SEMINARE Z FYZIKY — 2. ro¢nik

3. blok: Neékolik krokii do mikrosvéta 2 — Fotoelektricky jev
(bfezen 2005)

17. biezna tohoto roku uplynulo sto let ode dne, kdy vySel v némeckém ¢asopisu Annalen
der Physik ¢lanek Alberta Einsteina (1879-1955) O jednom heuristickém aspektu tykagicim se
vzniku a premény svétla [1]. Bez nadséazky lze ¥ici, Ze $lo o jednu z praci, které ot¥asly tehdejsim
fyzikalnim svétem. Sestadvacetilety technicky expert IT1. t¥idy Svycarského tiadu pro ochranu
dusevniho vlastnictvi v Bernu v ni zavedl do fyziky ideu svételneho kvanta, z niz se postupné
vyvinul jeden ze zékladnich pojmi moderni fyziky — foton (1926).
cholici alternativnim odvozenim tehdy pét let starého, ¢i spise nového, Planckova vyrazu po-
pisujiciho rozdéleni celkové energie rovnovazného tepelného zareni (elektromagnetického pole)
mezi jeho jednotlivé spektréalni slozky (frekvence). Einstein pfi tom vyslovil pfesvédéeni, 7e na
tento systém lze pohlizet jako na soubor lokalizovanych objektt — svételnych kvant — o energii

E=hf

(h = 6,62. 1073* Js je konstanta zavedend Maxem Planckem (1858-1947) roku 1900 a f je
frekvence zafeni) pohybujicich se rychlosti svétla. Takova predstava ovSem vzbudila znacény
— prevazné negativni — ohlas Einsteinovych soucasnikii argumentujicich predevsim jeji neslu-
¢itelnosti s existenci interferenc¢nich jevi. Sdm Einstein si byl tohoto problému samoziejmé
také védom, nepovazoval jej v8ak za nepiekonatelny [2]. UZite¢nost své kacifské myslenky pak
demonstroval ve zbytku zminéného sdéleni na fyzikdlnim objasnéni nékolika do té doby nevy-
svétlenych jevil. Nejznaméjsim z nich je tzv. fotoelektricky jev, jehoz komentari je vénovana
zhruba sedmina celkového rozsahu jeho textu.

PIné pochopeni Einsteinovy fundamentalni prace, ktera zasadnim zptasobem ovlivnila dalsi
vyvoj fyziky, vyzaduje jistou fyzikalni i matematickou erudici. Jeji zakladni ideu — kvantovy cha-
rakter interakce mezi elektromagnetickym zdarenim a latkou — lze vSak presvédcivé prezentovat
i na neprofesionalni tirovni: elementarnim vykladem fotoelektrického jevu.



Za objevitele fotoelektrického jevu je povazovan némecky fyzik Heinrich Hertz (1857-1894),
jenz si roku 1887 pri svych pokusech prokazat existenci Maxwellem predpovézenych elektro-
magnetickych vin v§iml toho, Ze osvétleni jiskiisté rezonatoru (3) svétlem primdrni jiskry (2)
usnadiiuje vznik jiskry sekundarni (3) [viz obr. 1].

2. Spark produces electromagnetic waves
;

X Elcctromugnetic waves croate
elevtrie current in resusatorn, pro.
duces small spark in spack gap

o

.

Hertzliv experimentalni stil
(1887)

Obr. 1



Podrobnéjsim studiem tohoto jevu se zacali vzapéti zabyvat Hertztiv krajan Wilhelm Hallwa-
chs (1859-1922) a rusky fyzik Alexandr Stoletov (1839-1896). Systematickymi pokusy s ozafo-
vanim riznych materialti postupné zjistili, ze

e Ozarovani vodice z néj miize uvolnovat (uvolnuje)
zaporny naboj.

o Pro kazdy ozafovany material existuje urcita —
pro néj charakteristicka — minimalni frekvence f,
(tzv. ¢erveny prah jevu), od niz pocinaje dochazi
k uvoliiovani zaporného naboje

= f

jev neexistuje fo jev existuje

¢ K uvolnovani naboje z ozafovaného vodice dochazi
okamzité po dopadu svétla (o frekvenci f > f).

Tabulka 1

Néasledujicimi pokusy s vycerpanymi trubicemi tyto predbézné vysledky opakované potvrdili,
zpresnili a ukazali, ze

EXPERIMENTY S VYCERPANYMI TRUBICEMI

£ 1
D-LE—

¢ Pokud v disledku ozafovani vznikne fotoproud, pak
jeho velikost J roste s intenzitou ozareni katody /.

Tabulka 2



Prestoze Hallwachs a Stoletov — nezavisle na sobé — detailné prozkoumali zakladni vlastnosti
fotoelektrického jevu, nikdo z nich se jej nepokusil fyzikalné vylozit.

Rozhodujici krok k nalezeni jeho podstaty uéinil roku 1899 Joseph John Thomson (1856-
1940), ktery experimentéalné identifikoval v nositelich zdporného néboje unikajicich 7z ozafova-
ného kovového vzorku elektrony, které sim — o dva roky diive — objevil [3].

PODSTATA FOTOELEKTRICKEHO JEVU

energie

I .

E, (max)

vnéjsi prostiedi

ok len 2
Ex
ENERGIOVA BILANCE
kineticka energie energie vystupni
emitovaného elektronu pohlcena elektronem prace
Ey = E - wy :
Tabulka 3



Prvni etapu experimentalniho studia fotoelektrického jevu zavrsil Hertztiiv nékdejsi zak
a asistent Philipp Lenard (1862-1947). V fadé praci provedenych v letech 1902-1903 jednak
nezavislymi metodami ovéfil nékteré poznatky svych predchidci (existence ¢erveného prahu —
A. Stoletov, elektronova podstata jevu — J. J. Thomson), zejména vSak — jako prvni — provedl
méreni kinetické energie ) uvoliovanych elektroni. Pti tom dospél k zavéru, ze F) roste s frek-
venci f dopadajiciho zafeni [ft— F\1 ], zatimco na jeho intenzité I (p¥i neménné frekvenci f )
nezavisi.

PRINCIP LENARDOVYCH MERENI| E;

POHYBLIVYM KONTAKTEM K

PROMENNEHO ODPORU R

SE POSUNUJE ZLEVA DOPRAVA

AZ DO POLOHY, PRI NiZ

VYCHYLKA(A) KLESNE NA NULU

Eqx = e Ustop

e Usop nezavisina |/

Tabulka 4



Béhem patnécti let (1888-1903) tak byly vySetieny zdkladni vlastnosti fotoelektrického jevu.
Experimentalni zjisténi

EXPERIMENTALNI
FAKTA

D o S— B o —— T W S W S B W W " R " e - . b -t
D ot e e Lt A SIS g i g e sy

1. ozafovani vodige z ngj
uvolnuje zaporny naboj

2. existuje mezni frekvence f,
(tzv. Cerveny prah fotoel. jevu)

3. neexistuje ¢asova prodleva
mezi zacatkem ozarovani
a zacatkem uvolfovani naboje

4. LY —  Jd/

5. Ej nezavisina [

6. f/ — E,/

Tabulka 5

vsak byla natolik necekand, 7e se ani Philipp Lenard, jenz byl nepochybné jednim z nejzasveé-
cenéjsich badateli na tomto poli, nepokusil o jeho teoretické vysvétleni.



POKUS O TEORETICKY POPIS JEVU

elektron dopadajici zareni
= nabity mikroobjekt = elektromagneticka vina
(mald hmotnost, znaény naboj) ( frekvence, amplituda )
e

PERIODICKY SE MENICISILA F = -e&
NUTi ELEKTRON KMITAT SE STEJNOU FREKVENGI

TEORETICKA PREDPOVED:
AMPLITUDA VYNUCUJICI SILY (~INTENZITA ELEKTROMAGNETICKE VLNY)

velkd — okamazité uvolnéni elektronu  (pfi libovolné frekvenci viny)
s velkou energii (I/ — Ex/)

malé kmity elektronu (pfi obecné frekvenci viny)
(k uvolnéni elektronu nedojde)

mala

postupny rist amplitudy kmitd elektronu (rezonance)
—s uvolnéni elektronu s ¢asovou prodlevou

Tabulka 6




Teoretickd predpovéd se tedy sice shoduje s experimentalnim faktem uvedenym na radku 1
tabulky 5, s poznatky uvedenymi na jejich fadcich 2, 3, 5, 6 se vSak rozchéazi. Uz to by jisté
stacilo k odmitnuti naznaceného teoretického postupu. Podivejme se vSak pro tiplnost, pouceni
a inspiraci jesté i na tadek 4, t.j. prezkoumejme z mikroskopického hlediska také zavislost
fotoelektrického proudu .J na intenzité svétla I.

FOTOELEKTRICKY PROUD

J = naboj prosly priifezem vodite (ampérmetrem) za dobu ¢
t

pocet elektrond
v objemové jednotce

— nmesS.v.it
t

I
~o

— eS-n.v

konstanty

Tabulka 7

Na zédkladé predstavy prezentované v tabulce 6 by s rostouci intenzitou zareni I méla rist
kinetickd energie Ej (a tedy i rychlost v) uvoliiovanych fotoelektront, coz vede ke shodé s ex-
perimentalnim zjisténim uvedenym na radku 4 tabulky 5. Tento dodatec¢ny dil¢i tspéch je vsak
pouze zdanlivy, nebot se opira o nespravnou — experimentem vyvracenou (viz fadek 5 tabulky 5)
— predstavu o ristu Ey (resp. v) s intenzitou zafeni I.

Pokus o teoretické vysvétleni vlastnosti fotoelektrického jevu vychazejici z predstavy o me-
chanismu absorpce energie elektromagnetického zareni elektrony, ktera je popsana v tabulce 6,
tedy zcela ztroskotal.



EXPERIMENTALNI _ TEORETICKA
FAKTA OCEKAVANI/PREDPOVEDI

I o St B s W P U DN A S S R A, o e o S B e Wl B A SO0 LI WAL UMD, LA AL WAADE B i Bt Bl o . it S e e B et S Bt S S

1. ozafovani vodiée z ngj
uvolfiuje zaporny naboj SHODA

2. existuje mezni frekvence f,
(tzv. Gerveny prah fotoel. jevu) ROZPOR

3. neexistuje éasova prodleva
mezi zaéatkem ozafovani ROZPOR
a zacatkem uvolnovani naboje

4. 1 f — A4 ZDANLIVA SHODA

5. Ej nezavisina |/ ROZPOR

6. f/ — E./ ROZPOR
Tabulka 8

TotéZz konstatuje v roce 1905 Albert Einstein jen kratkym odkazem: ., Tradicni na-
zor, Ze energie svétla je rozloZena spojité v oblasti timto svétlem ozdrené pusobi pri snaze o objas-
nént fotoelektrickych jevi popsangch v Lenardové prikopnickém clanku velké potize* [1] a struéné
doklada, Ze pouziti jeho ideje sv&telnych kvant o energii E = hf [viz tivod tohoto textu)]
pri vykladu fotoelektrického jevu k Zaddnym problémiim nevede. Nas elementarizovany

vyklad je vSak koncipovan odlisné a proto pokracujeme obsirnéji.



Podrobnéjsi ivaha o makroskopickych veli¢inach J (méfeno ampérmetrem) a F) (méfeno
voltmetrem Ey = eUgop) opirajici se o jejich mikroskopické vyjadieni

1
J=eSnv, B = imvz,
vede k zavérim
It — v = konst., n?t (fadky 5 a 4 tabulky 5),
fr— ot (fadky 6 a 4 tabulky 5),

z nichz déle vyplyvaji nasledujici mikroskopické zavéry o fotoelektrickém jevu

Zpusobi-li
absorpce zafeni o intenzité [ a frekvenci f absorpce zafeni vétsi intenzity stejné frekvence
emisi uréitého poctu elektront zpusobi emisi vétsiho poétu elektroni
s urcitou rychlosti (kinetickou energii), se stejnou rychlosti (kinetickou energii).

” %%%

absorpce zafeni vySsi frekvence
zplisobi emisi elektront
s vétsi rychlosti (kinetickou energii).

N

Tabulka 9

SHRNUTI:

ZARENI S VETSi INTENZITOU - VETSi POCET ELEKTRONU

ZARENI S VETSI FREKVENCI - VETSI RYCHLOST
(KIN. ENERGIE) ELEKTRONU

Tabulka 10
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Na otazku, jak je to mozné, odpovédél — jak jiz bylo uvedeno — roku 1905 Albert Einstein:
elektrony neabsorbuji energii tak, jak se dosud myslelo [viz tabulka 6], ale po kvantech, jejichz
velikost je umérna frekvenci zareni.

EINSTEINOVA PREDSTAVA:

SVETLO (ELMAG. ZARENI) = SOUBOR SVETELNYCH KVANT |

jejich pocet n =~ |
jejich energie E ~ f i
|
PO DOPADU SVETLA (ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI) NA VZOREK !
KAZDE TAKOVE KVANTUM INTERAGUJE S JEDNIM ELEKTRONEM |

ENERGIOVA BILANCE TETO INTERAKCE:

E. = konst.f - Wy

(Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu)

*) Einstein stanovuje i hodnotu konstanty v této umérnosti, kdyZ pi§e £ = hf
Nami provedeny teoreticky rozbor to v§ak neumoziuje.

Tabulka 11

(Sami se presvédcte o tom, ze takovy teoreticky vyklad fotoelektrického jevu vede ke shodé se
vSemi experimentalnimi poznatky shrnutymi v tabulce 5, resp. 8).

Idea svételnych kvant byla natolik provokativni, ze jiz v roce 1906 zapocal americky fyzik
Robert Millikan (1868-1953) s experimenty, které ji mély vyvratit. Experimentélni zjisténi,
o néz se opirala nase dosavadni argumentace totiz nebyla tak jednoznac¢né a spolehliva, jak by
se mohlo z pfedchazejicich formulaci zdat. Rada konkrétnich problémi, které nebyly v tomto
textu viibec zminény (elektrony vyletuji z ozafovaného materialu riiznymi sméry a maji riizné
energie, na ozarovanych vzorcich — vétsinou alkalickych kovech — nartistaji rychle oxidové vrstvy,
coz nepriznivé ovliviuje reprodukovatelnost méreni, méfené hodnoty proudi a napéti jsou velmi
malé, takze se na nich vyrazné projevuji efekty spojené s existenci pripadnych piechodovych
odporti a kontaktnich napéti v obvodu, ...) vedla k tomu, Ze zejména zavéry tykajici se kine-
tické energie FEy vyletujicich elektront mély jen viceméné orientacni charakter. Millikanovou
ctizadosti bylo provést méreni Fy tak spolehlivé a presné, aby to umoznilo ovérit — podle Milli-
kanova presvédceni vyvrétit — platnost Einsteinovy rovnice fotoelektrického jevu (a tim i kon-
cepci svételnych kvant, na zdkladé niz byla tato rovnice vyvozena). Mnohaletou (1906-1916)
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peclivou praci zalozenou na vlastni experimentalni metodice umoznujici odstranit, vykompen-
zovat nebo zapocitat v8echny rusivé vlivy [4] dospél Millikan k naprosto spolehlivému zavéru —
potvrzeni Einsteinovy rovnice fotoelektrického jevu. Jeho tehdejsi pocity klasického fyzika do-
kumentuje citat z jeho pozdéjsi vzpominkové prednasky:

» - [Einsteinovo vysvétleni fotoelektrického jevu

z roku 1905] ignorovalo a dokonce se zdalo protirecit

vSem Cetnym projevum interference a tak se zdalo byt
primym navratem ke korpuskularni teorii svétla, ktera

byla uz od dob Youngovych a Fresnelovych zcela

opusténa.

... Stravil jsem deset let sveho Zivota testovanim
Einsteinovy rovnice a — navzdory vSem svym
oCekavanim — jsem byl v roce 1915 prinucen
konstatovat jeji nepochybné experimentalni potvrzeni,
nehledé na veskerou jeji nerozumnost, ktera se zdala
byt v rozporu se vSim, co jsme védéli o interferenci

svétla.”

[Robert Millikan, 1949]

Tabulka 12
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STRUCNY PREHLED HISTORIE
FOTOELEKTRICKEHO JEVU

1887 HERTZ objev jevu

1887 —HALLWACHS systematické studium jevu

STOLETOV
ozaruji: Zn; Na, K, Rb, ...
zjist'uji vybijeni/nabijeni izolovanych vodicu,
detekuji fotoproud

1899 THOMSON objev podstaty jevu:

uvoliiovani elektronti z ozarovaného vodice

1902 LENARD exper. studium kinetické energie fotoelektron

ZTROSKOTANI POKUSU O TEORETICKY POPIS JEVU

1905 EINSTEIN vyklad jevu na zakladé predpokladu
o existenci svételnych kvant

1906 —MILLIKAN exp. studium kinetické energie fotoelektroni
s cilem vyvratit Einsteintv vyklad

1914 MILLIKAN exp. potvrzeni Einsteinova predpokladu
Ex ~f, resp. Ex=konst. f

1916 MILLIKAN experimentalni potvrzeni Einsteinovy rovnice
Ex = konst. f — Wy
a stanoveni konst. = 6.57 10 "*Js = h

EXPERIMENTALNI POTVRZENI KVANTOVEHO
CHARAKTERU INTERAKCE MEZI SVETLEM /
/| ELEKTROMAGNETICKYM ZARENIM A LATKOU
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Albert Einstein Robert Millikan

Nobelova cena 1921 Nobelova cena 1923
za zasluhy o teoretickou fyziku za prace tykajici se
se zvlastnim prihlédnutim k objevu elementarniho elektrického naboje
zakona fotoelektrického jevu a fotoelektrického jevu
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Soucasti prednasky je m.j. provedeni Millikanova experimentu (véetné urc¢eni hodnoty Planc-
kovy konstanty h) na komerénim demonstra¢nim zafizeni.

Priloha: Jednajici osoby

viz pps soubor na téze internetové strance
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