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KVANTOVA FYZIKA

Opiste podstatu fotoelektrického javu, vyslovte jeh o zakonitosti a napiSte Einsteinovu
rovnicu fotoelektrického javu.

Fotoelektricky jav  (fotoefekt) je experimentalne pozorovany jav, kedy svetlo vhodnej vinovej dizky pri dopade na kov
alebo polovodi¢ vyradza z atémov latky elektrony, ktoré sa potom volne pohybuju v latke a zvySuju jej vodivost (to je
vnutorny fotoelektricky jav) alebo opustia latku (to je vonkajSi fotoelektricky jav). Tento jav sa vyuziva napriklad pri
konstrukcii fotodiody alebo fototranzistora.

Vonkajsi fotoelektricky jav  objavil v roku 1887 nemecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz, a doSiel k nasledujicim zaverom:
- Kineticka energia vyletujlcich elektrénov nezavisi od intenzity Ziarenia, ktoré na povrch kovu dopada.
- Zvacsenie intenzity Ziarenia vedie k zvaéSeniu poctu elektrénov vyletujucich z kovu.
- Kineticka energia tychto elektronov je zavisla od frekvencie dopadajliceho Ziarenia.
- Tato zavislost je linearna, priom smernica priamky, ktora ju vyjadruje, sa rovna Planckovej konStante.
- Tato zavislost nebolo mozné vysvetlit z hladiska klasickej elektromagnetickej tedrie.

Albert Einstein naSiel pre fotoefekt jednoduché vysvetlenie. Predpokladal, ze fotoefekt je proces, pri ktorom plati
zakon zachovania energie a ze pri tomto jave ide o premenu energie elektromagnetického Zziarenia na kineticku
energiu elektronov. Je to premena, ktord ma v podstate opacny charakter, ako Ziarenie absolitne Cierneho telesa.
Kedze vyZarovanie absolitne Cierneho telesa prebieha skokom, Einstein predpokladal, Ze aj opaény proces musi
prebiehat skokom. Takto hypoteticky odvodil existenciu foténov. Fotonu prisudil energiu E=h f kde h je Planckova

konstantaa f je frekvencia Ziarenia.

Pri fotoefekte sa elektrony z kovu uvolfuja, ked fotény Ziarenia maju dostatok energie, potrebnej na to, aby po jej
odovzdani elektrény prekonali sily, ktoré ich drzia v latke. Tu €ast energie, ktora sa spotrebuje na uvolnenie elektrénu
z kovu oznaéme W,, anazyvame ju vystupnd praca. Zostavajlica energia sa premeni na kinetickl energiu

vyletujaceho elektronu, potom zo zakona zachovania energie plati (Einsteinova rovnica fotoelektrického javu):

E:h.f:V\(,+W:VV+%rg§/ h.f:V\(,+%rQ.\?

Je kuriozitou, Ze Albertovi Einsteinovi bola udelena Nobelova cena za fyziku prave za objasnenie fotoelektrického javu, a nie za objav tedrie
relativity, ktorou sa preslavil.

VonkajSi fotoelektricky jav. ma dnes len malé praktické vyuZitie vo fotonasobi¢och (pouzitych v Specidlnych vedeckych
zariadeniach). Vnutorny fotoelektricky jav je zakladom vac¢siny modernych fotosenzorov v optoelektronike, ako su fotodiéda alebo
fototranzistor, ako aj ploSné snimace na snimanie obrazu pouzité v kamerach (obvykle typu CCD).

Vysvetlite pojmy: svetelné kvantum, foton, opiSte k orpuskularno-vinovy dualizmus Ziarenia
a €astic.
Svetelné kvantum: Einstein pouzival vo svojich pracach pojem svetelné kvantum. Pri fotoelektrickom jave sa svetlo

sprava ako subor svetelnych kvant. Svetlo je vinenie, ale G¢inky, ktoré pri fotoefekte vyvolava jasne naznacuju, ze
svetlo musi byt kvantované. Svetelné kvantum ma u Einsteina rovnaky fyzikalny vyznam ako fotén.

Fotén je objekt mikrosveta, ktory ma aj €asticové, aj vinové vlastnosti, ale nie je ani vinou, ani ¢asticou v zmysle
klasickej fyziky.
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Korpuskularno-vinovy dualizmus: Pri skimani interfere¢nych javov bol é
pozorovany dualizmus, kedy sa svetlo spravalo ako vinenie pretoZze > Z
dochadzalo k interferencii a to aj v pripade svetla s minimalnou intenzitou > %
a zaroven na fotoplatni vyvolavalo ,bodové“ s¢ernanie ¢o zasa bol prejav :ﬁ
jeho Casticového charakteru. ﬁ

Opiste elektronovy obal atbmu so zvyraznenim kvanto  vania energie atbmov.

J.J.Thompson na koncil9. storocia predstavil pudingovo-hrozienkovy model atému. V roku 1906 bol objaveny
elektron. E. Rutherford ostreloval ¢asticami alfa tenk( zlatu féliu a rozptyl, ktory zaznamenal viedol k objavu jadra
atomu. Jadro atdmu predstavuje jednu miliéntinu objemu a 99,99 % hmotnosti atdbmu. Tento objav viedol
k planetarnemu modelu atomu, ¢o by vSak viedlo k jeho nestabilite.
N. Bohr priniesol tedriu v ktorej rieSi nedostatky predchadzajicich modelov tromi postulatmi:
- Atdm sa m6ze nachadzat len v istych ,kvantovych stavoch“. Kazdy z tychto stavov ma presne urcenu
hodnotu energie E, n=123,..

- Pri prechode atomu zo stavu s energiou E, do stavu s nizSou energiou E_ vysiela atdbm Ziarenie
s frekvenciou f_, danouvztahom E -E ,=hf_

Aj ked sa tato tedria ukazala aplikovatelna len na atém vodika znamenala velky posun smerom ku kvantovej fyzike.
Bohr v podstate pouzil pri opise energie atdbmu hlavné kvantové ¢&islo n. Sti¢asny kvantovo-mechanicky model atému

pozné& dalej orbitalové kvantové Cislo | , magnetické kvantové €islo m a spinové kvantové €islo s.
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Kvantovanie energie atdbmov  bolo experimentalne overené v roku 1914
fyzikmi J. Franck a G. Hertz. Pripravili pokus podla nasledujlcej schémy,
pricom v trubici boli zriedené pary ortuti. -

A

K — katéda; A —anbéda; M —mriezka ; V —voltmeter ; mA — ampérmeter (anédovy rud) ;

U — urychlovacie napétie ; U” - brzdiace napétie ) ( ) | @

Franck a Hertz pozorovali zavislost urychlovacieho napatia a anédového
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pradu. Graf tejto zavislosti ukazal, Zze do hodnoty U = 4,89 V sa zvySuje
kineticka energia atobmov. Ked je tato hodnota prekroena, atom prejde
zo zakladného stavu do excitovaného, ¢o v sulade so ZZE znamena
nahly pokles jeho E. Preto sa vdaka brzdiacemu napétiu medzi mriezkou I, /mA
a anodou nedostane na anédu v désledku ¢oho sa znizi anddovy prad. 150+
Tento dej sa opakuje vzdy vtedy, ked je urychlovacie napatie dostatocné
na to aby atom preSiel do vy3Sieho excitovaného stavu. 1004
(U,=2U=978V ; Us=3.U=14,67V;...)
Franckov — Hertzov pokus bol vyznamny aj preto, Ze ukazal, ze 501
kvantovanie energie je vlastnostou atébmov aj vtedy, ked sa na tomto
procese nezicastnuju fotony. z T 5 U
Porovnajte spontannu a stimulovanu emisiu, princip lasera a jeho vyuZzitie.
Spontanna emisia: ked je atdom v excitovanom stave ,2“ s energiou E,, prechadza N

. ) . . . , « . v . ANND>
spontannou (samovolnou) emisiou do zakladného stavu ,1" s energiou E, a vyZiari —e
pritom foton s energiou E,—E, , pricom frekvenciu a vinova dizku, ktord bude mat spontanna emisia
fotdn je uréena vztahmi: *

AVAVAYS ANNZ
EZ—EIthZ h[—lc— = fZﬂ ; /]ZH:-'L cabsorpcia
A h E-E

Absorpcia: ked je atom v zékladnom stave ,1“ s energiou E, a dopada nan Ziarenie A . AAS
spifajuce predchadzajucu podmienku, atdbm méze ,pohltit* foton a preskogit do .

excitovaného stavu ,2“ s energiou E,. Hovorime o absorpcii Ziarenia. stimulovana emisia

Stimulovand emisia: ked je atom v excitovanom stave ,2° senergiou E, adopada nan Zarenie spifajuce

predchadzajucu podmienku, potom mdze nastat situacia, kedy atom emituje (vyziari) foton s rovnakou frekvenciou
ako je frekvencia dopadajliceho ziarenia. Pretoze tieto zZiarenia su koherentné, dochadza k zosilneniu Ziarenia.

Laser: principom ¢€innosti laseru je prave stimulovana emisia.

Zosilnenie svetla vznika vdaka stimulovanej emisii. Ide vlastne o druh luminescencie, pricom elektrény z vybudenych
stavov prechadzaju na zakladné stavy za sprievodu vyZiareného foténu vplyvom interakcie s inym foténom

zodpovedajlcej vinovej dizky. Takto vyziareny ,novy" foton méa rovnaku frekvenciu aj fazu ako ,povodny* foton.

Sucastou laseru je (najcastejSie Fabry - Perotov, t.j. dve rovnobezné zrkadld) rezonator. Spontanne vyziareny fotén
v rezonatore opakovane prechadza materidlom, vyvolava stimulovani emisiu a takto vznikajuce fotény vyvolavaju
dalSiu stimulovand emisiu - dochadza k lavinovému efektu.

Podla aktivnej latky delime Lasere na polovodi€ové, plynové a kvapalinové. Naj¢astejSie sa v praxi da stretnit s

laserom rubinovym, xenénovym, laserovou diédou, rontgenovym, ...
Pre pochopenie ¢innosti laseru odporaéam: http://www.gcm.sk/external/predmety/fyzika/dokumenta/animacie/Laser.jar

Priklad: Akému druhu monofrekven €éného elektromagnetického Ziarenia prislachaju
elektrény o energii 1,92.10 *° J, ak viete, Ze Planckova konstanta ja 6,63.10 ** J.s
a rychlos t svetla vo vakuu 3.10 ® m.s™.

E=19210"J _

E=hf he
h=6,6310% Js c E:h[-l} = A=
c=3.10° ms"* f "

_hc_6,63.10* Js. 3.10° ms®
TE 1,92107° J
Viditelné svetlo je z intervalu vinovych dizok A0(390; 790) nm (A, =390 nm; A
potom sa jednd o infracervené Ziarenie.

A =1,036.10° m =1036 nm

=790 nm). Kedze 1> A
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