnosti castic

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Broglie_Big.jpg

De Brogliova vinova delka

Pokud se bavime o vinovéem charakteru
castice, ma smysl se ptat po jeji vinové délce

Z:—:—

h ... Planckova konstanta
p ... hybnost Castice

m ... hmotnost castice

Vv ... rychlost castice

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Charakter De Brogliova vinéni

Neni to elektromagnetické vinéni
Jsou to tzv. pravdepodobnostni viny

Velikost amplitudy této viny urcuje
pravdepodobnost vyskytu castice v urcitém
misteé prostoru

Je to jedna ze zakladnich myslenek kvantoveé
fyziky

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Hmotnost pohybujiciho se fotonu

Vime: klidova hmotnost fotonu m;=0 kg
Pohybujici se foton:

h

P mc cA
, h hf
Poznamka: m= =—=—

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Zaver

Predstava castic jako ,kulicek hmoty” je zcela
chybna

Neékdy se vice projevuji casticove vlastnosti,
nékdy vlnove

Lide jako zivoCichové maji zkusenost s
malymi rychlostmi a s télesy stredni velikosti;
nemusi nas prekvapovat, ze mikrosvét se
chova jinak

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Vypoctéte vinovou délku protonu
pohybujiciho se rychlosti 3.107 m.s~ .

v=3.10"ms™,m, =1672.10""kg; 1 =7

h 6,626.10™

= = ————m=132.10"m
mv 1672.107°.3.10

Poznamka: jde o pravdépodobnostni vinu; jeji
velikost koresponduje s velikosti atomového
>___jadra, tedy s mistem, kde se proton vyskytuje.
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Priklad

Vypoctéete vinovou délku kamene o hmotnosti
1 kg, ktery se pohybuje rychlosti T m.s!.

m=1kg,v=1Ims ;1 ="?

h 662610

m=6,626.10"m
mv 1.1

1 =

Poznamka: Télesa stredni velikosti, na ktera jsme
zvykli, maji neméritelne malé vinové delky. To
znamena, ze teleso je prosté téleso © a dualismus

__nds pro néj nemusi zajimat.
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Priklad

Spektralni cara sodiku ma vinovou delku
589,3 nm. Urcete hmotnost fotonu tohoto
zareni.

A =589,3nm =589,3.10°m;m = ?

h 6,626.10*

kg =3,75.10 kg

JC  5893.10°.3.10°
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