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24.1 Planckova hypotéza
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Nernst, Einstein, Planck, MJilllean, Laue-1931  ~



Max Planck (1858 — 1947)

1899 — objev kvantové konstanty h a pfirozenych jednotek

h=6,626-103%J-5

Planckova hmotnost
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Velicina Jednotka Hodnota v SII"]
, hG _35
Planckova délka lp = — 1,616 255(18)x107"" m
C
Planckiyv &as tp = 1/% 5,391 247(60)x10 %4 s
C
C

2,176 434(24)x1078 kg

Planckuv naboj

1,875 546 038 42(15)x10718 C

ke
Planckova teplota | Tp = 1,416 784(16)x1032 K
p P I (16)
5 k
c g
Planckova hustota: pp = ™ _ ~ 5,15500 - 10% —
13 9 m3
P
Fy 7 113
Planckuv tlak: P, = = ~ 4,63309 - 10" Pa
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Max Planck (1858 — 1947)
1900 - zakon vyzarovani cerného télesa, NC 1918

intensity [ark.}
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= Energie neni vyzarovana spojité, ale
po Castech, tzv. kvantech energie —
celocCiselné nasobky hf

= 1 eV (elektronvolt) = 1,602 - 10-°J

Spektralni hustota vyzarovani - H

H:%f&e_k'r
C

Energie fotonu—E [E]=J=¢eV

E =hf = he
— f_ 2

Hybnost fotonu - p



Albert Einstein (1858 — 1947)

1905 - vysvétleni fotoelektrického jevu pomoci kvant energie, NC 1921

Vnéjsi fotoelektricky jev

zareni o urcité mezni frekvenci f,,
dopadajici na kov uvoliuje z kovu
elektrony (pro f < f,  fotoefekt
nenastane)

Pt.: Zn osvétleny UV se nabije kladné
poet uvolnénych elektronl je
umeérny intenzité zareni

kineticka energie elektron( je pfimo
umeérna frekvenci zareni a nezavisi na
intenzité zareni

Rovnice fotoelektrického jevu

1
hf =W, +-m,v

2
2

fotony s energii
hf

elektrony uvolnéné z kovu

povrch kovu

W

W, - vystupni prace elektronu z kovu



Vnitrni fotoelektricky jev

= zareni o urcité frekvenci f,, dopadajici na polovodi¢ uvolni ze struktury
polovodice (Si) elektrony
= P¥T.: fotodioda, fototranzistor, FVE

= elektricky proud je Umérny intenzité zareni fotodioda
Nezapojena fotodioda Zapojena fotodioda
P N P N

 ya

E

D
. volné diry @ donor

’ voiné elektrony @ akceptory
obr. 2: PN piechod v rovnovazném stavu

obr. 3: Stav fotodiody pfi osvétleni

fototranzistor



Princip FVE
= fotovoltaické panely (starsi p-type, novéjsi n-type s ucinnosti az 25 %)
— slozeny z kifemikovych ¢lankl (malych fotodiod)

— na vystupu 1 panelu je stejnosmeérné napéti 12V, 24 V nebo 48 V

—> panely zapojeny do série: 12 panelt =12*48 =576V
stiidac — méni ss napéti na stridavé 3 x 240 V/50 Hz
baterie s BMS (Battery Management System)

— ukladani nadbytku vyrobené energie =
Ve, s . \ Ve s 3 - ,‘, ™
— vyuziti v noci y_ oo Nl vypadku proudu  Fekiromer —
= 4Q elektromér , _= §
—> Méri spotfebu dom U §/>
v o
a pretoky do DS
= Distribuéni soustava
Requlator  Stfidac Elektromér
napéti ACIDC poddruZny
FV panely . "_—E—L -
, . baterie 240V s BMS Spoffebi&

HV11550
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Comptonuv jev

rozptyl RTG zareni na grafitové desticce
po narazu fotonu s vysokou energii hf; na elektron v klidu ztrati foton Cast své
energie, kterou preda elektronu — ten ziska kinetickou energii

rozptyleny foton ma mensi energii hf, a tedy vétsi vinovou délku

tento jev lze vysvétlit pouze tim, ze RTG zareni ma casticovou povahu

jev pozorujeme u RTG nebo gama zareni E =

/ r r
7 rozptyleny




De Broglieovy viny
1924 — hypotéza o vinovych vlastnostech nejen fotonu, ale libovolné Castice

De Broglieho vinova délka

h h = pomoci druhé mocniny de Broglieovy viny Castice lze
)'D —_ = urcit pravdépodobnost vyskytu castice v urCitém misté
P mvo prostoru

= 1927: Davissonliv-Germerulv experiment:
rozptyl elektronli na monokrystalu niklu

elektronové
délo

detektor
elektrond

dopadajici
svazek

rozptyleny .
svazek .

| krystal
niklu Ohybovy obrazec dokazujici

Usporadani experimentu vinovou povahu elektront



Heisenbergovy relace neurcitosti

1927 — omezeni pohybu ¢astic z pohledu kvantové fyziky

ArAp > h = Cim presnéji zmérime polohu, tim neurcitéjsi bude rychlost castice

a = ¢im presnéji zmeérime rychlost, tim neurcitéjsi bude poloha castice
r=(xyz2)
P = (Px: Py Pz)

25

neurcita poloha 2ot urcCita rychlost
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Bohruv model atomu vodiku

Emisni spektrum vodiku

m.e* 1
n— 2 2 2,2 Excitovany Zakladni
8h e.() n stav stav
6 410 nm 2
5 434 nm 2
4 486 nm 2
3 656 nm 2

YYvy ..

Emitovana
energie

Absorbovana
energie

Energeticka hladina

vodik

atom H, v zakladnim stavu
—->n=1,E, =—13,53 eV
excitované stavy

—->n>1E, =-3,39¢eV,
E;=-181eV,E, = —0,84 eV
vinova délka emitovaného fotonu
pfi pfechoduz E naE,

hc
hf - 7 — Em — En
- hc
- E,—E,
.1 0—34.
P ] — 6,626:107%#:299792458 _

"~ (-0,84+3,39):1,602:10~19
= 486 nm



Emise a absorpce svétla

= pastava pri vzajemné interakci svétla s latkou
= energie fotonu musi byt rovna rozdilu energii danych dvou energetickych hladin

hf =E,, —E,

N

n=2
n=3
a Absorption b Emission
Absorpce fotonu atomem Emise fotonu z atomu
elektron prejde z nizsi na vyssi elektron prejde z vyssi na nizsi

energetickou hladinu energetickou hladinu



LASER

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

= zesileni svétla stimulovanou emisi zareni

= NC 1964: Basov, Prochorov, Townes

= Pozn.: pred laserem jiz existoval MASER v oblasti mikrovin

= Stimulovana emise: nastava u excitovanych atomt, kdy vlivem vnéjsiho pisobeni fotonu s
energii rovné rozdilu energetickych hladin, dojde k prechodu elektroni do zakladniho stavu,
pricemz dojde k vyzareni fotonu o stejné frekvenci jakou mél vnéjsi stimulujici foton

absorption Spontaneous emission Stimulated emission
Upper level
& * g I ® E, @
Photon

X\ T,

Random direction P‘h()t()ll
E, v Sane ditection

Lower level atom

Al =




Princip rubinového laseru

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=VSdUQ4oNKil

= pevnolatkovy laser — krystal rubinu

= dvé rovnobéina zrcadla — nasobi odrazy
svétla

= vybojka — excituje atomy rubinu

Prehrat (k)

zrcadlo

rubin. tycka

vybojka

zdroj
vysokeho napéti

polopropust.
zrcadlo

— |
]

chlazeni

L
—



https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=VSdUQ4oNKiI
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=VSdUQ4oNKiI

Druhy laseru

pevnolatkovy — krystal rubinu

plynny — He-Ne

kapalinovy — daji se preladit na rGiznou
frekvenci

polovodicovy — laserova dioda




Vyuziti laseru dle typu prostredi

Dalsi vyuziti lasert

pevnolatkovy — fezani a svarovani oceli
plynny — CO, — fezani, vrtani a svafovani kovt
kapalinovy — spektroskopie

polovodicovy — laserova ukazovatka,

Skolni pomucky, ddlkoméry, medicina

,.'_"ﬁﬂunlululunnlu

Astronomie, geodézie — méreni
vzdalenosti druzic, Mésice f
Archeologie, meteorologie — LIDAR — [
skenovani povrchu nebo atmosféry |
laserovym paprskem, lze napt. digitalné [
odstranit horni vrstvy stromu a uvidét
zaklady byvalych staveb (Peru, Mexiko,
Egypt, atd. — chramy, zanikla mésta)
Vojenskeé aplikace — laserové navadéné
strely, projekt SDI, laserové délo LaWS na
USS Ponce

Elektronika — CD, DVD, tiskarny, projektory
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