MEZINARODNI ROK FYZIKY

Fotoelektricky jev

Ale$ Lacina” a Hana Martinaskové , Prirodovédecka fakulta MU, Brno

9. Cervna tohoto roku uplynulo sto let ode dne, kdy vySel v némeckém Casopisu Annalen
der Physik ¢lanek Alberta Einsteina (1879-1955) O jednom heuristickém aspektu tykajicim se
vzniku a premény svétla [1]. Bez nadsazky lze fici, Ze §lo o jednu z praci, ktere otfasly tehdej-
§im fyzikalnim svétem. Sestadvacetilety technicky expert III. tiidy Svycarského tifadu pro
ochranu dusevniho vlastnictvi v Bernu v ni zavedl do fyziky ideu svetelného kvanta, z niz se
postupné VyVinul ] eden ze zakladnich pojmﬁ moderni fyziky — foton (1926)
cholici alternativnim odvozenim tehdy pét let starého, ¢i spiSe nového, Planckova vyzafova-
ciho zdkona popisujiciho rozdéleni celkové energie rovnovazného tepelného zareni (elektro-
magnetického pole) mezi jeho jednotlivé spektralni slozky (frekvence). Einstein pfi tom vy-
slovil ptesvédceni, Ze na tento systém lze pohliZet jako na soubor lokalizovanych objektii —
svételnych kvant — o energii

E=h-f

(h=6, 62:10734 75 je konstanta zavedend Maxem Planckem (1858-1947) roku 1900 a f je

frekvence zateni) pohybujicich se rychlosti svétla. Takova predstava ovSem vzbudila znacny
— prevazné negativni — ohlas Einsteinovych soucasnikli argumentujicich predevsim jeji neslu-
Citelnosti s existenci interferencnich jevii. Sdm Einstein si byl tohoto problému samoziejmé
také védom, nepovazoval jej vSak za neptekonatelny [2].

UziteCnost své kacitské myslenky pak demonstroval ve zbytku zminéného sdéleni na fyzi-
kalnim objasnéni nékolika do t€¢ doby nevysvétlenych jevl. NejznaméjSim z nich je tzv. foto-
elektricky jev, jehoz komentafi je vénovana zhruba sedmina celkového rozsahu jeho textu.
(Relativné Casté uc¢ebnicové odkazy na tento ¢lanek jako na ,,Einsteinovu praci o fotoelektric-
kém jevu“ jsou tedy, mirné feceno, malo vystizné.)

PIné pochopeni Einsteinovy fundamentalni prace, kterd zdsadnim zpiisobem ovlivnila dalsi
vyvoj fyziky, vyzaduje jistou fyzikalni i matematickou erudici. Jeji zdkladni ideu — kvantovy
charakter interakce mezi elektromagnetickym zarenim a latkou — 1ze vSak presvédCive prezen-
tovat i na neprofesionalni irovni: pravé elementarnim vykladem fotoelektrického jevu.

OBJEV FOTOELEKTRICKEHO JEVU A VYSETRENI JEHO ZAKLADNICH VLASTNOSTI

Za objevitele fotoelektrického jevu je povazovan némecky fy-
zik Heinrich Hertz (1857-1894), jenz si roku 1887 pfti svych po-
kusech prokazat existenci Maxwellem ptedpovézenych elektro-
magnetickych vin v§iml toho, Ze osvétleni jiskiisté rezonatoru (C)
svétlem primarni jiskry (B) usnadiuje vznik jiskry sekundarni (C)
[viz obr. 1]. Postupnym odfiltrovavanim raznych spektralnich
slozek svétla primarni jiskry pak dospél k zavéru, ze sekundarni
jiskru posiluje ultrafialové zateni dopadajici na jiskiisté rezonéto-
ru. Déle uz v§ak tento jev nezkoumal [3].

Heinrich Hertz

* lacina@physics.muni.cz
* 78026@mail.muni.cz
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Obr. 1 Hertziv experiment, ktery vedl k objevu fotoelektrického jevu.

To, co bylo pro Hertze jen malo dilezitym vedlejSim efek-
tem, na n¢jz narazil pii experimentalnim vysSetfovani vlastnos-
ti elektromagnetickych vin, se stalo hlavnim pfedmétem od-
borného zajmu Hertzova krajana Wilhelma Hallwachse (1859
az 1922) a ruského fyzika Alexandra Stoletova (1839-1896).
Systematickymi pokusy s ozafovanim riznych materialt (Zn;
Na, K, Rb, ...), jejichz uspotfaddani schematicky vystihuje
obr. 2, postupné¢ zjistili, Ze

e ozafovani vodice z n€j miize uvol-
flovat zaporny naboj, =
e pro kazdy ozafovany material Alexandr Stoletov
existuje urcitd — pro n¢j charakteristicka — minimalni frekvence
Jo (tzv. Cerveny prah fotoelektrického jevu), od niz pocinaje

dochazi k uvoliiovani zaporného néboje,

} > f

jev neexistuje fo jev existuje

e Kk uvoliovani naboje z ozafovaného vodice dochazi okamzité po
dopadu svétla (o frekvenci f > f).

Wilhelm Hallwachs

Nasledujicimi experimenty s vyCerpanymi trubicemi [viz obr. 3] tyto pfedbézné vysledky
opakovang potvrdili, zptesnili a ukazali, ze

e pokud v disledku ozafovani vznikne fotoelektricky proud, pak jeho velikost J roste
s intenzitou ozafeni katody /.
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Obr. 2 Pokusy Hallwachsova—Stoletovova typu.
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Obr. 3 Pokusy s vycCerpanymi trubicemi.

FYZIKALNI INTERPRETACE FOTOELEKTRICKEHO JEVU
A PRVNI EXPERIMENTALNI VYSETRENI KINETICKE ENERGIE FOTOELEKTRONU

Prestoze Hallwachs a Stoletov — nezavisle na sobé — detailné pro-
zkoumali zakladni vlastnosti fotoelektrického jevu, nikdo z nich se
jej nepokusil fyzikalné vylozit. Rozhodujici krok k nalezeni jeho
podstaty ucinil roku 1899 Joseph John Thomson (1856—-1940), ktery
experimentalné identifikoval v nositelich zaporného naboje unikaji-
cich z ozafovaného kovového vzorku elektrony, které sam — o dva
roky diive — objevil [4].

Zakladni komentét fyzikalni interpretace fotoelektrického jevu se
opird o jednoduchou predstavu skokové zmény potencidlni energie
elektronu na rozhrani mezi kovem a vnéjSim prostedim [viz obr. 4].

Joseph John Thomson

Ey
O

kov vnéjsi prostiedi

Obr. 4a Rozhrani mezi kovem a vnéj$im prostfedim.
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Obr. 4b Energiova bilance na rozhrani mezi kovem a vnéj$im prostiedim.

Z obrazku 4b je mozno také piimo odecist kinetickou energii uvolnéného elektronu:

kineticka energie _ energie B vystupni
emitovaného elektronu pohlcend elektronem prace
resp. E, = E - wy (D

Prvni etapu experimentélniho studia fotoelektrického jevu zavrsil
Hertzliv n¢kdejsi zak a asistent Philipp Lenard (1862—-1947). V tad¢
praci provedenych v letech 1902—-1903 jednak nezavislymi metoda-
mi ovétil nékteré poznatky svych predchtiidct (existence cerveného
prahu — A. Stoletov, elektronova podstata jevu — J. J. Thomson),
zejména vSak — jako prvni — provedl méfeni kinetické energie E)
uvolnovanych elektronii.

Princip jeho méfici metody je jednoduchy: Je-li ozarovana elek-
troda kladna vici elektrodé sbérné, jsou emitované elektrony polem
mezi nimi brzdény. Posunovanim pohyblivého kontaktu K promén-
ného odporu R od jeho stfedu smérem doprava [viz obr. 5] dochazi Philipp Lenard
k plynulému zvySovani brzdiciho napéti mezi obéma elektrodami a
v disledku toho také k postupnému poklesu fotoproudu prochazejiciho ampérmetrem.

g
—a- D—®—

Obr. 5a Schéma Lenardova experimentalniho usporadani.
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Pohyblivym kontaktem K

proménného odporu R

(viz obr. 5a) se posunuje

zleva doprava az do po-

lohy, pfi niz vychylka

ampérmetru @ klesne

na nulu.
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Obr. 5b Princip Lenardovy méfici metody.

V okamziku poklesu proudu na nulu nabyvé ziejmé¢ brzdici napéti takové hodnoty U,

stop >

pii niz pole mezi ozafovanou a sbérnou elektrodou zastavi elektrony pravé pred jejich vstu-
pem do kolektoru (a nasledné je vrati na elektrodu s kladnym potencidlem). Tehdy plati

e U

:Ek’

stop

coz umoziuje urcit kinetickou energii elektronti vystupujicich z ozatfované elektrody odecte-

nim hodnoty Uy,

zatimco
[ ]

Béhem patnacti let (1888—-1903)
tak byly vySetfeny zakladni vlastnos-
ti fotoelektrického jevu. Experimen-
talni zjisténi, pro vetsi prehlednost
shrnutd do tabulky 1, vSak byla nato-
lik necekand, ze se ani Philipp Le-
nard, jenz byl nepochybné jednim
z nejzasvécenéjSich badateld na tom-
to poli, nepokusil o jeho teoretické
vysvétleni [3, 5].

ze stupnice voltmetru [viz obr. 5a]. Tato méfeni vedla k zavéru, ze

E, roste s frekvenci f dopadajiciho zafeni,

na jeho intenzité / (pfi neménné frekvenci f) nezavisi.

Experimentalni fakta

1. ozafovani vodic¢e z n¢j mize uvoliiovat
zaporny naboj
. existuje mezni frekvence f, (tzv. Cer-

veny prah) vzniku fotoelektrického jevu
. neexistuje ¢asova prodleva mezi zacat-
kem ozatfovéani a zacatkem uvoliovani
naboje
4.1/ J/
5. Ej nezavisina/

—

6.1/ E,/

—

Tab. 1
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NEUSPECH PRVNICH POKUSU O TEORETICKY POPIS FOTOELEKTRICKEHO JEVU

Piirozenym vychodiskem teoretického rozboru mechanismu a vlastnosti fotoelektrického
jevu byla obecna piedstava, Ze elektrony jsou z ozafovaného vzorku emitovany v dusledku je-
jich urychlovani elektrickou slozkou dopadajici elektromagnetické viny [6]. Intenzita I této

viny je umérna kvadratu amplitudy E? elektrického pole. S rostouci intenzitou proto roste
velikost sily F'=—e-E pusobici na elektron, jenz v disledku toho ziska vétsi rychlost v,
resp. kinetickou energii E; . To vSak nesouhlasi s experimentalné zjiSténym faktem uvede-
nym na tadku 5 tabulky 1. Pokud ma dopadajici elektromagneticka vina velkou amplitudu,
pak by se m¢l elektron z kovu uvolnit prakticky okamzité po zacatku interakce s ni bez ohledu
na jeji frekvenci. Tento zavér je ovSem v rozporu s existenci prahové frekvence f, fotoefektu

(viz tabulka 1, fadek 2). Dopada-li na kov elektromagneticka vina malé amplitudy, kona elek-
tron vynucené kmity. Je-1i pfi tom frekvence f dostatecné odliSné od frekvence f,; vlastnich

kmita elektronu, pak elektron sice bude kmitat, ale ne natolik, aby mohl vystoupit z povrchu
kovu. Mé-li vSak dopadajici svétlo frekvenci rovnou vlastni frekvenci kmitd elektronu, pak
amplituda jeho kmitd s ¢asem narlsta [viz obr. 6], az dosdhne takové hodnoty, kdy je elektron
schopen kov opustit.

Elektron nevystupuje
A ' EAVAVAVAVAVAVAVAY, kovi,

Elektron vystupuje z kovu
f=f (po urcité casove prodleve
M od zagatku interakce

se zarenim).

Obr. 6 Kmity elektronu pfi obecné a vlastni frekvenci.

Z pohledu klasické fyziky by tedy v tomto piipadé€ k emisi elektront z kovu mélo dochazet jen
pro urcité diskrétni frekvence svétla (tzv. rezonanéni frekvence), resp. frekvence ve velmi Uz-
kych pasmech, nikoliv vSak v celém spojitém pasmu frekvenci f > f,, pro néz byl efekt pozo-
rovan. Navic by k této emisi nemélo dochézet okamzité po ozafeni kovu, ale mezi zacatkem je-
ho ozatovani a uvolnénim elektronu by méla existovat urcita casova prodleva (napf. pro fialové

svétlo s intenzitou 107° W-m™ dopadajici na povrch sodiku by trvalo vice nez 107 s, tedy

témert jeden rok, nez by k uvolnéni elektronu doslo [8]). Tyto teoretické zavery se vSak diamet-
ralné i1 od experimentélnich zjiSténi uvedenych v tabulce 1 na fadcich 2 a 3. Navic popsany
rezonan¢ni mechanismus uvoliiovani elektronii z kovu nijak nevysvétluje pozorovanou zavis-
lost kinetické energie elektront na frekvenci dopadajiciho svétla (tabulka 1, fadek 6).
Teoreticka predpoveéd’ se tedy sice shoduje s experimentalnim faktem uvedenym na tad-
ku 1 tabulky 1, s poznatky uvedenymi na jejich fadcich 2, 3, 5, 6 se vSak rozchazi. Uz to by
jisté stacilo k odmitnuti naznaceného teoretického postupu. Podivejme se vSak pro tplnost,

.....

vislost fotoelektrického proudu J na intenzité svétla /.

Ustaleny fotoproud J je urcen elektrickym nébojem, ktery projde ampérmetrem za jednot-
ku Casu:

;.9

t
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Naboj Q, ktery projde méficim piistrojem za dobu ¢ je tyz, jako ndboj, ktery za Cas téze délky
dopadne na sbérnou elektrodu. Lze jej snadno vyjadfit pomoci obsahu S povrchu této elektro-
dy, velikosti naboje elektronu e, koncentrace n elektronil v trubici a jejich rychlosti v v trubici
[viz obr. 7]:

O=n-e(S-vi1).

trubice

,,,,,,,, sbérna elektro%

©— ‘ ©
©—>
L s (A
© ©— @—»
©—)
©e— ©— e— /
H V‘t H

Obr. 7 Urceni velikosti fotoproudu J.

Fotoproud je pak dan vztahem
QO _n-e(Svi)
t t

tj. J =konst.-(n-v) [9].

J= =e-Sn-v,

Na zaklad¢ predstavy o interakci elektromagnetického vinéni s elektrony, kterd byla for-
mulovéana v tomto oddilu, by s rostouci intenzitou zafeni / méla rust kinetickd energie £, (a
tedy i rychlost v) uvoliiovanych fotoelektrond, coz vede ke shod¢ s experimentalnim zjisténim
uvedenym na fadku 4 tabulky 1. Tento dodate¢ny dil¢i uspech je vSak pouze zdanlivy, nebot
se opira o nespravnou — experimentem vyvracenou (viz fadek 5 tab. 1) — pfedstavu o rstu £,
(resp. v) s intenzitou zafeni /.

Pokus o teoretické vysvétleni vlastnosti fotoelektrického jevu vychdzejici z predstavy
o mechanismu absorpce energie elektromagnetického zareni elektrony, o niz se opiraly uvahy
rozvijené v tomto oddilu, tedy zcela ztroskotal.

Experimentalni fakta Teoreticka o¢ekavani / predpovédi

1. ozafovani vodic¢e z n¢j mize uvoliovat

. A SHODA
zaporny naboj
2. existuj i frek tzv. Cer-
ex1s’uje’mezn1 re v'enc’e f'0 (tzv. Cer ROZPOR
veny préh) fotoelektrického jevu
3. neexistuje ¢asova prodleva mezi zacat-
kem ozatfovani a zaCatkem uvoliovani ROZPOR
naboje
4.1/ - J/ ZDANLIVA SHODA
5. E; nezévisina/ ROZPOR
6./ — E / ROZPOR

Tab. 2
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Totéz konstatuje v roce 1905 Albert Einstein jen kratkym odkazem: ,, Tradicni ndzor, Ze
energie svetla je rozloZena spojité v oblasti timto svétlem ozdrené, piisobi pri snaze o objasnéni
fotoelektrickych jevii popsanych v Lenardoveé pritkopnickém clanku velké potize* [1] a strucné
doklada, ze pouziti jeho ideje svételnych kvant o energii £ =h- f, zmiflované v tvodu tohoto
textu, pii vykladu fotoelektrického jevu k zddnym problémim nevede.

Elementarizovany vyklad, jenZ je obsahem tohoto sdéleni, je vSak koncipovan jinak nez [1],
a proto pokracuje méné¢ piimocare.

MODERNI VYKLAD FOTOELEKTRICKEHO JEVU A JEHO EXPERIMENTALNI OVEREN{

v

Podrobn¢jsi tivaha o makroskopickych veli€inach J (méfeno ampérmetrem) a Uy, (méfe-
no voltmetrem) opirajici se o jejich mikroskopické vyjadieni

2
-m-v°,

1 1
J=e-S-nv, Ustop:;'Ek:ﬁ
vede k zavislostem
1/ — v = konst., n/

f/—> v/

Z toho pak pifimo vyplyvaji mikroskopické zavéry o fotoelektrickém jevu, zachycené v nasle-
dujicich piktogramech:

(fadky 5 a 4 tabulky 1),
(fadky 6 a 4 tabulky 1).

Zpusobi-li

absorpce zateni o intenzité / a frekvenci f
emisi urcitého poctu elektrond
s urcitou rychlosti (kinetickou energii),

64

absorpce zareni vétsi intenzity stejné frekvence
zpusobi emisi vétsSiho poctu elektront
se stejnou rychlosti (kinetickou energif).

&
o064

absorpce zareni téze intenzity vyssi frekvence
zpusobi emisi elektront
s vétsi rychlosti (kinetickou energif).

Ty

Tab. 3

Tato zjisténi Ize pak piehledné shrnout do strucnych zavére¢nych konstatovani:
e zafeni s vEtsi intenzitou vyvola emisi vétSiho poctu elektront,
e zafeni s vétsi frekvenci vyvold emisi elektronti s vEétsi rychlosti (kinetickou energit).
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Fyzikalni vysvétleni téchto zavért podal — jak jiz bylo uvedeno — roku 1905 Albert Ein-
stein: elektrony neabsorbuji energii tak, jak se dosud myslelo (tj. v disledku svého urych-
lovéni elektrickou slozkou dopadajici elektromagnetické viny), ale po kvantech, jejichZ ve-

likost je im&rna frekvenci zafeni (E = konst.- f').

Einsteinova piedstava:

SVETLO (ELMAG. ZAREN[) = SOUBOR SVETELNYCH KVANT

jejich pocet n~1
jejich energie E~f %

PO DOPADU SVETLA (ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI)
NA VZOREK KAZDE TAKOVE KVANTUM INTERAGUIJE
S JEDNIM ELEKTRONEM

" Albert Einstein *) Einstein stanovuje i hodnotu konstanty v této imérnosti, kdy2 pise E=h- f .

Teoreticka argumentace vylozena v tomto ¢lanku to neumoziiuje.

Tab. 4

Po dosazeni tohoto vyjadifeni energie pohlcené elektronem do vztahu (1) se pak dostane
tzv. Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu:

E, =konst.- f —W, (2a)
resp.
E,=h-f-W,. (2b)

(Ze takovy teoreticky vyklad fotoelektrického jevu vede ke shodé se viemi experimentalnimi
poznatky shrnutymi v tabulce 1, resp. 2, se ¢tenaf snadno piesvédci sam).

Idea svételnych kvant byla natolik provokativni, ze jiz v roce 1906
zapocal americky fyzik Robert Millikan (1868-1953) s experimenty,
které ji mély vyvratit. Experimentalni zjiSténi, o néz se opirala nase
dosavadni argumentace, totiz nebyla tak jednoznacna a spolehliva, jak
by se mohlo z predchazejicich formulaci zdat. Pfesné experimentalni
studium jevu a jeho rigordzni popis totiz velmi ztézuje cela fada pro-
blémd, které nebyly v tomto textu viibec zminény (elektrony vyletuji
z ozafovaného materidlu riiznymi sméry a maji riizné energie; na oza-
fovanych vzorcich — vétSinou alkalickych kovech — naristaji rychle
oxidové vrstvy, coz neptiznivé ovliviiuje reprodukovatelnost méfent,
meétené hodnoty proudii a napéti jsou velmi malé, takze se na nich vy-
razné projevuji efekty spojené s existenci ptipadnych ptechodovych
odport a kontaktnich napé€ti v obvodu; ...). A pravé tyto komplikace zplsobily, ze zejména Le-
nardovy zaveéry tykajici se kinetické energie E; vyletujicich elektroni mély jen viceméné ori-

"Robert Millikan

entacni charakter [3]. Millikanovou ctizadosti bylo provést méteni E; tak spolehlivé a piesné,

aby to umoznilo ovéfit — podle Millikanova piesvédeni vyvratit — platnost Einsteinovy rovnice
fotoelektrického jevu (a tim 1 koncepci svételnych kvant, na zdklad€ niz byla tato rovnice vyvo-
zena). Mnohaletou (1906-1916) peclivou praci zaloZzenou na vlastni experimentalni metodice
umoznujici odstranit, vykompenzovat nebo zapocitat vSechny rusivé vlivy [10, 11] dospél Mil-
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likan k naprosto spolehlivému zavéru — potvrzeni Einsteinovy rovnice fotoelektrického jevu.
Jeho tehde;jsi pocity klasického fyzika dokumentuje citat z jeho pozdé€jsi vzpominkové piednas-
ky [12]:

., ... [Einsteinovo vysvétleni fotoelektrického jevu z roku 1905] ignorovalo a dokonce se
zdalo protirecit vSem Cetnym projeviim interference a tak se zdalo byt primym navratem
ke korpuskularni teorii svétla, kterd byla uz od dob Youngovych a Fresnelovych zcela
opustena.

... Stravil jsem deset let svého Zivota testovanim Einsteinovy rovnice a — navzdory vsem
svym ocekavanim — jsem byl v roce 1915 prinucen konstatovat jeji nepochybné experi-
mentalni potvrzeni, nehledeé na veSkerou jeji nerozumnost, kterd se zddla byt v rozporu
se vSim, co jsme vedeéli o interferenci svétla.

FOTOELEKTRICKY JEV JAKO TEMA STREDOSKOLSKE FYZIKY

Fotoelektricky jev je tradicnim tématem vSech tivodnich kurzi fyziky obsahujicich tzv. ,,mo-
derni partie®. Ugelem jeho zafazeni je vysvétleni omezené platnosti klasickych piedstav o in-
terakci mezi elektromagnetickym zéfenim a latkou a sezndmeni s adekvatni koncepci kvanto-
vou. Podobnou moznost poskytuji sice i témata jind, napt. rovnovazné tepelné zafeni (= zareni
absolutné ¢erného télesa) ¢i Comptontllv jev, avSak fotoelektricky jev je pro zafatenickou uro-
venl zvlast’ vhodny, a to jak pro svoji relativni jednoduchost fyzikalni (zejména ve srovnani
s rovnovaznym tepelnym zatfenim), tak matematickou (jak ve srovnani s rovnovaznym tepel-
nym zéafenim, tak Comptonovym jevem). Nadto lze fadu dilezitych vlastnosti fotoelektrického
jevu pii vyuce rovnéz pomérné snadno demonstrovat experimentalné [3], zatimco obé¢ dalsi
zminéné alternativy tuto moznost postradaji. Také z téchto diivoda ztejmé kladou diiraz na fo-
toelektricky jev 1 vSechny novodobé gymnazialni uc¢ebnice fyziky [13-18].

I kdyzZ jsou detaily vykladu v téchto pramenech pochopitelné odlisné, prece jen lze obecné
fici, Ze jeho styl je ve vSech piipadech vice informativni, neZ by snad byt musel, a zdaleka ne-
vyuziva moznosti, které pro rozvoj fyzikalniho mysleni studentli toto téma poskytuje. Autoti
jsou presveédceni, ze fyzikaln€ i pedagogicky by bylo podstatné cennéjsi dospét k zavedeni
pojmu svételnych kvant (foton) jako k vychodisku z nefesitelnych potizi, do nichz vede kla-
sicky popis jevu, nez jen existenci téchto potizi oznamit a poté ptimo vyhlasit spravné feseni.
(Ptislusnou argumentacni linii by pfitom s minimalnim navodem mohli — a méli! — studenti
formulovat sami.) V tomto sméru se autoii zcela ztotoziiuji s Arnoldem Aronsem [19] zasté-
vajicim nazor, ze intelektualné poctivé vzdélavani ma prezentovat vyvazené, peclivé vyargu-
mentované celky, které v kazdém svém misté obstoji pied otazkami typu ,, Odkud vite, Ze...
(podstatou fotoelektrického jevu je emise elektronti?), ,, Proc¢ si myslite, ze... “ (vEtsi intenzita
svétla by méla zpiisobit emisi elektroni s vyssi energii?) atd.

Tento pfistup je nadto nepochybné inspirativni i z obecného hlediska. Na aktudlni zajima-
vosti pak nabyva rovnéz v souvislosti s blizici se potfebou vytvaret nezavislé skolni vzdélava-
ci programy. To by vSak byl uz jiny ptib&h.
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Albert Einstein Robert Millikan
Nobelova cena za fyziku Nobelova cena za fyziku
1921 1923
za zasluhy o teoretickou fyziku za prace tykajici se
se zvlastnim ptihlédnutim k objevu zdkona elementarniho elektrického naboje
fotoelektrického jevu a fotoelektrického jevu

Skolskd fyzika 3/2005 25 verze ZS+SS



Lacina, Martindskova: Fotoelektricky jev

Struc¢ny prehled historie fotoelektrického jevu

1887 HERTZ objev jevu
1887 — HALLWACHS — o
systematické studium jevu;
STOLETOV
ozatuji: Zn; Na, K, Rb, ...
zjist'uji vybijeni/nabijeni izolovanych vodici,
detekuji fotoproud
1899 THOMSON objev podstaty jevu:
uvoliovani elektront z ozafovaného vodice
1902 LENARD experimentalni studium kinetické energie fotoelektronti
ZTROSKOTANi POKUSU O TEORETICKY POPIS JEVU
1905 EINSTEIN vyklad jevu na zaklad¢ ptedpokladu
o existenci svételnych kvant
1906 — MILLIKAN experimentalni studium kinetické energie fotoelektront
s cilem vyvratit Einsteintiv vyklad
1914 MILLIKAN experimentalni potvrzeni Einsteinova pfedpokladu
E, ~f, resp. E; =konst.- f
1916 MILLIKAN experimentalni potvrzeni Einsteinovy rovnice

E, =konst.- f =W,

a stanoveni konst.=6,57 - 1074 ).s=h

EXPERIMENTALNI POTVRZENI KVANTOVEHO CHARAKTERU INTERAKCE
MEZI SVETLEM/ELEKTROMAGNETICKYM ZARENIM A LATKOU
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