
SEMINÁØE Z FYZIKY { 2. roèník3. blok: Nìkolik krokù do mikrosvìta 2 { Fotoelektri
ký jev(bøezen 2005)
17. bøezna tohoto roku uplynulo sto let ode dne, kdy vy¹el v nìme
kém èasopisu Annalender Physik èlánek Alberta Einsteina (1879{1955) O jednom heuristi
kém aspektu týkají
ím sevzniku a pøemìny svìtla [1℄. Bez nadsázky lze øí
i, ¾e ¹lo o jednu z pra
í, které otøásly tehdej¹ímfyzikálním svìtem. ©estadva
etiletý te
hni
ký expert III. tøídy ©vý
arského úøadu pro o
hranudu¹evního vlastni
tví v Bernu v ní zavedl do fyziky ideu svìtelného kvanta, z ní¾ se postupnìvyvinul jeden ze základní
h pojmù moderní fyziky { foton (1926).Tì¾i¹tìm Einsteinova textu byly obe
né úvahy o struktuøe elektromagneti
kého záøení vr-
holí
í alternativním odvozením tehdy pìt let starého, èi spí¹e nového, Plan
kova výrazu po-pisují
ího rozdìlení 
elkové energie rovnová¾ného tepelného záøení (elektromagneti
kého pole)mezi jeho jednotlivé spektrální slo¾ky (frekven
e). Einstein pøi tom vyslovil pøesvìdèení, ¾e natento systém lze pohlí¾et jako na soubor lokalizovaný
h objektù { svìtelný
h kvant { o energiiE = hf(h = 6,62. 10�34 Js je konstanta zavedená Maxem Plan
kem (1858{1947) roku 1900 a f jefrekven
e záøení) pohybují
í
h se ry
hlostí svìtla. Taková pøedstava ov¹em vzbudila znaèný{ pøevá¾nì negativní { ohlas Einsteinový
h souèasníkù argumentují
í
h pøedev¹ím její neslu-èitelností s existen
í interferenèní
h jevù. Sám Einstein si byl tohoto problému samozøejmìtaké vìdom, nepova¾oval jej v¹ak za nepøekonatelný [2℄. U¾iteènost své ka
íøské my¹lenky pakdemonstroval ve zbytku zmínìného sdìlení na fyzikálním objasnìní nìkolika do té doby nevy-svìtlený
h jevù. Nejznámìj¹ím z ni
h je tzv. fotoelektri
ký jev, jeho¾ komentáøi je vìnovánazhruba sedmina 
elkového rozsahu jeho textu.Plné po
hopení Einsteinovy fundamentální prá
e, která zásadním zpùsobem ovlivnila dal¹ívývoj fyziky, vy¾aduje jistou fyzikální i matemati
kou erudi
i. Její základní ideu { kvantový 
ha-rakter interak
e mezi elektromagneti
kým záøením a látkou { lze v¹ak pøesvìdèivì prezentovati na neprofesionální úrovni: elementárním výkladem fotoelektri
kého jevu.
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Za objevitele fotoelektri
kého jevu je pova¾ován nìme
ký fyzik Heinri
h Hertz (1857{1894),jen¾ si roku 1887 pøi svý
h pokuse
h prokázat existen
i Maxwellem pøedpovìzený
h elektro-magneti
ký
h vln v¹iml toho, ¾e osvìtlení jiskøi¹tì rezonátoru (3) svìtlem primární jiskry (2)usnadòuje vznik jiskry sekundární (3) [viz obr. 1℄.

Obr. 1
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Podrobnìj¹ím studiem tohoto jevu se zaèali vzápìtí zabývat Hertzùv krajanWilhelmHallwa-
hs (1859{1922) a ruský fyzik Alexandr Stoletov (1839{1896). Systemati
kými pokusy s ozaøo-váním rùzný
h materiálù postupnì zjistili, ¾e

Tabulka 1Následují
ími pokusy s vyèerpanými trubi
emi tyto pøedbì¾né výsledky opakovanì potvrdili,zpøesnili a ukázali, ¾e

Tabulka 2
3



Pøesto¾e Hallwa
hs a Stoletov { nezávisle na sobì { detailnì prozkoumali základní vlastnostifotoelektri
kého jevu, nikdo z ni
h se jej nepokusil fyzikálnì vylo¾it.Rozhodují
í krok k nalezení jeho podstaty uèinil roku 1899 Joseph John Thomson (1856{1940), který experimentálnì identi�koval v nositelí
h záporného náboje unikají
í
h z ozaøova-ného kovového vzorku elektrony, které sám { o dva roky døíve { objevil [3℄.

Tabulka 3
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První etapu experimentálního studia fotoelektri
kého jevu zavr¹il Hertzùv nìkdej¹í ¾áka asistent Philipp Lenard (1862{1947). V øadì pra
í provedený
h v lete
h 1902{1903 jednaknezávislými metodami ovìøil nìkteré poznatky svý
h pøed
hùd
ù (existen
e èerveného prahu {A. Stoletov, elektronová podstata jevu { J. J. Thomson), zejména v¹ak { jako první { provedlmìøení kineti
ké energie Ek uvolòovaný
h elektronù. Pøi tom dospìl k závìru, ¾e Ek roste s frek-ven
í f dopadají
ího záøení [f"�! Ek" ℄, zatím
o na jeho intenzitì I (pøi nemìnné frekven
i f )nezávisí.

Tabulka 4
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Bìhem patná
ti let (1888{1903) tak byly vy¹etøeny základní vlastnosti fotoelektri
kého jevu.Experimentální zji¹tìní

Tabulka 5v¹ak byla natolik neèekaná, ¾e se ani Philipp Lenard, jen¾ byl nepo
hybnì jedním z nejzasvì-
enìj¹í
h badatelù na tomto poli, nepokusil o jeho teoreti
ké vysvìtlení.
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Tabulka 6
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Teoreti
ká pøedpovìï se tedy si
e shoduje s experimentálním faktem uvedeným na øádku 1tabulky 5, s poznatky uvedenými na její
h øád
í
h 2, 3, 5, 6 se v¹ak roz
hází. U¾ to by jistìstaèilo k odmítnutí naznaèeného teoreti
kého postupu. Podívejme se v¹ak pro úplnost, pouèenía inspira
i je¹tì i na øádek 4, t.j. pøezkoumejme z mikroskopi
kého hlediska také závislostfotoelektri
kého proudu J na intenzitì svìtla I.

Tabulka 7
Na základì pøedstavy prezentované v tabul
e 6 by s rostou
í intenzitou záøení I mìla rùstkineti
ká energie Ek (a tedy i ry
hlost v) uvolòovaný
h fotoelektronù, 
o¾ vede ke shodì s ex-perimentálním zji¹tìním uvedeným na øádku 4 tabulky 5. Tento dodateèný dílèí úspì
h je v¹akpouze zdánlivý, nebo» se opírá o nesprávnou { experimentem vyvrá
enou (viz øádek 5 tabulky 5){ pøedstavu o rùstu Ek (resp. v) s intenzitou záøení I.Pokus o teoreti
ké vysvìtlení vlastností fotoelektri
kého jevu vy
házejí
í z pøedstavy o me-
hanismu absorp
e energie elektromagneti
kého záøení elektrony, která je popsána v tabul
e 6,tedy z
ela ztroskotal.
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Tabulka 8Toté¾ konstatuje v ro
e 1905 Albert Einstein jen krátkým odkazem: þTradièní ná-zor, ¾e energie svìtla je rozlo¾ena spojitì v oblasti tímto svìtlem ozáøené pùsobí pøi snaze o objas-nìní fotoelektri
ký
h jevù popsaný
h v Lenardovì prùkopni
kém èlánku velké potí¾eÿ [1℄ a struènìdokládá, ¾e pou¾ití jeho ideje svìtelný
h kvant o energii E = hf [viz úvod tohoto textu℄pøi výkladu fotoelektri
kého jevu k ¾ádným problémùm nevede. Ná¹ elementarizovanývýklad je v¹ak kon
ipován odli¹nì a proto pokraèujeme ob¹írnìji.
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Podrobnìj¹í úvaha o makroskopi
ký
h velièiná
h J (mìøeno ampérmetrem) a Ek (mìøenovoltmetrem Ek = eUstop) opírají
í se o jeji
h mikroskopi
ké vyjádøeníJ = eSnv ; Ek = 12mv2 ;vede k závìrùm I"�! v = konst:; n" (øádky 5 a 4 tabulky 5),f"�! v" (øádky 6 a 4 tabulky 5),z ni
h¾ dále vyplývají následují
í mikroskopi
ké závìry o fotoelektri
kém jevu

Tabulka 9

Tabulka 1010



Na otázku, jak je to mo¾né, odpovìdìl { jak ji¾ bylo uvedeno { roku 1905 Albert Einstein:elektrony neabsorbují energii tak, jak se dosud myslelo [viz tabulka 6℄, ale po kvante
h, jeji
h¾velikost je úmìrná frekven
i záøení.

Tabulka 11(Sami se pøesvìdète o tom, ¾e takový teoreti
ký výklad fotoelektri
kého jevu vede ke shodì sev¹emi experimentálními poznatky shrnutými v tabul
e 5, resp. 8).Idea svìtelný
h kvant byla natolik provokativní, ¾e ji¾ v ro
e 1906 zapoèal ameri
ký fyzikRobert Millikan (1868{1953) s experimenty, které ji mìly vyvrátit. Experimentální zji¹tìní,o nì¾ se opírala na¹e dosavadní argumenta
e toti¾ nebyla tak jednoznaèná a spolehlivá, jak byse mohlo z pøed
házejí
í
h formula
í zdát. Øada konkrétní
h problémù, které nebyly v tomtotextu vùbe
 zmínìny (elektrony vyletují z ozaøovaného materiálu rùznými smìry a mají rùznéenergie, na ozaøovaný
h vzor
í
h { vìt¹inou alkali
ký
h kove
h { narùstají ry
hle oxidové vrstvy,
o¾ nepøíznivì ovlivòuje reprodukovatelnost mìøení, mìøené hodnoty proudù a napìtí jsou velmimalé, tak¾e se na ni
h výraznì projevují efekty spojené s existen
í pøípadný
h pøe
hodový
hodporù a kontaktní
h napìtí v obvodu, : : :) vedla k tomu, ¾e zejména závìry týkají
í se kine-ti
ké energie Ek vyletují
í
h elektronù mìly jen ví
eménì orientaèní 
harakter. Millikanovou
ti¾ádostí bylo provést mìøení Ek tak spolehlivì a pøesnì, aby to umo¾nilo ovìøit { podle Milli-kanova pøesvìdèení vyvrátit { platnost Einsteinovy rovni
e fotoelektri
kého jevu (a tím i kon-
ep
i svìtelný
h kvant, na základì ní¾ byla tato rovni
e vyvozena). Mnohaletou (1906{1916)11



peèlivou pra
í zalo¾enou na vlastní experimentální metodi
e umo¾òují
í odstranit, vykompen-zovat nebo zapoèítat v¹e
hny ru¹ivé vlivy [4℄ dospìl Millikan k naprosto spolehlivému závìru {potvrzení Einsteinovy rovni
e fotoelektri
kého jevu. Jeho tehdej¹í po
ity klasi
kého fyzika do-kumentuje 
itát z jeho pozdìj¹í vzpomínkové pøedná¹ky:

Tabulka 12
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