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Reseni

Samotna kulova stiibrna nanocastice

Objem nanocastice: V = gnR3 =4.19-107%* m3.

Hmotnost nano&éstice: M = V ppg = 4.39 - 1072 kg

Pocet ionti: N = N, M = 245105,
Mag
21| Hustota naboje p = = = 9.38 - 10° Cm> 0.7
Koncentrace elektronii n = % = 5.85 - 1028 m~3, tedy hustota naboje p = en
Celkovy naboj volnych elektroni Q = eN = 3.93 - 10714 (,
Celkova hmotnost volnych elektrontt my = m,N = 2.23 - 10725 kg.
Elektrické pole v elektricky neutralni oblasti uvnitf nabité koule
Pro libovolny bod uvnitf koule o poloméru R s konstantni hustotou naboje p urceny
polohovym vektorem r = r e (r < R) plyne piimo z Gaussova zakona
Am’eE+ = 413 wriper, kde e je jednotkovy vektor sméfujici ze stiedu nabité koule.
Tedy, E+ = Ly
3&,

2 o | Analogicky, uvnitf jin¢ koule o poloméru R @ hustoté naboje —p je pole E- = ;_,0 ) 19
: £ ,
kde r” znaci polohovy vektor bodu v soufadnicovém systému s pocatkem ve stiedu této

koule.
V nasem piipadé zjevné plati r' = r — rg . Tedy uvniti elektricky neutrdlni oblasti
Ir — xp| < Ri je elektrické pole E=E+ +E.= L r+ —2(r —xq), tedy E= x4 a
3g, 3g, 3e,

hledany ¢iselny faktor A = 1/3.

Vratna sila piuisobici na posunuty elektronovy oblak
Pro xp = Xp ex S Xp<< R miZzeme pouzit piiblizn€ vysledek minulé ulohy, Eing = BLXp.

€0

Pocet elektrond, které generuji indukované pole Eing, je zanedbatelné maly v porovnani
s po¢tem elektronti uvniti nanocastice, tedy

2.3 1,0

F=~ QEine= (eN) 2= xo = 2% Rie2nysey (harmonicka sila).
3g, &
Prace vykonana na elektronovém oblaku pfi jeho posunuti je
Xp
1 4r
We=— | F(x)dx == (= R%?n?) x,%
a=— | FO)dx= 2 ( 0 T EM) %

0
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Kulova nanocdastice stiibra v konstantnim vnéjSim elektrickém poli

2.4 | X

Uvnitt kovové castice vrovnovaze musi byt celkové elektrické pole rovno O.
Indukované pole (z tloh 2.2 a 2.3) tedy kompenzuje vnéjsi pole Eg + Eing = 0, tedy

P en
Naboj prosly rovinou yz ve stiedu nanocastice je celkovy naboj elektron ve valci
o poloméru R a vysce Xp, ~-AQ = —pR*Xp = —7R?ne Xy .

0,6

Ekvivalentni kapacita a induk¢nost nanocastice stribra

2.5a

2
. Tato

: . : . . A
Energie Wel kondenzatoru s kapacitou C nabitého ndbojem +AQ je We= 2%

energie se rovna praci (viz uloha 2.3) vykonané na odd¢leni naboju (viz tloha 2.4), tedy

2
c=2%L =2; 7R =626-10"12F.
2We 4

0,7

2.5b

Pro napéti na kondenzatoru plati AQ =CVo . Dosadime naboj z ulohy 2.4 a kapacitu
AQ _ 4

Z Glohy 2.5a a dostaneme Vo = ) REo .

0,4

2.6a

Kinetickd energie elektronového oblaku je dana kinetickou energii jednoho elektronu
1 1 4
vynasobenou poctem elektrond v oblaku Win = > mev2N = > MeV? (5 R3n).

Elektricky proud I je ¢iselné roven naboji elektronii ve vélci s podstavou o plose 7R? a
vysce vAt délenému asovym intervalem At, tedy | = —e nvzR2,

0,7

2.6b

. o . . : NSRRI 1
Energie souvisejici s proudem | v nahradnim obvodu s indukénosti L je W = > LI2.

Tato energie se musi rovnat kinetické energii elektroni Wkin. Pouzijeme vysledky pro

energii a proud z Glohy 2.6a a dostavame L = 3;% = 2.57-10"*H.

0,5

Plazmonova resonance nanocastice stribra

2.7a

Z analogie s LC — obvodem ptimo odvodime ap = (LC)¥? = /ne?/3 g,m, .

0,5

2.7b

w, = 7.88 - 1015 rad/s, vinova délka svétla s kruhovou frekvenci @ = ay je
Ap = 27¢l ax = 239 nm.

0,4
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Nanocastice stiibra osvétlena svétlem o plazmonové frekvenci

dx . . : . :
Rychlost elektronu v = a: — wXo SIin at = Vo sin at. Jelikoz se jedna o o harmonicky

pohyb, postaéi primérovat pies jeho periodu. Casova stiedni hodnota kinetické energie

m,v?
2

elektron ionty to/z krat. Tedy, energeticka ztrata v celé nanocastice béhem jedné periody

m
elektronu <Wk>=< >=78<V2>. Béhem casového intervalu to zasdhne kazdy

2.88. m V2 4 m V2 110
kmitani je W, = N< 82 >=§7ZR3n<eT>. Casova stfedni hodnota vykonu
, .. 1 1 N4 3
Jouleovského ohtevu je tedy P, =—W, ., =—m, <v > —7R°n |.
T 2t 3
Vyraz pro proud zname z tlohy 2.6a, tedy <I 2> = (emsz)Z <v2> = Q 2<v2 >
4R
St¥idavy proud | = lo sin wt = wR?nevo sin wt produkuje na odporu Rheat teplo rovné
_ 2 v velr , ,
2 8b Preat = Rheat<l >, coZz s pouzitim vysledku tlohy 2.8a vede k 10
W 2m
Rieat = hezat = —— =246 Q.
d 3me‘Rt
P 1 Q°x.w, 16R?  8w’:R’
R = -2 a (V2)=-w’x; davaji Ry =——— =—" —=245Q.
2.9 scat <|2> < > 2 p”™o J scat 1272'80C3 9Q2<V2> 2772'80C3 1,0
o s 1 V, ”
Ohmuv zdkon pro LCR sériovy obvod fika I, = = Pri
1
\/(Rheat + Rscat )2 + (a)l‘ _Q)CJ
rezonancni  frekvenci  je  Casova  stfedni  hodnota  kvadratu  napéti
1 8
V2 =Z2(17)=(Ry + Ry (1?).  Z tlohy 2.5b (V?)==V7?=—R’E{, ted
2.10a| (V?)=Z2(17) = (Ryeu + R *(17) y (V?)=2Vs =g RES Y 1,
, ) 8R’E, e .
z Ohmova zakona plyne <I >: 5. Casove stfedni hodnoty ztrat jsou
9(Rheat + Rscat)
R..R’ R...R’ R
I:)heat = Rheat<| 2> = 8 neat 2 E02 a Pscat = 8 = 2 EO2 S <Pheat> '
9(Rheat + Rscat) 9(Rheat + Rscat) Rheat
2 10b Pouzijeme amplitudu elektrického pole E,=,/2S/(¢,c) =27,4 KkVIm, vypocteme 03

Pheat: 6,82 nwW a Pscat: 6,81 nW.
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Produkce pary svétlem

Celkovy pocet nano¢astic v nadobé je Ny, = h?a ny, = 7,3 - 101, Celkova Casova

stfedni hodnota vykonu Joulovského ohievu je Pst = NnpPheat = 4,98 KW. Tento vykon
2 11a|Se Spo-tfebovava na produkei pary, Pst = ustliot, Kde Lyoy = cya(T100 — Twa) + 0,6
Lya + ¢cst(Tst — Tro0) = 2,62 - 10° ] kg™, Tedy, hmotnost vygenerované pary za

jednotku asu je pg: st = LP—St =1,90-10"3kgs™ L
tot

T Vykon dopadajiciho svétla na nadobu Py = h%S = 0,01lm? - 1 MW m™2 =

Pu _0498. | 02
P

tot

2.11b

10,0 kW, a vykon parniho generatoru zname z prechozi tilohy. Tedy 77 =

Celkem 12,0
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