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Kvantovanie energie, fotoelektricky jav

Svetlo je vyzarované v celociselnych nasobkoch zakladného mnozstva energie, tzv.
kvantach = kvantovanie. Toto bolo dokumentované fotoelektrickym javom.

Fotoelektricky jav — po dopade svetla na uréité materialy (kovy a polovodice)
dochadza k uvolnovaniu elektronov za istych podmienok.

Pri experimente boli pozorované @

typickée vilastnosti fotoelektrického javu:

*Energia vyletujucich elektronov
nezavisi od intenzity, ale len od vinovej

dizky

Uvolriovanie elektrénov zaéina iba pre == <>
vinové dizky, resp. frekvencie A</, T v
(prahova).

*Od intenzity dopadajuceho Ziarenia
zavisi mnozstvo uvolnenych
elektronov.




Fotoelektricky jav

Elektrony po uvolneni z materialu maju istu kineticku energiu.
Pripojenim opacného elektrického pola su brzdené.

1
7 mv’ =eU, U, ... je brzdny potenciél

1

hv >—my’ @ Kde sa straca zvy$na energia?
g i

hy = l my> -+ A hv < A  Elektron nema dostatocnu energiu
2 na uvolnenie z materialu

Al .I;tj? vystupna; p(ai?lca hv,= A Elektron sa uvolni ale s nulovou
stiaslisliidbaitellatidy kinetickou energiou

, _ hv > A Cast energie elektronu sa premeni
V, ... prahova frekvencia na kineticki energiu



Prvok

Aluminum (Al)
Calcium (Ca)
Carbon (C)
Cesium (Cs)
Cobalt (Co)
Copper (Cu)
Gold (Au)

Iron (Fe)
Magnesium (Mg)
Mercury (Hg)
Nickel (Ni)
Platinum (Pt)
Selenium (Se)
Silver (Ag)
Sodium (Ag)
Uranium (U)
Zinc (Zn)

Viystupna praca niektorych materialov

Vystupna praca

A (eV)

4.08
2.9
4.81
2.1
5.0
4.7
S
4.5
3.68
4.5
5.01
6.35
o
4.73
2.28
3.6
4.3




Fotoelektricky jav

Milikanove experimenty (1916) ...uréenie konstanty h/e

Ak na elektrody je prilozené brzdné napétie rovné kinetickej
energii elektronu, tak plati:

%mvzzeUO
1 U,
2
hv=eU,+A by
Uy=2v-2 e y=axtb
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dv e 4
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Comptonov jav

Vo svojom experimente nechal dopadar .
zvédzok réntgenovych lucov s vinovou
dizkou | = 71,1 pm na uhlikovy ter¢ a _ _ e
, ' . - - . . o= o w 45 I
Skumal intenzitu rozptylenych réntgenovych
70 75

Zavislost' intenzity rozptyleného fotéonu od
vinovej dizky pre Styri rozptylové uhly ¢ je na
obrazkoch.
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Obr.13.1.4.1 Comptonov  rozptyl




Comptonov jav

hc hc ] ]
1) —+mc’ = —+ pct+m’c’ Zakon zachovania energie

2) % = %cos 0+ pcos@ Zachovanie hybnosti v smere o0si x

: h . ) : :
3) 0=psinp— = sin & Zachovanie hybnosti v smere 0si y

Navod: a) 1) —hc/A’; 1)?
b) 2)?+3)?
¢) vyjadrit' p? z b) a dosadit’ do a)

h foton elektron
A=A =—(1-cosh) E=hv m
e O — >
X
Al =A'-A1 Posun k védésej vinovej dizke
Maximalny posun pre 0= 180° psing o p
2h >
AL =— h ) X
mc —cosd h
v A




Svetelné kvantum - fotén

Zhrnutie: Fotoelektricky jav a Comptonov jav su v rozpore s vinovou predstavou
Svetla. Narast rychlosti emitovanych elektronov je v dosledku rastucej frekvencie.
Podla Maxwellovej tedrie vSak energia svetelného luca zavisi od intenzity
a nie od frekvencie.

S=ExH

Vysvetlenim je Einsteinova hypotéza, Ze svetlo je tok
svetelnych kvant tzv.ﬂ Ich energia je:

E=hv

Tato hypotéza neneguje vinovu tebriu, len ju dopiria. Svetlo
teda v istych javoch sa prejavuje korpuskularnymi

viastnostami a inde zase V/novi'mi. To i’e tzv.

Prepodet vinovej dizky a energie: E=hyv= E
A

34 8 L
Elev]= hc  6,625.10 " Js.3.10" ms 1,24

A A[am]10°.1,60210"° Alum]
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Celkovy pocet stavov v objeme
cely objem/objem 1 stavu:

Ziarenie absolutne &ierneho telesa (1)

Ziarenie dopadajlice cez otvor sa viacnasobnymi
odrazmi uplne absorbuje. Absolutne Cierne teleso potom
vyzaruje len Ziarenie v dosledku prijimanej energie.

1
JW)=— Bose-Einsteinova rozdelovacia funkcia
z o1 pre fotony

Tt W

n—z=1>~L =—nN
ik i iary
B e e o

3
Kazdy stav ma teda objem: i)
2L
Element objemu dV v ktorom

- 2
sa poditaju stavy: dV =4z dp

2
v, =2 5 1

Gi)

- 2 linearne polarizované viny

- len kladné p = len kladny
kvadrant (1/8)
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Ziarenie absolutne éierneho telesa (2) £

8p*dp E hv
dNO T 3 \ PHr T
( h ) c c
L h
. dp=—dv
C
8av’ 4 o
dN, =——Ldv Pocet foténov .-
; Max Planck
2 : o
dn, = d]\3/0 = 87[;/ dv Hustota fotonov 1858 -194;
L c
Rrvi—1 : :
dn, =——— 4y Hustota fotonov Z intervalu 7 A
c = frekvencie v +dv
etl —1

Hustota energie z intervalu

u(v)dv =dny.hv frekvencie v+ dv

2
u(ydy =Yg,

v
el —1

Planckov vyzarovaci zakon



Rayleighov-Jeansov zakon

2
VAT di— S g

3 hv
E el —1
hv

oH L A Y

kT kT

2

u(v)dv = M dv Rayleighov-Jeansov zakon

C

Rayleighov-Jeansov zakon znamy ako ultrafialova katastrofa, pretoze pre malé A
(velké v) hodnota vyZarovanej energie diverguje.

(Pozn. RJ zakon predchadzal Planckovmu zakonu, ale nezodpovedal realite. VylepSil ho az
Planckov zakon.) A

Klasicka tedoria — RJ zakon




Wienov posuvny zakon

Jej koreri je pre x=4,9562 (vid’
simulacia Matlab). Potom plati:

A T=—"C_ _000288
4,965k

A_ T =0,00288

Wienov posuvny zakon

8zv: hv A 87  hc
u(vydv = - dv - u(A)dA = dA
c’ ZT 5" A e;‘T i
e
du(2) _
dA

Transcendentna rovnica: )
xe' = S(ex —1) kde x= i

AkT

A (um)

S rastucou teplotou sa postva
maximum vyZzarovanej energie
ku kratsim vinovym dlzkam.
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Stefan-Boltzmanov zakon o

I d Celkova vyZiarena hustota energie v
w= .[ u(vydv celom spektralnom rozsahu

1) V pripade klasickej 8 T Vysledok integralu dava nekonecnu
tedrie RJ z&kon ‘ i :j V' hodnotu, pretoZe pre velké v diverguje
g (ultrafialova katastrofa).
2) V pripade ‘ :T 8ah v’ g = 87k “T* T X’ dlo 87°k" 7
Planckovho zékona 482 hv ch’ e —1 153 K3
| ef —1
o0 3 4
X T
[t
el 15

u=oT* |0..567.10°Wm>K™| Stefan-Boltzmanova konStanta

Stefan-Boltzmanov zakon

0<e<1 ... Emisivita charakterizujuca povrch

— 4 Y
H =eoST"| Tepelny tok S Plocha povrchu




Priklad na Sirenie tepla ziarenim

Urcite tok tepla medzi holou hlavou plesatého muza (t=37°C) a
okolim s teplotou a) t;=20°C a b) t,=-40°C.

H =eoST*
S=4 7272 Polomer hlavy je priblizne r=120mm

H =1.5,67.10"Wm>K™.0,2m*|(310K)* - (7)*
a) Pre t, je tok tepla.

H=20W
a) Pre t, je tok tepla.

H=T70W
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