Pocatky kvantove mechaniky

Cela fyzika je hotova — veSkera nase prace nyni
bude spocCivat v upresnovani konstant. Jiz jen dva
mracky zastinuji Cisté fyzikalni nebe — Miche [
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Kvantova mechanika
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Elektromagnetické zareni

« Elektromagneticke zareni vydavaji v prirode
vsechna telesa. Chladna vyzaruji okem
neviditelné infraCerveneé zareni, zahrata
telesa (asi nad 500 C) pak zareni viditelne.

* Pfi dopadu zareni na téleso muze toto
teleso zareni:
— 1. ponhltit (absorbovat)
— 2. odrazit
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Po dopadu zafeni na povrch télesa mize dojde k odrazu zareni, k jeho
pohlceni, nebo také k pruchodu zareni objektem

o(2) - pohltivost
E E, p(1) - odrazivost
\ /' T() - propustnost

¥ al2)+ p2) + o(2) =1

Charakteristiky, ktere popisuji schopnost povrchu
absorbovat, odrazet a vest elektromagneticke zareni:

alfa = 1 je dokonale cerné téleso, které veSkerou dopadajici zafivou energii pohlcuje




Vznik tepelného zafeni - vyzarovani télesa --- tepelny pienos

Tepelné zareni je totozné se salanim, tedy vyzarovanim celého
elektromagnetického spektra.

UZeji se tim mini infracervené zareni, pfip. uzsi interval vin. délek 0,7-10 um,
které odpovidaji maximum elmg vyzarovani teplych téles smysloveé pocitovanému

5 pactrum with
absorpticn ling

Gas cloud

Light source Light source

Kirchhoff 1860

Definoval pojem Cerného télesa a poukazal na principialni vyznam ulohy urcit jeho
vyzarovaci spektrum.

Stav termodynamické rovnovahy --- popsany urcitou teplotou
--- o co téleso vyzari to od okoli (se stejnou teplotou) pfijme




Zvlastnim ptripadem zateni je rovnovazné zareni absolutné Cerného télesa.
Spektrum rovnovazného zareni nezavisi na chemickém sloZeni télesa, ale jen na jeho
teploté a je spojité.

ACT

Vinova délka vychazejiciho zafeni

Zareni dopadajici z vnéjSku je dokonale ., Y n
zavisi pouze na teploté télesa.

pohlceno. (Podobné jako u oka)
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Spektrum zareni A.C.T. - experiment

Intenzita zareni
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VeliCiny
Vykon vysilany plochou povrchu zaficiho télesa je zarivy tok P, /watt/.

Intenzita vyzarovani H_ - podil zarivého toku dP_ vystupujiciho z elementu plochy
dS v daném misté a této plochy AP

H . — € Wm=2.
dsS

Spektralni intenzita vyzarovani H, je vykon zafeni s vlnovou délkou
praveé v intervalu (A A +dA ) vysilaného jednotkovou plochou, tj

Pomér energie absorbované povrchovou plochou a energie na plochu dopadajici se nazyva
pomérna pohltivost /absorpce/ a oznacCuje se O .

spektralni (monochromaticka) pohltivost a, je obdobné pomér energie zafeni vlnové délky A
absorbovan¢ povrchovou plochou k energii téZe vinoveé délky na plochu dopadajici.




Z termodynamickych uvah o rovnovazném stavu zafeni v dutiné odvodil Kirchhoff zakon, pro
uhrnné vyzafovani vétu:

Pomér intenzity vyzarovani H, k pohltivosti a zavisi jen na teploté a je pro vSechna
télesa stejny. (tj. tento podil nezavisi na jakosti télesa (chemickém sloZeni, ipravé povrchu apod.).

Kirchhoffuv zakon plati nejen pro uhrnnou intenzitu vyzafovani H, ale 1 pro jednotlivé spektralni
intervaly

H H,
A — —2 =T
=F(T, /) o 77
a/l
Schopnost télesa emitovat zareni /emisivita/ je tedy umérna schopnosti absorbovat zareni.
Nejvice vyzatuje ACT (pohltivost o = 1).
Z Kirchhoffova zakona plyne, Ze téleso absorbuje nejvice praveé ty spektralni Cary,
které samo nejvice vyzatuje.
Kirchhoff.zakon ftika, Ze stanovime-li zavislost spektral.intenzity ¢ern¢ho télesa na T a A, ji 1ze urcit

obecné pomoci znamych pohltivosti.

Kirchhoffiuv zakon vede k tomu, Ze se hleda néjaka univerzalni funkce F(T, lambda)

o




Emisivita je definovana jako pomeér intenzity vyzarovani realného telesa k
intenzité vyzarovani absolutné cerného télesa se stejnou teplotou. Emisivita
tak urCuje schopnost telesa vyzarovat teplo. Je to bezrozmerna veliCina.

Emisivita obecné pro dany povrch neni konstantni, ale je funkci rady parametru,
napr.:

uhlu odklonu od normaly povrchu,

teplote objektu,

vinové délce

barvé povrchu

strukture povrchu apod.

Télesa, pro néz muzeme (z praktického hlediska) emisivitu povazovat za
nezavislou na frekvenci nazyvame Sedé zarice. U tzv. selektivnich zaricu
uvazujeme, ze emisivita je funkci frekvence.

Emisivita absolutné ¢erného télesa € ma hodnotu € = 1
Emisivita realneho télesa €T, nabyva tedy hodnot eT<1
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Figure 1: Power spectral density of blaclk bodies at various temperatures according to Planck's law, plotted referring to frequency intervals,
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Figure 2: Same as Figure 1, but referring to wavelength intervals, Mote that this changes the position of the maximum, For 6000k, for example, the
maximum is at 433nm, corresponding to 621 THz, whereas the upper graph shows the corresponding maximuom at 353THz,




H,=H,(A) hledal se univerzalni tvar této funkce.

Z TD tvah odvodil Wien tvar exponencialniho zdkona (distribucni W.zdkon) —
jen pro kratke vin.delky

&Thc hc
GXp - 1.2
5 SO0 K classical theory
A AkBT — Ill/f-.\ (S0 K
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Experiment ukazal - pro dlouhé vinové délky vztah neplati. | Y

QL I'I
Raleigh a Jeans o I \

ekviparticni teorém, pole v dutiné - stojaté elmg '
vlny- harmonické oscilatory se stiedni energii ve S
tvaru kBT. VInéni v dutin€ je superpozici velkeho o oo e w0 200 3000
poctu stojatych vin (harmonickych oscildtort).

Nakonec jim vyslo

u(A,T) =

Intensity |arb. |

u(A, T)—S—Hk T U(v)——vsz

C

) ) ultrafialova katastrofa
Tento vztah vyhovoval pro dlouhé viny, selhaval pro

kratké viny, kde tahl k nekone&nu a zde Iépe platil lim, ,U(A)=w
WienGv zakon.




Popis vyzarovani absolutne cerného telesa pro
nizke (vysoke) frekvence
« Rayleigh a Jeans a jejich popis Fn 4 W prmmorcziian]

pro malé frekvence elmag.
zareni

(1)
2ckT

* Wien naopak pops}{ zare@»l“prg vysoke frekvep:
(2)

* Planck intuitivne odvodil vzorec, kterym popsal celée
elmag. spektrum (3)

_h
=2t

C




Stefan- Boltzmann:

celkovy zarivy vykon je umerny 4. mocniné absolutni 4

teploty télesa

H

total

Je Stefan-Boltzmannova konstanta,

= ol 4 o=s5.67x10 Wi K

M =1je proACT.
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energy density
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Wienuiv zakon posuvu -sestaven na zakladé experimentu, vyjadiuje zavislost vinove

délky A

max?

A T =

max

b

b=2,898 .10 mK

ktera ptislus$i maximu vyzatrované energie, na teploté télesa

-
*y
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energy density
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V4 Wien’s law: TAmax=C
&
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1/temperature

Urceni neznamych funkci f(T) a F(T, lambda) se stalo hlavnim pfedmétem

badani




Spektrum A.C.T. — predpovéd klasické fyziky
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Max Planck vyresil rozpor pfedpokladem, Zze energie Max Planck (1858-1947)

elementarniho harmonického oscilatoru, tj. stojaté
elektromagnetické viny dutiny ¢erného télesa, je celistvym
nasobkem hf, kde h je Planckova konstanta

h=6.626%x107]s

Odvodil vztah pro spektralni hustotu zareni
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Limita Planckova zakona pro  hc/(Ak,T)>>1 je Wiendv vzorec, pro

he /(M ,T) <<1 vyjde Raleighv-Jeansiv zakon
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BA(T) # By(T)

Bydh =B, dv.

dv
B,(T)= B,(T) x N

iu_d(c)_ c
A dx\\ T A2




« Planckuv zakon byl prulomem nejen proto, ze vystihl
kfivku zareni cerneho telesa, ale svym predpokladem
systému skladajici se z malych oscilatorku, jejichz
energie nemohou dosahnout libovolne hodnoty, ale
jsou ;

E=nhf n=12,3

« M. Planck povazoval diskrétnost energii za pomucku,
diky niz bylo mozné interpretovat data.

* Revolucnost myslenky, ze
veliCina, rozeznal az Albert Einstein v

roce 1905.




Einstein: elektromagnetické vinéni existuje v nespojitych energetickych kvantech o energii

E=hf =hw, #h :2i ~1.054%x107* J.s =6.582x10"° eV.s
T

Planckovo odvozeni vyzafovaciho zakona poloZilo zéklad kvantové fyziky.
Jeho pfedpoklad elementarnich kvant byl posléze fadou experimentii potvrzen.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/radfrac.html




7. Planckova vyzatovaciho zdkona lze odvodit dil¢i zakony vyzatovani
Stefan — Boltzmannitiv, tak Wientv zakon posuvu.

Vyjadiime-li intenzitu vyzatovani Cern¢ho télesa H, pomoci spektralniho vyzafovani H ,

27he? ® Tk

= H,=|H,dd\=——T"=0.T"
o/ AS (ehc/kAT _1) 0 ‘([ o/ 1562h3
Z vyjadifeni podminky maxima funkce
H, =7 %Hu
0/
vyplyva proA=A_
e _ 4965 A .T = konst

kTA

max




Spektrum zareni A.C.T. - experiment

Intenzita zareni
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Pro nizsi teploty je
vyzarovaci maximum v
infraCervené oblasti.
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Planckova kvantova hypotéza vyjadrena pro f

PlanckQv vztah pro zafeni ACT
ve varianté s frekvenci a vinovou

délkou vypada nasledovné :

3
1,1y =24 g !
¢ e"_T—l
2
I(A,T):zhf B hl
A C
e/]kT _1

kde f je frekvence zareni, A
vinova délka zareni, c¢ rychlost
svétla a k = 1.38x10%8 JK-1
Boltzmannova konstanta.
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- Realny povrch emituje pouze €ast zareni, které by
emitovalo absolutné ¢erné téleso o stejné teploté

« Tato mira vyzarovaci schopnosti kazdého realného

telesa se nazyva koeficient vyzarovani - emisivita (¢) ——T 71—

Emisivita - vyjadfuje vztah skute¢né vyzarované
energie a energie vyzafované ¢ernym télesem stejné
teploty.

stefan - Boltzmannuv zakon pro realna télesa

M = goT*

Vztah mezi radiaéni a realnou teplotou povrchu
|

— - _'1'__
E d & fﬂ'm

Fa

Radiacni teplota povrchu je v dusledku emisivity niZzsi
neZ teplota kineticka (realna).
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Svételne zdroje

Teplotni

Vybojove

Luminiscencni - svételkujici barvy, lasery,
LED, apod.
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Kirchhoff dokédzal, Ze rovnovdzné tepelné zafeni je izotropni, homogenni a spektralni
rozloZeni jeho intenzity nezavisi na materialu predmétd viezenyeh do dutiny, ani na
materidlu stén dutiny 9],

Z pozadavku termodynamicke rovnovahy vyplyva, Ze energie rovnovainého vyvza-
fena jednotkovou plochou télesa za jednotku ¢asu musi bwvt rovna energii, ktera je za
ednotku €asu jednotkovou plochou povrchu télesa pohleena. Kdyby tomu tak nebylo
a téleso by vyzafovalo vice energie, nez by pohleovalo, resp. pohlecovalo vice energie
nez by vyzarovalo, projevilo by se to poklesem, resp. ristem teploty, tedy porudenim
termodynamické rovnovidhy, Oznaéime-li Ep energii dopadajici na jednotkovou plochn
povrchu télesa za jednotku ¢asu a A relativni pohltivost — t]. bezrozmeérnou veliéinu,
udavajici, jaka €ast dopadajici energie se pohlti, pak bude platit:

AEp = Fy. (.

e
g

€ =1.0 (cerné téleso)

et H
€ =0.9 (sedé teleso) 1 F T A
€ se méni s vinovou délkou ( 2 )
(ne-sedé téleso) A

Charakteristickeé vyzarovani

Vinova delka v pm




ZARENI ABSOLUTNE CERNEHO TELESA
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/radfrac.html




Zareni absolutné ¢erného télesa

Frequency (Hz)
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I. Vn¢jSi fotoelektricky jev

Dopada-li na kov elektromagneticke zareni urCitych vinovych délek,
uvolnuji se z kovu elektrony (hovoifime o fotoemisi elektroni z

kovu).

anoda

L
L & &
&9
katoda ¢ 2.




Historie:

Teorie elektromagnetismu (J.C. Maxwell) — svétlo je elektromagnetické
vinéni, elektromagneticke vinéni ma vlastnosti analogické svétlu — odraz
elektromagnetického vinéni,lom na rozhrani atd.

Experimentalni ovéfeni existence elmg vin — Heinrich Hertz
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Fotoelektricky jev

Philipp Lenard (1862-1947 )

1898 Lenard a Thomson: pfi
fotoelektrickem jevu jsou
uvoliovany elektrony, jejich energie
jsou umérné frekvenci, ne intenzité
svétla (jak odpovidalo klasicke
elektrodynamice)

UIH




http://phet.colorado.edu/sims/photoelectric/

Pozoruhodnosti fotoelektrickeho jevu:
1. Elektrony jsou emitovany okamzite - bez Casoveho zpozdeéni!

2. ZvySeni intenzity svétla zvySi pocet elektronu, ale neovlivni jejich
maximalni kinetickou energii!
3. Existuje mezni frekvence
Napfr.Cervené svétlo nezpusobi jev bez ohledu na svou intenzitu!
4. Slabé fialové svétlo se vyvola vystup elektronu a jejich maximalni

Kinetickeé energie jsou vysSsi nez u intenzivniho svétlo delSich vinovych délek!




Fotoelektricky jev 1905 Einstein: svétlo je v
kvantech nejen uvolnovano,
ale i absorbovano

hy =A+W,

Energie kvanta se z¢asti
spotrebuje na vystupni praci
elektronu z kovu (A), zbytek
je kinetickou energii
emitovaneho elektronu.

Nobelova cena 1921

hy . =A = w.=—

predpoklad, Ze energie svétla je v prostoru rozloZena nespojité. s min =

Albert Einstein (1879-1955)

AleV KoV | AleV

Cs 1,81 Rb | 2,16

K 2,22 Na |2,35
Pt 5,32




Fotoelektricky jev pak muzeme popsat Einsteinovou rovnici

hf =A+e-U,.
Odtud
h A
U,==f-=.
e e
Vyndsobenim smérnice h piimky U, = U, (f) velikosti e naboje elektronu,
e

bychom pak méli obdrzet hodnotu Planckovy konstanty 4.

foton ma energii: hv

foton ma klidovou hmotnost nulovou, protoze se siri rychlosti ¢

foton ma hmotnost: mel=hy = m= h—;r
c

foton ma hybnost: p=mMe=—= E
c A




zluta zelena tyrkysova modra fialova
A (nm) 576,9598 546,0735 491,6036 435,8328 404,6563
f(-10" s7) 5,200 5,494 6,102 6,883 7,414

Tabelované hodnoty vinovych délek 4 spektralnich Car rtuti

Anoda

AV, 1-124

~__
1
S




Graf zavislosti Uj, = Uy(f)




3. Pocet uvolnénych elektronu za jednotku Casu je umérny
intenzité¢ dopadajiciho zareni.

4. Maximalni kinetickd energie uvolnénych elektronu nezavisi
na intenzit€ dopadajiciho zareni.

Tuto predstavu pouzil k vysvétleni fotoelektrickeho jevu poprve
A. Einstein v roce 1905 :

Jestlize kov pohlti foton zareni, preda tento foton svou energn
h.v nékterému elektronu (jen jednomu !!!) a plati

hv=A,+Wy ax| Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu

Vystupni prace A, je charakteristikou kovu. Aby se elektron z
daného kovu mohl dostat ven, musi byt splnéna podminka
hv=2A, .

Mezni ptipad hv=A,, tj. elektron vystoupi s nulovou kinetickou
energii W; =0.




