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ZAKLADNI POIJMY KVANTOVE FYZIKY, FOTOELEKTRICKY JEV.

KVANTOVA FYZIKA:

» Koncem 19. stoleti byly zkoumany optické jevy, které nelze vysvétlit jen vinovymi vlastnostmi
svétla => vznikly nové fyzikalni teorie, které jsou soucasti kvantové fyziky.

» Zakladatelem kvantové teorie byl némecky fyzik Max Planck .

» Vroce 1900 dospél k zavéru, ze zéfici téleso nevyzafuje (nepohlcuje) svoji energii spojité, ale po
urcitych davkach, tzv. kvantech (Planckova kvantova hypotéza). Pro oznaceni této davky zaved|
nazev kvantum.

> Dale dospél k zavéru, ze kvantum energie zavisi na frekvenci zafeni nebo na jeho vinové délce.

> Energie kvanta se vypocita podle vztahu E =h[f , f je frekvence zafeni, h je Planckova

konstanta, h=6,626.10""J.s.
> Bylo tfeba opustit pfedstavu klasické fyziky, podle niz vSechny fyzikalni déje probihaji spojité.
» Kvantova teorie je dnes chapana jako velice Uspésnéa védecka teorie. Max Planck ziskal v roce
1918 Nobelovu cenu za fyziku.
» Nasledovnici Maxe Plancka:
Albert Einstein - uk&zal, Ze existence kvant by mohla pomoci vysvétlit starou zahadu
fotoelektrického jevu.
Niels Bohr v roce 1913 pfiSel s novou teorii struktury atoma, ktera vychéazela pravé z kvantové
teorie.
Arthur Compton v roce 1923 experimentalné prokazal, Ze rentgenové zafeni ma kvantovou
podstatu.
Louis de Broglie roku 1924 pfiSel s dukazem, Ze hmota mé vinové vlastnosti.
V letech 1925-1926 se zrodil novy obor fyziky, kvantova mechanika, u jehoz vzniku byli Erwin
Schroedinger, Werner Heisenberg, Max Born a Paul Dirac.

FOTOELEKTRICKY JEV:

» Je dikazem kvantové povahy elektromagnetického zareni.

» Na konci 19. stoleti bylo zjiSténo, ze Ize z povrchu kovud uvolnit elektrony i pfi nizkych teplotach.
(Doposud bylo zndmo uvolfiovani elektrond z kovd, které je podminéno vysokou teplotou kovu,
tzv. termoemise).

» Jestlize dopada na povrch kovu svételné zafeni s dostate¢né velkou frekvenci, jsou z jeho
povrchu vyradZzeny elektrony. Tento jev se nazyva fotoelektricky jev.
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Zdroj obr.: http://physweb.bgu.ac.il/COURSES/PHYSICS3_ChemMatr/Index_2009B.html
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» Za objevitele fotoelektrického jevu je povazovan némecky fyzik Hertz.
» Fotoelektricky jev pozorujeme hlavné u pevnych latek (kovu a polovodicl) a délime ho na vnéjsi a
vnitini.

Vnéjsi fotoelektricky jev /

Elektrony vystupuji z povrchu kovu

Vnitfni fotoelektricky jev

Uvolnéné elektrony zlstavaji uvnitf latky
(polovodice), zvySuje se vodivost polovodice.

> Experimentalné byly zjiStény (na konci 19. stoleti) zakony vn éjSiho fotoelektrického jevu
(fotoefektu):

=  Pro kazdy kov existuje urcita mezni frekvence f o, pfi niz dochazi k fotoemisi. Jestlize je
frekvence f zafeni mensi nez frekvence mezni, fotoelektricky jev nenastane.

f<fo

= Pokud nastane fotoelektricky jev, potom je elektricky proud (pocet emitovanych elektronu)
pfimo um érny intenzit & dopadajiciho zareni.

= Energie (atim irychlost) emitovanych elektronl je pfimo Um érna frekvenci dopadajiciho
zareni, zavisi na materialu katody a nezavisi na intenzit & dopadajiciho zareni.

» Einsteinova teorie fotoelektrického jevu:

= Klasické fyzika nedovedla vnéjsi fotoelektricky jev vysvétlit. Vysvétleni podal v roce 1905
Albert Einstein, ktery za to obdrzel Nobelovu cenu.

= P¥i objasnovani jevu vySel z kvantové teorie. Pfedpokladal, ze elektromagnetické zafeni je
soubor ¢astic — svételnych kvant, které nazval fotony .
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= KaZzdy foton ma svou energii, hmotnost a hybnost.

Energie fotonu: = _ hf = b
A

Hmotnost fotonu: m:E: hic :L

c® Alc? Ak

Hybnost fotonu: p=ml¢=

= Einsteinova fotoelektricka rovnice: hCF :Wo + 1 Dme 2
2

PFi fotoelektrickém jevu kaZzdy foton pfeda svou veskerou energii jen jednomu elektronu, a tim
zanikne. Cést této energie elektron spotfebuje na vykonani vystupni prace W, tj.

prace potfebné k uvolnéni elektronu z kovu, a zbytek vyuZzije na zvySeni své kinetické
energie.

Vystupni praci mizeme vyjadfit ve tvaru: =W, = hLf,

Z Einsteinovy rovnice plyne experimentalné zjistény fakt, ze pro f < f, fotoelektricky jev
nenastava, protoze energie foton v tom pfipadé nestaci k uvolnéni elektron( z kovu.

= Poznamka:
Rzné kovy maji rdznou hodnotu vystupni prace a tim i rGzné hodnoty mezni frekvence.
Malou vystupni praci maji kovy se slabé vazanymi elektrony (napfiklad cesium, k uvolnéni
elektronl staci jiz Cervené svétlo). Nejmensi vystupni praci maji alkalické kovy => pouze u
nich dochazi k fotoemisi plisobenim viditeIného zareni. Zinek ma vystupni praci vétsi a
k fotoefektu dochazi teprve pusobenim ultrafialového zareni.

OTAZKY:

1. Muze fotoemise nastat pfi dopadu zafeni na kuchyriskou sul nebo diamant?

2. Nastava fotoemise pouze pfi dopadu viditelného zareni?

3. Sklenéna barika fotonky musi byt vyrobena ze speciélniho kfemenného skla. Pro¢?
4. Ma vystupni prace vSech kovu stejnou hodnotu?

5. Zapiste Einsteinovu rovnici fotoelektrického jevu. Jaky je jeji charakter?
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RESENE PRIKLADY

Hodnoty n ékterych konstant:

Planckova konstanta: h = 663103 J[s
Hmotnost elektronu: m, = 911107 kg

Rychlost svétla: ¢ =300 m3™
l1eV =1600"J

Priklad 1:

Nastane vnéjSi fotoelektricky jev, jestlize médénou elektrodu osvétlime svétlem o vinové délce 400 nm?

Vystupni prace médi je 4,47 eV.
Reseni:

A =400nm=400010°m=400"m
W, = 447eV = 447116 [10™J

Ao =7

W, =hl f,
W,
f =0
° n
_ 447016007
°  6p26M0°

f, = 10810°Hz

Cc
fo=—
0 /10
C
Do =~
0 fo
0=éﬂ}gig= 27777107 m
108010"

A, =27780107°m=2778nm

Vnegjsi fotoelektricky jev nenastane.

Pfevedeme jednotky!

Ze vztahu pro vystupni praci vyjadiime mezni frekvenci.

Vztah pro vypocet mezni vinové délky.

Podminka pro fotoelektricky jev: A < A,

Aby nastal tento jev, musela by byt vinova délka dopadajiciho zafeni mensi nebo rovna hodnoté

2778nm, coz neodpovida zadani.
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Priklad 2:
Zinkova elektroda je ozéafena ultrafialovym zarenim o vinové délce 320 nm. Jakou nejvétsi rychlost maji
elektrony uvolnéné ze zinku pfi vnéjSim fotoelektrickém jevu? Vystupni prace zinku je 3,74 eV.

Reseni:

A=3200m=3200%m

W, = 374eV = 3741,6[10™"°J = 5984107 ] Prevedeme jednotky!
v =7

max

1
hif =W, + 5 O, V° Einsteinova fotoelektricka rovnice.
1 2 . I
5 Om, V° =hf =W, Z rovnice vyjadiime rychlost.

m, w2=2(th—W)
m, V2 = 2(hCF -W,)

2(hf -W, i _ C
Dosadime vztah pro frekvenci f = ;

6626010 Bﬂ 5084[1
3210°

0—19}
—-18
v= = \/ 2DO2I6A0T _ 1y78m0° = (47500

91007 910107
v=21810°ms™

Maximalni rychlost elektroni maze byt 21810°ms ™.

Priklad 3:
Vysila¢ s vykonem 1kW pracuje na kmito¢tu 880 kHz. Kolik fotont vysila za 1s?
Reseni:
P =1kw =100(W
f =880kHz = 8801 0°Hz = 88[10" Hz Prevedeme jednotky!
n="2
E’ , L
n= = E' =P .... energie vyzaiena laserem za 1 s
Pt
= E=h[f ... energie fotonu
h Cf
Pt
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1000

n=_—~—
582[1¢7%

6626010 [(B8[10*

3
10 =17210%

Vysila¢ vysila za 1sekundu 1,72[10* fotond.

PRIKLADY K PROCVI CENi

10.

11.

12.

Urcete energii a hmotnost foton( krajnich vinovych délek spektra viditelného zafeni (fialova barva
mé vinovou délku 390 nm, ¢ervena barva 760 nm).

Kolik fotonti za sekundu vysila laser o vykonu 10" W pracujici na vinové délce 1000 nm?

Vypocitejte frekvenci a vinovou délku fotonu s energii 100 MeV. Jaké oblasti elektromagnetického
zafeni tento foton nélezi?

Vystupni prace sodiku je 2,3 eV. Jak4 je mezni vinova délka svétla, kterd zplsobi emisi
fotoelektronu ze sodiku? Jaka bude kineticka energie fotoelektrond, jestlize na povrch sodiku
dopadne zareni o vinové délce 200 nm?

Jaka je frekvence a vinova délka fotonu rentgenového zareni s energii 20,7 keV?

Vystupni prace elektronud pro sodik je 2,28 eV. S jakou energii budou vyletovat elektrony z povrchu
sodikové katody, kdyz na ni dopada ultrafialové zareni s vinovou délkou 300 nm?

Jaka vinova délka prislusi fotonu, jehoZz energie je 0,5 MeV?

Zarovka o prikonu 40 W vysila zelené svétlo s vinovou délkou 550 nm. Vypodtete energii a velikost
hybnosti fotont tohoto zareni a pocet fotonl vyslanych Zarovkou za 1s. Predpokladejte, Ze na
energii vyzafenych fotonud pfipada 1% pfikonu.

Na povrch niklu dopada monofrekvenéni zafeni o vinové délce 100 nm. Mezni vinova délka pfi
fotoelektrickém jevu u niklu je 248 nm. Vypoctéte:

a) Energii dopadajicich fotona.

b) Vystupni praci.

¢) Kinetickou energii uvolnénych elektrona.

Sodik ma vystupni praci 3,6.10™° J. Uréete mezni frekvenci, mezni vinovou délku a rychlost, s jakou
elektrony opoustéji katodu, dopada-li na ni svétlo frekvence 6.10™ Hz.

Nastane vnéjSi fotoelektricky jev, jestlize médénou elektrodu osvétlime svétlem o vinové délce
400 nm? Vystupni prace médi je 4,47eV.

Pfi osvétleni povrchu katody pokryté cesiem svétlem o vinové délce 500 nm ziskaji elektrony ve
fotodiodé maximalni rychlost. Vystupni prace elektronu v cesiu je 1,93 eV.

a) Vypoctéte maximalni rychlost, kterou ziskaji elektrony vystupujici z kovu.

b) Uréete mezni vinovou délku svétla, ktera vyvola fotoelektricky jev.
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13. Mezni vinova délka zareni u fotoelektrického jevu v pfipadé rubidia je 540 nm.
a) Vypoctéte vystupni praci rubidia v elektronvoltech.
b) Jaka ¢ast energie fotonu se spotfebuje na vystupni praci pfi osvétleni rubidia svétlem o vinové
délce 400 nm?
¢) Vypoctéte maximalni rychlost elektron(, které se uvolfuji z povrchu rubidia pfi jeho osvétleni
svétlem o vinové délce 400 nm.

VYUZITIi FOTOELEKTRICKEHO JEVU:

» Na principu vn éjSiho fotoelektrického jevu  pracuji_fotonky , které az do nedavna slouzily jako
¢idla pfeménujici energii svétla na energii elektrického proudu (zabezpecéovaci zafizeni). Fotonka
je sklenéna banka, ktera je az na vstupni okénko postfibfena. Na stfibfe je nanesena velmi tenk&
vrstva cesia. Tato vrstva je katodou. Uvnitf banky je draténa smycka, ktera tvori anodu.

Dnes jsou fotonky nahrazovany polovodi¢ovymi sou¢astkami (napfiklad rezistory).

Zdroj obr.: http://ondraha.110mb.com/files/fotoelektro.pdf

Zdroj obr.: www.kvt-elektronika.cz/elektronky.htm
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> V soucasné dobé se v technické praxi vyuziva pfedevsim vnit ini fotoelektricky jev
Fotorezistor - je polovodi¢ova soucéastka, jejiz odpor zavisi na osvétleni.
Zaclonime-li fotorezistor, proud poklesne — jeho odpor vzroste.

Méreni osveétleni — pomoci expozimetru (napf. ve fotografickych pfistrojich).

Automatické ovladani pristroja — napfiklad suSi¢ rukou - ma na spodni strané fotorezistor
nebo fotodiodu. Kdyz pod néj dame ruce, dopada na soucastku méné svétla, zvysi se jeji
odpor a sepne se elektricky obvod.

Automatické pocitani vyrobkd (pecivo, lahve).

Automatické otvirani a zavirani dvefi (fotoburka).

Zabezpecovaci zafizeni — zafizeni muze pfi preruSeni paprsku zacit houkat, svitit apod.
(Svételna zavora, otevirani dvefi, poplasné systémy).

Zdroj obr.: www.tme.eu/.../ramka 4032 CZ pelny.html

Fotodioda — polovodi¢ova dioda, ktera je citlivd na osvétleni PN pfechodu svétlem urcité vinové
délky. Pokud dojde v polovodici k pohlceni fotonu, mGze dojit k vnitfnimu fotoelektrickému jevu.
Fotodioda muze pracovat jako fotovoltaicky ¢lanek nebo jako fotoodpor.

Fotodioda zapojena jako hradlova:

Spojime-li konce fotodiody pres rezistor, za¢ne rezistorem protékat proud. Na PN pfechodu
(je-li stale osvétlen) se generuji pary elektron-dira.
d

Dopadé-li na fotodiodu svétlo, pak dojde v oblasti pfechodu k uvolfiovani valen¢nich
elektrond, tim vzroste pocet volnych elektrond a dér. Zménami osvétleni fotodiody muzeme
ménit velikost proudu v obvodu. Osvétleny pfechod PN je vodivy i v zavérném sméru a
fotodioda se chové jako zdroj stejnosmérného napéti, aniz je pfipojena k jinému zdroji.
Fotodioda v tomto zapojeni se nazyva solarni_(fotovoltaicky) _élanek. Je topolovodicovy
prvek, ktery pfeménuje slunecni energii na elektrickou. V sou¢asné dobé se na jejich vyrobu
pouziva pfedevsim kfemik (je nejen hojné zastoupen v zemskeé kufe, ale je i nejlépe
prozkoumanym polovodi¢em. Uginnost vyrab&nych solarnich ¢lank je asi 10-14 %.
Pouziti fotodiody jako zdroje napéti:

¢ Solarni kalkulacky.

¢ Napajeni malych spotfebi€u.

¢ Vyroba elektrické energie pro doméacnost (solarni panely na stfeSe rodinného

domku).
¢+ Napajeni malych spotrebica.
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¢ Soustavy solarnich ¢lankl jsou nepostradatelnym zdrojem energie v kosmické
technice, napfiklad v umélych druzicich.

¢ Slunecni elektrarny.

¢ Vyuziva se v mistech, kde neni k dispozici zdroj elektrické energie ze sité.

Fotodioda zapojena jako odporova:

= Pokud fotodioda neni osvétlena, ma velky odpor. Odpor fotodiody zapojené v zavérném
sméru se pfi osvétleni zmenSuje. Velikost elektrického proudu zavisi na osvétleni fotodiody.
Je soucasti napriklad zabezpecovacich zafizeni.

F o
M Zdroj obr.: www.directindustry.de/prod/perkinelmer-optoel..

» Pomérné malé energie je potfebna k vyvolani fotoelektrického jevu v polovodicich, kdy ke vzniku
volnych nosi¢u naboje dochazi uz po ozéareni infraervenym zarenim. Toho se vyuZiva u raznych
zafizeni:
= Dalkova ovladani pristroju spotfebni elektroniky.
= Dalekohledy umozrujici pozorovat za tmy objekty, které vyzatuji infratervené zéareni.
= RUzna zabezpecovaci zafizeni.

Ukazky vyuziti fotoelektrického jevu

Solarni ¢élanek:

Zdroj obr.: http://www.apinsolar.cz/apin-solar
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Solarni panely:

Zdroj obr.: http://technet.idnes.cz

Fotovoltaicka solarni farma pro Kalifornii:

Solarni automobil:

Zdroj obr.: www.hybrid.cz/novinky/venturi-astrolab-solarn...
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PRACOVNI LIST:

1. Kdo je povazZzovan za zakladatele kvantové fyziky?

2. Co znamena, ze ma elektromagnetické zareni kvantovou povahu?

3. Uvedte vztah pro vypocet energie kvanta. Na ¢em zavisi?

4. Vysvétlete, k ¢emu dochazi pfi fotoelektrickém jevu.

5. Jaky je rozdil mezi vnitinim a vnéjSim fotoelektrickym jevem?

6. Jaka je podminka, aby nastal fotoelektricky jev?

7. Na ¢em zavisi po¢et emitovanych elektront pfi fotoelektrickém jevu?

8. Na ¢em zavisi rychlost emitovanych elektron(i? Na ¢em naopak nezavisi?

9. Uvedte vztah pro vypocet energie fotonu. Na ¢em zavisi?

10. Uvedte vztahy pro hmotnost a hybnost fotonu.

11. Vysvétlete Einsteinovu fotoelektrickou rovnici.

12. Co je to vystupni prace?

13. Uvedte priklady vyuziti fotoelektrického jevu.



