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Prace zachycuje vyvoj poznatk a ptedstav o fotoelektrickém jevu od jeho
objevu po experimentdlni potvrzeni jeho teoretického vysvétleni. Vyklad jevu
klade duraz na fyzikdlni a fyzikdlné-historické souvislosti a je doplnén ndvrhem
souboru vhodnych demonstracnich experimentl ilustrujicich teoretické tvahy.
Soucasti prace je provedeni Millikanova pokusu — na komerénim demonstracnim
zafizeni — surcenim hodnoty Planckovy konstanty. Text je uzavien diskuzi

o Skolské prezentaci fotoelektrického jevu.



ProhlaSuji, Ze jsem bakaldiskou praci Fotoelektricky jev vypracovala

samostatn¢ s pouZzitim uvedenych prameni.
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Dékuji doc. RNDr. Alesi Lacinovi, CSc., Ze m¢ bezpecné a obétaveé vedl
pii studiu fotoelektrického jevu apsani této bakaldfské prace. Zvlast€¢ mu
pak d€kuji za poskytnuti odborné literatury, cenné vécné rady a pripominky
a — predevSim — za jeho celkovy pfistup k riiznym problémim a skute¢nostem,
coz mi (bez nadsazky) bylo velkym pfinosem do mého osobniho Zivota.

Dé&kuji  doc. RNDr. Ctiboru Tesafovi, CSc. zainstrukce apomoc pfii
provedeni demonstracni verze Millikanova experimentu a RNDr. Pavlu
Kone¢nému, CSc. zakomentife k praktické realizaci pokust ilustrujicich
pfedstavy o fotoelektrickém jevu.

Zapoznamky ke zpracovani vysledki  provedeného experimentu
pak d€kuji doc. RNDr. Zdenikku Bochnickovi, Dr., Mgr. Jan€ Jurmanové, Ph. D.
a Mgr. Zdenku Navratilovi.

Svym rodi¢im dékuji za vSestrannou podporu pii mém dosavadnim studiu
a poskytnuté rodinné zdzemi.

Konecné dékuji 1své dobré kamarddce a spoluzacce Jitce Strouhalové
za pomoc pii vybéru tématu této prace, nebot’ se — jak dnes jiZ mohu tvrdit —
nemylila, kdyZ pronesla: ,, Ja jsem si fikala, Ze by se Ti mohl libit fotoelektricky
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I. UVOD

V druhé poloving devatendctého stoleti bylo podrobné zkoumdno zateni
zahtfatych téles. Zavérem roku 1900 pak Max Planck nalezl spravnou formuli
pro spektrdlni hustotu rovnovazného tepelného zatfeni, kterou ndsledné fyzikalné
zdlvodnil na zdkladé své kvantové hypotézy. PrestoZe tato idea vedla ke zcela
pfesnému souhlasu s experimentem, byla pfijata pfinejmensim s rozpaky, jistou
nediivérou a podezienim a sdm Planck doufal, Ze se vyzarovaci zdkon podafi
pozdéji objasnit bez jejtho pouziti. Mélo to vice dobrych davodu. Za prvé
fyzikové té doby dobie citili, Ze kvantovani energie oscildtorti je né¢im,
co se v zasad¢ protivi duchu a principtim klasické Newtonovy fyziky. Druhym
divodem byla skutecnost, Ze rovnovazné tepelné zaieni (generované v dutiné
zahtatého tclesa) je komplikovanym jevem, ktery je podstatné ovlivnén i sténami
dutiny a zplisobem interakce zafeni s nimi. O tom vSem vSak zéfeni vychdazejici
z dutiny poddvé ,,souhrnnou‘ informaci. Za tfeti ma fyzikdlni verejnost urcity
zdravy konzervatizmus, ktery upfednostiiuje vysvétleni nového jevu pomoci
znamych principti pfed jeho vysvétlenim pomoci nové vymysleného. Pozitivni
rys tohoto pfistupu spociva v tom, Ze vede k objasnovani mnohych ptirodnich
jevu prostfednictvim malého poctu zékladnich principt [10].

V letoSnim roce 2005, jenz byl vyhldaSen Mezindrodnim rokem fyziky
nebo také Einsteinovym rokem, je tomu pravé sto let, kdy Sestadvacetilety Albert
Einstein, v té dobé technicky expert III tiidy Svycarského tdiadu pro ochranu
duSevniho vlastnictvi v Bernu, publikoval v Casopise Annalen der Physik ¢lanek
O jednom heuristickém aspektu tykajicim se vzniku a premény svétla [1]. V této
praci — inspirovan Planckovou hypotézou — zavadi zcela novou ideu svételného
kvanta. Pomoci ni podal velmi jednoduché vysvétleni fotoelektrického jevu,
jehoz experimentdln€ zjiSt€éné vlastnosti nebylo mozné objasnit v ramci
klasickych predstav o mechanizmu absorpce energie elektromagnetického zéareni
elektrony v kovu.

Diky této Einsteinové praci zroku 1905, kterd zdsadnim zplsobem
ovlivnila dal$i vyvoj fyziky, ucCebnicova literatura prezentuje fotoelektricky jev
jako diikaz kvantového charakteru interakce mezi elektromagnetickym zéarenim
a latkou. Fotoelektricky jev tak sehrdl vyznamnou roli nejen v historii fyziky,

ale je také dulezitym tématem tdvodnich kurzti moderni fyziky.



II. VYKLAD FOTOELEKTRICKEHO JEVU
(FYZIKALNI A FYZIKALNE-HISTORICKE SOUVISLOSTI)

II. 1. Objev fotoelektrického jevu,
prvni experimentalni poznatky a snahy jejich objasnéni

Koncem roku 1864 James Clerk Maxwell poprvé publikoval své
rovnice popisujici elektromagnetické pole v ¢lanku [13] nazvaném Dynamika
elektromagnetického pole. Vektorovy zdpis téchto rovnic pomoci operatort
divergence a rotace — on&jZzse zaslouZili Josiah Williard Gibbs
a Oliver Heaviside — pochdzi aZ z pielomu devatenictého a dvacatého stoleti.

Rovnice tak dostaly tvar:

rot ﬁ=]+%—f (M1) D=¢€-F (M5)

. B =g H (M6)
rot £ = —a—qg (M2) . )

ot tzv. vedlejsi Maxwellovy rovnice

. j=VE M7

div 5 = p (M3) =7 (M7)
Ohmuv zdkon v diferencidlnim tvaru

div % =0 (M4) F =q(z +Vx%) (M8)
tzv. hlavni Maxwellovy rovnice Lorentzova rovnice

kde £ je elektrickd intenzita, # magnetickd intenzita, o elektrickd indukce,
% magnetickd indukce, j proudovd hustota, F sila ptisobici na bodovy niboj,
v rychlost elektrického ndboje, g velikost elektrického naboje, p hustota volného
naboje, y mérnd vodivost, & permitivita prostiedi, 4 permeabilita prostfedi a ¢ je

v

cas.

V uvedeném tvaru Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole plati

pro izotropni latky, které jsou elektricky a magneticky mékké. Je-li navic

Maxwell sice neuZzival dnes obvyklého vektorového poctu, rovnice vSak psal v podstaté
po slozkach v kartézskych soufadnicich. Své ptedstavy o dynamickém elektromagnetickém
poli zavrSil ashrnul vroce 1873 v Traktdtu o elektrine a magnetizmu [14]. Podrobng&jsi

informace viz napf. [11].



prostiedi homogenni (¢ aujsou prostorové icasové konstantni), dokonale

nevodivé (y = 0), neobsahujici volné naboje (p = 0), dostaneme z M1, M5 a M7:

rot =€a—£, (1.1)
ot
z M2 a M6:
rot 'E:—,ua—, (1.2)
ot
z M3 a M5:
div z =0, (1.3)
z M4 a M6:
div # =0. (1.4)

Déle z vektorové analyzy vime:

rotrot £ = grad div £ —AZ .

Odtud, z rovnice (1.2) a (1.3):

H .
— U ot — =-A%
ot
a protoZe nezdaleZi na potradi derivaci podle ¢asu a soufadnic, miiZzeme psat:
d - -
H— (rot #H)=AE,
ot

s pfihlédnutim k (1.1) pak dostdvdme rovnici pro vektor intenzity elektrického

pole:
-
- £
Az =g . L5
£ (1.5)
Analogicky bychom ziskali vztah pro vektor intenzity magnetického pole:
—_ 247
AH =¢gu (1.6)

ar?

(1.5) a(1.6) maji tvar vlnovych rovnic pro vektorové veli¢iny <z, s,
v nichz sou¢in g ma vyznam prevracené hodnoty kvadritu rychlosti Sifeni

pfisluSnych vin:

V:E- (1.8)



Tak Maxwell dospél k zavéru, Ze se v dielektriku nebo vakuu mohou S§ifit
rychlosti v uréenou rovnici (1.8) elektrické a magnetické viny. Tyto vSak nejsou
na sob¢ nezdvislé, ale vzhledem k rovnicim (1.1) a (1.2) tvofi ned¢litelny celek.

Proto se zaCalo mluvit o elektromagnetickych vindch nebo o elektromagnetickém

v e z Y IV 2 ’d 1 e
vinéni, které se §iti rychlosti v =——, ve vakuu tedy rychlosti:

Jeu
1
oo v Eoldy . (1)

Po dosazeni znamych experimentdlné zjiSténych hodnot permitivity
a permeability vakua pak pro rychlost v, vySla hodnota rovnajici se velikosti ¢
rychlosti svétla® ve vakuu, tj. elektromagnetické a svételné viny se ve vakuu $fif
stejnou rychlosti’. Maxwell tak v &asti Elektromagnetickd teorie svétla svého

¢lanku [13] uvadi — jako pfimy duasledek svych rovnic —

»,ze svetlo a magnetizmus jsou projevy téZe substance
a Ze svetlo je elektromagneticky rozruch Sirici se polem

podle zdkonu elektromagnetizmu®.

Z experimentédlniho hlediska Maxwellem pfedpovézené elektromagnetické
vlny zkoumal némecky fyzik Heinrich Hertz. Svymi pokusy ukézal, Ze se tyto
viny $ifi, odrdZi aldmou stejné jako viny svételné a v roce 1888 tak potvrdil

Maxwellovu elektromagnetickou teorii svétla.

Prvniho tdspéchu pfi pokusech generovat a detekovat elektromagnetické
zéateni dosdhl Hertz roku 1886. Pomoci vysokonapétové indukéni civky ziskal
mezi dvéma mosaznymi hroty jiskrovy vyboj (viz obr. 1), ten mezi nimi vytvofil
vodivou drdhu, po niZ mohl elektricky ndboj velmi rychle kmitat a emitovat
tak elektromagnetické zareni o vinové délce rovné vzddlenosti mosaznych kouli.
K detekci zateni Hertz pouZil ptijimac v podobé médéného drétu tloustky 1 mm

stoceného do kruhu o priméru 7,5 cm tak, Ze jeho konce (jeden zbrouseny

Mefteni rychlosti svétla provedl James Bradley (1728, aberace hvézd), Hippolyte Fizeau
(1849, ozubené kolo), Jean Foucault (1850, rotujici zrcadlo). Podrobnéji viz napt. [21], [23].

Shoda experimentdlnich hodnot vy a ¢ byla pozoruhodnd, protoZe méteni veli¢iny v, byla
provadéna ryze elektromagneticky. (Maxwell dokonce piimo piSe, Ze ,,svetlo bylo v tomto

experimentu pouZito pouze tak, Ze se hledélo na merici pristroje®.) [11]

-9.



do hrotu, druhy zakoncen kulovou plochou z mosazi) byly dostate¢né blizko sebe
(fddové setiny milimetru). Skute€nost, Ze pfijimac zachytil elektromagnetické
vinéni emitované z vysilaCe, byla signalizovdna vznikem jiskrového vyboje
mezi témito dvéma konci. UvaZime-li vSak jejich relativné malou vzdélenost,
je zfejmé, Ze jiskru vibec spatfit bylo vaZznym problémem. Proto Hertz umistil
detektor do tmavé schranky. Pak ale dospél k pozoruhodnému faktu. Zpozoroval,
Ze vtomto pripadé jiskrovy vyboj v pfijimac¢i probihd méné ochotné,
totiz Ze maximalni délka jiskrového vyboje je rozhodné mensi neZ v predchozich
pokusech, kdy nebyl detektor zatemnén. To byla tedy dost nepiiznivd situace —
bud’ byla jiskra v pfijimaci obtizné¢ pozorovatelna v disledku celkového osvétleni
aparatury svétlem z jiskry vysilace, nebo jiskrovy vyboj v pfijimaci nechtél

probéhnout z diivodu zastinéni od jiskry vysilace.

Jiskiigté virsilade

llllll'
Tiskiiits piijiade Q o R 0
R A1 3

2 I
vy T

Worsokonapéfonrd

3
indubind cfvka
L
L s,
% .‘r.
':.' ey
i, 2
A

ravy 4

Obr. 1. Hertzova aparatura ke generaci a detekci elektromagnetickych vin [35]

Hertz pak provedl analyzu tohoto jevu, ktery byl nazvén fotoelektrickym
Jjevem nebo kratce fotoefektem, nebot’ k nému dochézelo v disledku dopadajictho
svétla. Shledal, Ze sklenénd deska mezi vysilacem a pfijimacem zpisobi stejny
efekt jako pfi umisténi pfijimace do tmavé schranky, naopak Ze kfemenna deska
nikoli. Poté pouzil kiemenného hranolu k rozloZzeni svétla jiskry vysilace
na jednotlivé spektralni slozky a zjistil, Ze jiskrovy vyboj v pfijimaci cCini

mohutnéjSim prave zafeni s vlnovou délkou z ultrafialové oblasti spektra.

- 10 -



Po n¢kolika meésicich experimentdlni cCinnosti zabyvajici se foto-
elektrickym jevem, k jehoz objevu dospél v roce 1887 vramci svych pokust
generovat a detekovat elektromagnetické zafeni, Heinrich Hertz odeslal
do Casopisu Sitzungsberichte der Berliner Akademie der Wissenschaften Clanek
O vlivu ultrafialového zdreni na elektricky vyboj [24]. Vném uvadi,
Ze se omezuje jen na popis souvislosti ziskanych vysledki, aniZz by se pokusil

o jakykoli teoreticky vyklad pozorovaného jevu.

V nésledujicim roce 1888 Wilhelm Hallwachs popsal tento experiment
(viz obr. 2): Cistd zinkovd desticka byla upevnéna naizolovaném podstavci
a vodi¢em pfipojena k elektroskopu, nanéjz byl (ze vné) pfenesen zaporny
naboj. Po té se elektroskop vybijel pomalu. Jestlize vSak byla zinkova desticka
vystavena ultrafialovému svétlu z obloukové lampy nebo zafeni hoticiho
hot¢iku, elektroskop se vybijel naopak rychle. Pokud byla desticka kladné nabita,
pak k rychlému uniku naboje nedochazelo. Z téchto pozorovani tedy vychézelo,
ze efekt je unipolarni a Ze pfi ném zfejm€ dochdzi k emisi zapornych castic
(viz obr. 3).

Chlokowi _
lamnpa Opticky

N

kS

Obr. 3. Unipolarita fotoelektrického jevu

“11 -



Hallwachs postupné experimentalni uspofdddni se zinkovou destiCkou

zdokonalil (viz obr. 5) citlivym Hankelovym elektrometrem (obr. 4).

—
 —

S

Obr. 5. Halwachstv experiment se zinkovou destickou

V roce 1889 pak Alexandr Stoletov ukdzal, Ze pro piipad kovu ozéatreni
vlnovou délkou vétsi nez 295 nm efekt nezplsobi, tedy Ze existuje urcitd
tzv. prahovd frekvence f,, pro niz a pro frekvence vétsi efekt nastavd, a vytvoril
prvni foto¢lanek — zatizeni produkujici fotoelektricky proud, tj. elektricky proud
protékajici obvodem v disledku dopadajiciho zéteni. Stoletov zjistil, Ze tento
proud je pifimo uUmeérny intenzit¢ dopadajiciho svétla aZe mezi ozifenim

a zacatkem prutoku fotoproudu obvodem uplyne méné nez jedna milisekunda.

Obr. 4. Hankeldv elektrometr [29]

-12-



Téchto vysledkt (pfiblizn¢ ve stejném obdobi) dosdhl nezdvisle
na Alexandru Stoletovovi Wilhelm Hallwachs, ktery fotoefekt pozoroval
ve vycerpanych trubicich (viz obr. 6). Elektrody byly vyrobeny z riznych kovii —
zinku, rubidia, drasliku ¢isodiku. Hallwachs nané nechal dopadat
monochromatické zafeni, jehoz vlnovou délku systematicky ménil. Pozoroval, Ze
k fotoelektrickému jevu nedochdzi pii ozafeni kovu Cervenym a infracervenym
zafenim, tj. svétlem vlnovych délek intervalu (760; 300 000) nm. Béhem dalSiho

zkoumadni zjistil, Ze fotoelektricky jev je pon€kud zvyraznén zvySenim teploty

katody.
— '&1 + J‘
El'“-u,_LLLLLH -
é

£ir

Obr. 6. Fotoelektricky jev ve vycerpané trubici

V dlouhé sérii méfeni vroce 1891 Johann Elster a Hans Geitel
zkoumali fotoelektrické odliSnosti rtiznych alkalickych kovi a jejich slitin.
Ozatovali je naptiklad rGznymi spektralnimi slozkami slunec¢niho svétla, svétlem

kerosinové lampy nebo svétlem docervena rozzhavené sklenéné tyce. Zjistili,

Vv

fotoefektu a Ze pro rubidium, draslik, sodik a jejich slitiny k fotoelektrickému

jevu dokonce dochazi, dopada-li na né zareni viditelné oblasti spektra.

Béhem let 1887 az 1891 se tedy dospélo ktadé podstatnych
experimentdlnich poznatkl o fotoelektrickém jevu:
(0) samotnd existence fotoelektrického jevu,

(1) pokud jev nastane, pak hustota fotoproudu roste s intenzitou ozafovani,

. v, s . Ve, , . *
(2) jev zacina existovat od urcité prahové frekvence fj ,

Prahova frekvence f) se téz nazyva cervenym prahem fotoelektrického jevu, nebot jde

cvvs

frekvenci praveé barva Cervena.

- 13-



(3) neexistuje prodleva mezi zafitkem ozafovani a vznikem jevu,

tj. fotoproud te€e okamzité po ozafeni,

(4) hustota fotoproudu roste s frekvenci zateni.

I'kdyz tato fakta o fotoelektrickém jevu mnohé vypovidala, Zzidny

z experimentatort nepodal jejich teoretické vysvétleni.

Badatelé se ddle soustfedili na identifikaci nositelii ndboje a urceni jejich
fyzikdlnich vlastnosti. Bylo zfejmé, Ze témito nositeli nejsou molekuly plynu’,
které obklopuji ozafovanou katodu, nebot fotoefekt probihal i pfi malém tlaku
plynu a existoval dale nezdvisle na tlaku plynu aZ do nejhlubsiho dosazitelného
vakua ve vyCerpanych trubicich. V podstaté vSak situace zlstala nejasnd az do
roku 1899, kdy Joseph John Thomson experimentilné identifikoval®
v nositelich zdporného ndboje unikajicich z ozafovaného kovového vzorku
elektrony [27]. Dospélo se tak k pfesvédCivé piedstav€é o tom, co se
pii fotoelektrickém jevu déje: Elektrony nachazejici se vkovu Kkatody
se rozkmitaji v disledku  oscilujictho  elektrického® pole  dopadajicitho
elektromagnetického zafeni. Jestlize elektron timto zplisobem ziskd dostatecnou
energii, mize kov opustit (viz obr. 7). Elektrony, které jsou uvoliioviny z kovu

v disledku jeho ozafeni, se nazyvaji foroelektrony.

Vv

Pozdéjsich Lenardovy experimenty (1902) ukdzaly, Ze nositeli ndboje nejsou ani atomy
fotokatody. Lenard pouZival katodu z amalgamu sodiku a pokud by jeji atomy byly nositeli
naboje, pak by se v dusledku tehdy méfeného fotoproudu na sbérném anodovém dratu usadilo
10° mg sodiku. To je mnoZstvi zjistitelné spektroskopickymi metodami. Zde viak nebyly

zjiStény ani stopy sodiku. [7]
Vychylenim nositeld zdporného ndboje v magnetickém poli a méfenim jejich mérného nédboje.

Vliv magnetického pole miizeme zanedbat, protoZe jeho amplituda B, v elektromagnetické

vIn€ je mnohem mensi nez amplituda ‘£, elektrického pole. Plati totiz vztah: 8, =—E
¢

0

[viz napf. 9].

- 14 -



I Ko 1L ¥udidt prostiedi

Obr. 7. Podstata fotoelektrického jevu

E ... energie dodana elektronu elektromagnetickym zafenim,
T ... kineticka energie elektronu emitovaného z kovu,

E,... ... maximdlni energie elektronu v kovu,

A ... tzv. vystupni prdce, tj. energie potiebna k tomu,

aby byl elektron uvolnén z kovu.

Zavislost kinetické energie fotoelektronli poprvé experimentdlné prosetiil
vroce 1902 Philipp Lenard, zdk aasistent Heinricha Hertze. Lenard
systematicky studoval, jaky vliv na fotoproud ma intenzita dopadajicitho svétla
a potencidlni rozdil mezi elektrodami vycerpané trubice. Pfipraci pouzival
jako zdroj svétla obloukovy vyboj mezi uhlikovymi nebo zinkovymi elektrodami
nebo jiskrovy vyboj mezi zinkovymi koulemi [6]. Fotoelektricky proud pozoroval
pfi ndsledujicim experimentdlnim uspotfadani (viz obr. 8 a 9).

Na desku K dopadd okénkem O monochromaticky svazek svétla, ktery se
ziska z obloukové lampy pomoci optického filtru . Sbérnd elektroda S je ptes
citlivy  mikroampérmetr pfipojena nastied G rezistoru CD s proménnym
odporem. Jestlize je jezdec J v bod¢ G, pak potencidlni rozdil mezi kovovymi
deskami K a S je nulovy.

Pokud je jezdec J napravo od bodu G, je deska K zdpornou a deska S

kladnou elektrodou, proto jsou elektrony emitované z K od ni odpuzovany,

_15 -



atak jsou urychloviany ve svém pohybu ke kolektoru S. V tomto ptipadé

potencidlnimu rozdilu mezi deskami K a S tikdme urychlujici napéti.

A
Obloukova
lampa
i

Obr. 8. Lenardlv experiment s urychlujicim napétim

Je-11 naopak jezdec J je nalevo od bodu G, deska K je kladnou a deska §
zépornou elektrodou a elektrony emitované z elektrody K v dusledku jejiho
ozafeni svétlem z obloukové lampy jsou nani pfitahovdny zpét aje jim tak
branéno v pohybu k elektrod¢ S. Takovy potencidlni rozdil mezi deskami K a S

nazyvame brzdicim napétim.

~>
Obloakavi
lamipa
i

+
-}—-ie—} - — . — . —
4
J
o 0
i
L

allila

Obr. 9a. Lenardilv experiment s brzdicim napé&tim
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Lenard nejdiive pracoval se zapojenim s urychlujicim napétim (obr. 8).
Ozatoval elektrodu K svétlem neménné frekvence a intenzity a urychlujici napéti
rovnéZ ponechal konstantni. Pak pfiblizoval elektrodu S ke K a zjistil, Ze se
pfitom fotoproud zvySuje a dosahuje maximdlni ustdlené hodnoty, kdyz je
vzdélenost mezi deskami K a S v rozmezi do 5 mm. Proto dalsi pozorovani ucinil
pravé pii této vzdalenosti desek .

Potom ménil intenzitu svétla dvéma zplisoby — zménou elektrického
proudu tekouctho obloukovou lampou nebo vzdalovanim obloukové lampy
od okénka O — ato v pomérné velkém rozmezi intenzit (od nejvétSi dostupné
intenzity svétla az po intenzitu piiblizné tf1i milionkrat mensi, tedy intenzitu
extrémné nizkou), a shledal, Ze fotoproud pfi zapojeni s urychlujicim napétim
je pfimo umérny intenzité dopadajiciho svétla, neni ovSem patrnd Zadna prahova
intenzita (tj. minimdlni intenzita svétla, pro niz by fotoproud protékal a pro
intenzity mensi nikoli). Je-li totiz dopadajici zdfeni viibec schopno zpiisobit
fotoefekt, pak jsou vzdy zozafeného kovu emitovany néjaké elektrony,

a to bez ohledu na to, jak slabd je intenzita dopadajiciho svétla’,

Lenard déle studoval fotoelektricky jev pii zapojeni s brzdicim napétim
(obr. 9a). Zjistil, Ze pokud obvodem protékd fotoproud, pak jeho hodnota klesa
se zvySujicim se brzdicim napétim az po jistou hodnotu U, (fadové 2V),
pro niZ fotoproud praveé klesne nanulu (to odpovida situaci, kdy se elektrony
emitované z kovu s nejvétsi rychlosti praveé zastavi na elektrodé S, viz obr. 9b).
Tuto hodnotu U, budeme déle nazyvat brzdnym napétim.

Prekvapujici byla skutecnost, Ze hodnota U, nebyla nijak ovlivnéna
meénici se intenzitou dopadajiciho svétla, jak je patrno z obr. 10, tedy Ze hodnota

brzdného napéti nezdvisi na intenzité dopadajictho zafeni”

. Naopak rtznych
hodnot U, Lenard docilil, pokud elektroda K byla zjiného materidlu nebo

zménila-li se frekvence svétla. Ukézal tedy, Ze pro tutéz elektrodu K hodnota

Skutecnost, Ze fotoproud narQstd, zmensujeme-li vzdalenost elektrod K a S, mizeme vysvétlit
nasledovné: Elektrony jsou zdesky K emitovany podriznymi thly a maji-li vSechny

skute¢n¢ dospét na sbérnou elektrodu S, musi byt K a S dostate¢né blizko sebe.

Existence prahu intenzity (prosvétlo neménné frekvence zpusobujici fotoefekt) byla
ocekdvana na zdkladé hypotézy, Ze k uvolnéni elektronii uvéznénych v kovu, je v tomto

piipad¢ zapottebi urcité amplitudy dopadajiciho zateni.

Tento zavér Lenard vyslovil po té, co ve svych experimentech zvétSoval intenzitu svétla vice

nez na tisicindsobnou a pfitom nezpozoroval Zaddnou patrnou podstatnou zménu v hodnoté U,,.
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brzdného napéti, pro niZ obvodem pravé prestava protékat fotoproud, zdvisi jen
na frekvenci dopadajiciho zéfeni.

A
Chlonakoed
/%\ lampa

Fow—— e e e e

i .

Obr. 9b. Lenardiv experiment pro piipad brzdného napéti

L F

n.f

AT, A U AT

I ... intenzita svétla,
AV, ... urychlujici potencidlni rozdil,

AV, ... brzdici potencidlni rozdil.
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Uvazme jesté, jak velikost brzdného napéti souvisi s kinetickou energii
emitovanych elektrond. Po ozéieni elektrody K (obr. 9b) svétlem dostatecné
frekvence zni vystupuji elektrony surcitou kinetickou energii a dospéji
na sbérnou elektrodu S. Pokud mezi elektrodami K a$ vytvoiime brzdici
potencialni rozdil, pak se na kolektor S nedostanou vSechny emitované elektrony.
Ty, které byly zkovu emitovany senergii menS$i neZje tfeba k prekonani
brzdiciho elektrického pole, na kolektor nedospéji. Dosdhne-li pak brzdici napéti

hodnoty Uy, je prace e-U, vykonana brzdicim elektrickym polem nad nejrychle;j-

$imi elektrony emitovanymi z kovu pravé rovna jejich kinetické energii 7.

Dulezité vysledky Lenardovy experimentdlni cinnosti muZeme tedy
shrnout do nésledujicich dvou bodl dopliujicich diive zjisténé skutecnosti
(viz str. 13, 14):

(5) kinetickd energie elektronli emitovanych pfi fotoelektrickém

jevu nezavisi na intenzit¢ dopadajiciho zéreni,

(6) kinetickd energie elektronli emitovanych pfi fotoelektrickém

jevu roste s frekvenci dopadajiciho zafeni.

Jaké vlastnosti fotoelektrického jevu vSak byly ocekavany z pohledu
klasické fyziky, podle niz je elektron z kovu uvolnén, ziska-li dostate€nou energii
v disledku interakce s elektrickou sloZkou elektromagnetického zéateni?

Intenzita / zafeni je Umérnd kvadriatu amplitudy £° elektrického pole.

S rostouci intenzitou proto roste velikost sily F =—e-% piisobici na elektron,
v disledku ¢ehoz elektron ziskd vétsi rychlost a velikost fotoproudu tak nartstd.
To je ve shodé€ s experimentalné zjiSténym faktem (1).

Jestlize ma dopadajici elektromagnetickd vlna velkou amplitudu,
pak by se mél elektron z kovu uvolnit prakticky okamzité po zacCatku interakce
sni bez ohledu na jeji frekvenci. Tento zavér je vSak vrozporu s existenci
prahové frekvence f, fotoefektu (2).

Dopada-li na kov elektromagnetickd vina malé amplitudy, kona elektron
vynucené kmity. Je-li pfitom frekvence f dostatecné odliSné od vlastni frekvence
fu kmiti elektronu, pak elektron sice bude kmitat, ale ne natolik, aby mohl

vystoupit z povrchu kovu. Ma-li vS§ak dopadajici svétlo frekvenci rovnou vlastni
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frekvenci kmitl elektronu, pak amplituda jeho kmitl s casem nardsta (viz

obr. 11), aZ dosdhne takové hodnoty, kdy je elektron schopen kov opustit.

Elektron nevystupuje
#Jv
AT IEVAVAVAVAVAVAVAVA R v

Elektron vystupuje
z kovu
f=tu (po urcité Casové
prodlevé od zacatku
interakce se zarenim)

Obr. 11. Kmity elektronti pro obecnou a vlastni frekvenci

Z pohledu klasické fyziky by tedy vtomto piipadé k emisi elektroni
z kovu mélo dochdzet jen pro urcité diskrétni frekvence svétla, tzv. rezonan¢ni
frekvence, nebo v nejlepsim piipad¢ pro frekvence v dosti tzkych pdsmech,
ale nikoli v celém spojitém pasmu frekvenci f > f,), pro néz byl fotoefekt
pozorovan. Navic by k této emisi nemélo dochdzet okamzité po ozaieni kovu,
ale mezi zacatkem ozéfeni a uvolnéni elektronu z kovu by mélo existovat urcité
zpozdéni . Tyto teoretické vysledky jsou ale v rozporu s experimentalnimi zavéry
(2),3)a ).

Navic predpoklddand teorie rezonance, jako mechanismu uvolnéni
elektronii z kovu, nijak nevysvétluje experimentdlné zjiSténou zdavislost (6)
kinetické energie elektrontl na frekvenci dopadajiciho svétla.

A kone¢né podle predstavy klasické fyziky by kinetickd energie
fotoelektront méla riist s rostouci intenzitou dopadajiciho zafeni (s ni totiZ roste

sila urychlujici elektron), coz se neshoduje s experimentalnim faktem (5).

Napiiklad pro fialové svétlo s intenzitou 10° W m™ dopadajici na povrch sodiku, kdy se
fotoelektricky jev b&Zné pozoruje, by trvalo vice nez 107 s, tedy témét jeden rok, neZ by doslo

k uvolnéni elektronu [18].
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Nyni miizeme shrnout experimentdlné zjisténé vlastnosti fotoelektrického
jevu ajejich oCekdvani na zdklad¢ klasické predstavy interakce elektronu kovu

s elektromagnetickym zafenim (viz tab. 1).

Vysledek experimentu T}eoretické oéekévéni
vysledku experimentu
(1) 1/ — | j/ ANO
) Jev existuje od prahové NE
frekvence fp
3) Fotoproud tec/“:? olfamiité NE
po ozafeni
(4) f/ — | j/ NE
(5) T+T(1) NE

Tab. 1. Vysledky experimentil a jejich teoretické ocekavani

I ... intenzita svétla,
j ... fotoproud,

f ... frekvence svétla,
T...

kinetickd energie fotoelektronti.

Teoretické zavery (které byly ocekdvany na zdklad¢ predstavy klasické
fyziky, Ze elektron v kovu bude oscilovat v diisledku interakce s dopadajicim
elektromagnetickym zéafenim) se tedy diametrdlné liSily od experimentdlnich
vysledki. Bylo tedy zfejmé, Ze tato teoretickd koncepce neodpovida skutecnosti
aze spravné vysvétleni fotoelektrického jevu musi vychdzet zjiné mikro-
skopické predstavy. V této zdleZitosti ucinil zdsadni krok v roce 1905 Albert
Einstein, kdy svym clankem ,, O jednom heuristickém aspektu tykajicim se
vzniku a premeny svetla“ [1], publikovaném v Casopise Annalen der Physik,
radikédlné zménil predstavu o mechanizmu interakce elektromagnetického zareni

s latkou.
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Nez pftistoupime piimo k Einsteinové ndvrhu vykladu fotoelektrického
jevu, mizeme jesté prozkoumat rychlost a pocet (resp. koncentraci) emitovanych
elektront pii fotoelektrickém jevu. Vyjdeme pfii tom z vysledkt (1), (4), (5) a (6)
experimentd.

Kineticka energie T fotoelektroni je ddna vztahem:

T==—m?’,
2

kde m ... hmotnost elektronu,
v ... velikost rychlosti elektronu,

pak z (5) a (6) plyne, Ze s rostouci intenzitou I dopadajiciho zafeni by se nem¢la
meénit velikost rychlosti emitovanych elektroni z kovu a naopak s rostouci

frekvenci f zafeni by jejich rychlost méla rist (viz obr. 12).

T neménd se

¥ = konst

T toste

¥ roste

S

Obr. 12. Zavislost velikosti rychlosti fotoelektronl na intenzité

a frekvenci zareni

Dile velikost j fotoproudu, méfend ampérmetrem, je uréena celkovym

elektrickym nabojem Q, ktery ampérmetrem projde za jednotku Casu:

_Q
j==.
t
Ziejmeé velikost O celkového elektrického naboje, ktery méficim
piistrojem projde za Cas t, 1ze vyjadfit pomoci obsahu S priifezu vodice, velikosti
e naboje elektronu, koncentrace n elektront a jejich rychlosti v ndsledovné (viz

obr. 13):
O=n-e-(S-v-t).
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Velikost fotoproudu je pak déna:

Q _n-e(S-vi)
r t

Jj= =e-S-n-v,

tj. j=konst-(n-v).

&

prifez

Obr. 13. Urceni velikosti fotoproudu

Odtud s uvazenim (1), (4) a vySe zminéné zavislosti velikosti v rychlosti
fotoelektroni  naintenzité¢ a frekvenci dopadajictho svétla  dostdvame,
Ze s rostouci intenzitou / dopadajictho zdfeni by mél rist pocet elektront
emitovanych z kovu. Se zvySujici se frekvenci f dopadajiciho svétla by pak mél

rust souc¢in n-v (viz obr. 14).

J rtoste

1 roste

J roste

{7.v) roste

£

Obr. 14. Zavislost koncentrace fotoelektront na intenzité

a frekvenci zareni
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Shrneme-li nyni tyto poznatky o velikosti v rychlosti a poctu (resp.
koncentraci) n fotoelektronli, dospéjeme k zavéru, Ze se zvySujici se intenzitou
dopadajiciho zéafeni roste pocet emitovanych elektrona a velikost jejich rychlosti
se pfitom neméni. Déle Ze se zvySujici se frekvenci dopadajiciho zafeni velikost
rychlosti uvolnénych fotoelektronli roste a pfitom jejich pocet na frekvenci f

zavisi tak, Ze souCin n-v roste (viz obr. 15).

¥ = konst
M roste

¥ roste
(n-v) roste

S

Obr. 15. Velikost rychlosti a koncentrace fotoelektronti

v zavislosti na intenzit€ a frekvenci zareni
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II. 2. Einsteinova koncepce svételnych kvant

Na konci roku 1900 Max Planck odvodil spravny vyzatovaci zdkon
pro zéateni absolutné ¢erného télesa, a to na zdklad¢ predpokladu (se kterym vSak
sdm nebyl spokojen), Ze atomdrni oscildtory stén dutiny emituji energii
v urcitych porcich — kvantech — a nikoli spojité. Tuto tzv. Planckovu kvantovou
hypotézu radikdln€ extrapoloval Albert Einstein roku 1905, kdy vyslovil
predpoklad, Ze energie svétla je v prostoru rozloZena nespojité. V souladu s timto
pfedpokladem se energie paprsku svétla z bodového zdroje skldda z konecného
poCtu energetickych kvant, kterd jsou lokalizovdna v prostoru, pohybuji se
aniz by se déle d¢lila a jsou absorbovdna a emitovdna v celku. Velikost téchto

kvant energie je rovna soucinu Planckovy konstanty % a frekvence f svétla [2]:

hf .

Einstein pfedpoklddé existenci svételnych kvant navzdory experimentem
ovétené (difrakci, odrazem, lomem, disperzi atd.) vlnové teorii svétla. Rozpor
mezi témito dvéma predstavami pfitom nepovaZuje za neptekonatelny. Je pre-

svédéen o tom, ze

., pozorovdnim — spojenym se zdrenim absolutné cerného télesa,
s fotoluminiscenci, s emisi  katodovych  paprskit  vyvolanou
ultrafialovym zdrenim a s fadou jevii souvisejicich se vznikem
a premeénou svéetla — miiZe byt lépe porozumeéno za predpokladu,

Ze energie svétla je v prostoru rozloZena nespojite. “ [2].

K fotoelektrickému jevu se pak vyjadiuje nasledovné [2]:

., Tradicni ndzor, Ze energie svétla je rozloZena spojité v oblasti
timto svétlem ozdrené piisobi pri snaze o objasneni fotoelektrickych
Jjevit popsanych v Lenardové pritkopnickém clanku velké potiZe.

V souladu s koncepci, Zeje zdreni sloZeno zkvant energie
o velikosti  hf, miuZeme emisi katodovych paprskii vyvolané
dopadajicim svetlem porozumeét takto: Kvanta energie proniknou

do povrchové vrstvy ozarovaného vzorku a jejich energie je (alespon
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cdstecne) premenena na kinetickou energii elektronii. Nejjednoduseji
to lze vysvétlit tak, Ze svételné kvantum predd veskerou svoji energii
jedinému elektronu; budeme predpoklddat, Ze tomu tak je. (...)
Vnitini elektrony pak ztrati cdst své kinetické energie nez dospéji
na povrch vzorku. Kromé toho je nutné predpoklddat, Ze kaZdy
elektron opoustéjici povrch kovu musi vykonat urcitou prdci A
(charakteristickou pro dany vzorek). Elektrony nachdzejici se primo

na povrchu pak vzorek opoustéji s nejvetsi kinetickou energii T, :

*

T, =hf—A." @2.1)

Bude-li elektronim branéno v pohybu brzdicim napétim, jako pfi
Lenardovych pokusech (viz obr. 9a, str. 16), pak pro jeho hodnotu U, (brzdného
napéti, viz obr.9b, str.18) je prace e-U, vykonand elektrickym polem
nad nejrychlejSimi elektrony emitovanymi z kovu pravé rovna jejich kinetické

energii 7,,,,. Rovnici (2.1) tedy lze psét ve tvaru:

e-U, =hf —A (2.2)

(Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu)

a odtud

U, ="—f-2. (2.3)

Jsou-li tedy vychozi uvahy spravné, pak U, musi byt linedrni funkci frekvence,

Ve v v o Myl d W h z M 4 z 7z
pficemz jeji sklon (dany pomérem — ) nezévisi na povaze studovaného materiélu.
e

Nyni je tieba ovéfit, zda se teoretickd pfedstava o fotoelektrickém jevu,
zaloZena na predpokladu existence svételnych kvant, shoduje s diive ziskanymi
experimentdlnimi vysledky (1) — (6), viz str. 13, 14 a 19.

Jestlize totiz kazdé kvantum energie dopadajiciho svétla pfedd veSkerou
svoji energii jedinému elektronu nezavisle na vSech ostatnich kvantech,
pak rychlostni rozdéleni elektronli nezavisi na intenzité dopadajiciho svétla (5).
Na druhou stranu pocet elektront uvolnénych z kovu (jsou-li ostatni podminky

stejné) s intenzitou dopadajiciho zareni (1) poroste.

* Einsteinovo ptivodni oznageni bylo zménéno tak, aby bylo v souladu s notaci pouZitou v tomto textu.
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Déle z rovnice (2.2) ihned plynou experimentélni zavéry (4) a (6). Stejné
tak odtud dostidvdme 1izfejmou existenci prahové frekvence f, (2), tatotiz

odpovid4d minimalni hodnoté brzdného napéti U, = OV, a tedy:

A
o :Z-

Navic neni davod kprodlevé meziuvolnénim elektroni z kovu

a zacatkem ozatovani, tj. fotoproud tece okamZzité po ozéreni (3).

Na zakladé¢ Einsteinova vykladu fotoelektrického jevu zaloZzeného
na predpokladu, Ze svétlo je sloZeno znavzdjem nezavislych kvant energie

o velikosti Af , kterd jsou emitovéna ¢i absorbovana v celku, dochdzime ke shodé¢

vSech experimentélnich poznatkll s odpovidajicim teoretickym oc¢ekavanim.

Teoretické ocekavani
Vysledek experimentu Vyslgdku Pxperlmentu
podle Einsteinovy koncepce
svételnych kvant
(1) 1/ —> | j/ ANO
) Jev existuje od prahové ANO
frekvence fp
3) Fotoproud tec,“:Ve olfamiité ANO
po ozéteni
/ ./
4) f — j/ ANO
5) T+T(1) ANO
(6) f/ —> T/ ANO

Tab. 2. Vysledky experimenti a jejich teoretické ocekavani

Prvni podporou Einsteinovy predpovédi linearni zavislosti U, = Uy, (f)
byly experimenty provedené az roku 1912 Arthurem Hughesem, jenz méfil
velikost U, pro fadu” kovovych vzorkil pe¢livé piipravenych Zthanim ve vakuu.
V témze roce pak Owen Richardson a Arthur Compton méfeni zpfesnili —
napiiklad uvézili kontaktni rozdil potencidli elektrod. Ve shrnuti téchto praci
vSak bylo konstatovano, Ze otdzka studované funkéni zavislosti jeSt€ neni

definitivné vyfeSena.

K, Ca, Mg, Cd, Zn, Pb, Sb, Bi, As.
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I1. 3. Millikanovo potvrzeni Einsteinovy koncepce
svételnych kvant

Podle Einsteinovy piedstavy o fotoelektrickém jevu se tedy jednoduse
dospélo ke vSem vlastnostem tohoto jevu. Nicméné ptredpoklad svételnych kvant
byl natolik pfevratny, odvaZzny, ne-li provokativni, Ze bylo pfirozené o ném
pochybovat. Navic Lenardovy experimenty nebyly dostate¢né pfesné a jejich
vysledky byly pouze orientacni. Ziejmé tato fakta motivovala (pravdépodobné
hned po zvefejnéni Einsteinova c¢lanku vroce 1905) Roberta Millikana
k provedeni vycerpavajictho experimentdlniho prozkouméni fotoelektrického

jevu [5].

Millikanova aparatura, pro svoji funkéni slozitost Casto oznaCovana
za mechanickou dilnu ve vakuu, vypadala ndsledovné (viz obr. 16): Tii védlce
odlit¢ ze zkoumanych alkalickych kovli - Li, Na, K - byly umistény
do nejhlubsiho dosazitelného vakua abyly upevnény nakruh W ovlddany
elektromagnetem.

Ve vSech téchto vakuovych trubicich muselo byt moZzné provadét tyto
operace:

« odstranéni povrchovych vrstev ze v§ech povrchll ve vakuu,
« zmé&feni fotoproudu arozdilu fotopotencidlti’ na povriich
ocisténych od povrchovych vrstev,

« soudasnd méfeni kontaktnich rozdiléi potencidlé* povrchil.

Bylo to zptsobeno fadou experimentalnich obtizi jako napi. skutecnosti, Ze elektrony z kovu
vyletovaly riznymi sméry a mély riizné energie, Ze se na kovovych vzorcich béhem asi deseti
minut [28] tvofily oxidové vrstvy, které nepiiznivé ovliviiovaly reprodukovatelnost métent,
nebo Ze méfené hodnoty proudu anapéti byly velmi malé, v dasledku cehoz se na nich
vyrazné projevovaly efekty spojené s existenci piipadnych prechodovych odport

a kontaktnich rozdili potencidlli v obvodu [27].

Tj. rozdild potencidll nezbytnych pro to, aby byly utlumeny proudy, jejichZ pii¢inou
je fotoelektricky jev.
Jsou-li dva rizné kovy navzdjem spojeny, at’ uz piimo nebo elektrickym obvodem, existuje

mezi nimi rozdil elektrickych potencidli (kromé toho rozdilu potencidll, ktery mize byt

priloZen zevn¢). Tento rozdil potencidlti se nazyva kontaktnim rozdilem potencidlt a pfispiva
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Obr. 16. Millikanova méfici aparatura [5]

Pfi zkouméni fotoproudi svazek monochromatického svétla ze rtutové
lampy dopadal okénkem O na zkoumany ocistény vzorek a fotoelektrony byly

zachycovény sbérnymi vélci B a C.

Béhem provadéni experimentti byl Millikan velmi peclivy. Frekvenci
dopadajictho monochromatického zafeni znal s vysokou piesnosti. Dbal na to,
aby zadné jiné svétlo frekvence vyssi nez byla frekvence studovand na vzorek
nedopadalo. Ddle poznal a odstranil fadu chyb, jichZ se dopustili badatelé jini.
Byl to napfiklad tzv. opacny nik (tj. uvolnovani fotoelektronli ze sbérné
elektrody v dasledku dopadajiciho odrazeného svétla), kterého se Millikan
vyvaroval pouZitim takové sbémé elektrody, jejiZz prahova frekvence
fotoelektrického jevu byla vétsi nez frekvence dopadajiciho svétla. Jiny zdroj
chyb predchazejicich experimentitori spoc¢ival ve skutecnosti, Ze stanovovali
tvar experimentdlni kiivky U, = U,(f) zévislosti brzdného napéti U,

na frekvenci f dopadajiciho svétla na zdklad¢ zjisténi jejtho malého useku.

ke statickym efektim, zejména k faktickému rozdilu potenciald mezi dvéma elektrodami

vybojové trubice.
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Pracovali totiz ve velmi tzkych oblastech vlnovych délek. KdeZto Millikanem
vyuzivané pasmo frekvenci sahalo az po frekvence Ctytikrat prevysujici hodnotu
frekvence prahové.

Pti urovéani velikosti brzdného napéti U, v zavislosti na frekvenci f
Millikan postupoval tak, Ze nejprve sestrojil graf zavislosti velikosti fotoproudu
na brzdicim napéti U (obr. 17) pro vySetiované frekvence dopadajicitho svétla.
Odtud pak urcil hodnoty brzdného napéti U, které vynesl do grafu v zavislosti
na frekvenci dopadajiciho svétla (obr. 18). Pro ureni prahové frekvence f,
avystupni price A byla takto ziskand linedrni funkce opravena o hodnotu

kontaktniho rozdilu potencidlii (na obr. 18 pferuSovana cara).

A=32

Fotoproud
o
Bl
o
an
of
R

J =380,

Brzdici napéti
Obr. 17. Graf k ureni brzdnych napéti [5]
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Obr. 18. Millikanova experimentalni kiivka Uj, = U,(f) [5]

-30 -

110




Nakonec Millikan na zdkladé svych pfesnych experimenti dospél k témto
zaveéram:
(a) ProkaZzdou budici frekvencif, jezje vySSi neZ urcita
prahovd hodnota f), existuje maximalni kinetickd
energie T, emitovanych elektrond, kterouje mozné
piesné zméfrit.
(b) Mezi brzdnym napétim U, a frekvencif dopadajiciho

svétla existuje linedrni zavislost.

(¢) Smérnice ptimky U, = U,(f) je ¢iseln¢€ rovna poméru n ,
e

kde i je Planckova konstanta” a e je velikost ndboje

elektronu.

(d) Promezni hodnotu f, frekvence, piiniz U,=0V,
je vystupni prace A = hf,, tj. prasecik ptimky U, = Uy(f)
s osou frekvenci udava nejnizsi frekvenci svétla, pii niz
vySetfovany kov jeSt¢ miZe emitovat fotoelektrony,

udavé tedy prahovou frekvenci fj.

Prvni vysledky Millikanovy experimentdlni cCinnosti byly zvefejnény
vroce 1908 anaznaCovaly spravnost Einsteinovych tuvah. Kompletni zprava
o Millikanem provedenych experimentech vSak byla publikovédna az v roce 1916

v ¢lanku Primé fotoelektrické urceni Planckovy konstanty [3]. Millikan zde piSe:

»Zrejmé je zatim prilis brzy na absolutné spolehlivé tvrzeni
0 obecné a presné sprdavnosti Einsteinovy rovnice. Nicméné je tieba
priznat, Ze provedend méreni ji potvrzuji mnohem presvédciveji
neZ vSechny dosavadni experimenty. Je-li tato rovnice sprdvnd
ve vSech pripadech, pak ji skutecné musime povaZovat za jednu
z nejzdkladnéjsich a nejslibnéjsich rovnic fyziky, nebot popisuje
preménu energie jakéhokoli krdtkovinného elektromagnetického

zdreni v energii tepelnou.

Millikan jeji hodnotu obdrzel rovnu 6,56-10 *Js s relativni chybou méfeni 0,5 %.
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JestliZe je fotoelektricky jev — at’ uZ by byl interpretovdn jakkoli —
spravné popsdn Einsteinovou rovnici, pak je ditkazem (nezdvislym
na jevech souvisejicich se zdrenim absolutné cerného télesa) sprav-
nosti zdkladniho predpokladu kvantové teorie, totiZ predpokladu
o nespojitéem charakteru emise té energie, kterd byla pohlcena
atomdrnimi elektrony z dopadajiciho zdreni. Tento jev urcuje
vyznam veliciny h zavedené Planckem pri studiu zdreni absolutné
cerného télesa addvd ndm — jako Zddny jiny — duvéru v to,
Ze vychozi fyzikdlni predstavy, na nichZ spoc¢iva Planckova hypotéza,

odpovidaji skutecnosti.
A v roce 1949 se Millikan vyjadfuje o své vlastni praci takto [4]:

Einsteinovo vysvétleni fotoelektrického jevu zroku 1905
,ignorovalo a dokonce se zddlo protirecit vSem Cetnym projeviim
interference, a tak se jevilo jako primy ndvrat ke korpuskuldrni teorii
svetla, kterd byla zcela opustena uZ od dob Younga a Fresnela. (...)
Stravil jsem deset let svého Zivota testovdanim Einsteinovy rovnice
a — navzdory vSem svym ocekdvdnim — jsem byl v roce 1915 donucen
konstatovat jeji nepochybné experimentdlni ovéreni, nehledé
na veSkerou jeji nerozumnost, kterd se zddla byt v rozporu se vsim,

co jsme vedeli o interferenci svétla.
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III. DEMONSTRACNI EXPERIMENTY
ILUSTRUJICI POZNATKY A TEORETICKE UVAHY
O FOTOELEKTRICKEM JEVU

Experiment je nedilnou a dileZitou soucasti jakékoli fyzikalni discipliny.
Jeho vysledky vypovidaji o zkoumanych skutecnostech do takové miry, s jakou
je mozné experiment povazovat za dobry a presny. Experimentalni poznatky jsou
pfi tom na jedné stran¢ vychodiskem a oporou teoretickych piedstav, na druhé
stran¢ pak kritériem jejich spravnosti.

Fyzikdlni podstata fotoelektrického jevu spocivd na urovni mikrosvéta:
V dasledku dopadajictho zéafeni jsou zpovrchu kovu emitovdny elektrony.
Obecné se mikroobjekty diametrdlné€ odliSuji od vSeho, co zndme z kazdodenniho
makroskopického Zivota. Nelze je pfimo prozkoumat nasimi smysly a dokonce
se nepodobaji ni¢emu, co si mizeme piedstavit [30]. Informace o fadé jejich
vlastnosti tak ziskdvame vétSinou jen nepiimo — méfenim vhodnych makro-
skopickych veli¢in. Experimentdlni aparatury pro pfesné kvantitativni méfeni
téchto veliCin jsou vétSinou znacné slozité (viz napt. Millikanovo zatfizeni,
obr. 16, str. 29). N¢které poznatky a teoretické uvahy o fotoelektrickém jevu
je vSak mozné ilustrovat vhodnymi jednoduchymi demonstracnimi experimenty.

Jako prvni se zfejm€ nabizi ukdzat samotnou existenci fotoelektrick€ého
jevu. K elektroskopu pfipojime zinkovou desticku, jejiz povrch je ociStén
od oxidovych vrstev, a pfeneseme na ni zaporny naboj pomoci piezoelektrického
zapalovace nebo ebonitové tyCe. Elektroskop v dusledku toho ukdZze urcitou
vychylku. Nechdme-li potom na zinkovou desticku dopadat ultrafialové svétlo,
béhem kratké doby se elektroskop vybije (obr. 19). To vypovidd o tniku
zaporného ndboje desticky v disledku jejiho ozéfeni.

Béhem tohoto experimentu lze poukdzat na skuteCnost, Ze fotoefekt
je povrchovy jev. Osvitime-li totiZ zaporné€ nabitou zinkovou desticku, kterd neni
ociSténa od povrchovych vrstev, k vybiti elektroskopu sice dojde, ale za znatelné

delsi dobu neZ v piipad¢ zinkové desky Cisté.

-33 -



Obr. 19. Vybiti elektroskopu v disledku ozareni zinkové desticky

Podobnym experimentem je také moZzné prokazat existenci prahové
frekvence. KdyZz na zdporné€ nabitou zinkovou destiCku nechdme dopadat svétlo
nizsi frekvence (napiiklad obycejné elektrické zarovky), k fotoelektrickému jevu
nedojde a elektroskop se nevybije.

Stejné tak elektroskop nezaznamend zménu, pokud ultrafialovym svétlem
ozafime neutrdlni nebo kladné nabitou zinkovou desticku. Dopadne-li totiZ
na neutrdlni zinkovou desti¢ku ultrafialové svétlo, jsou z ni s urcitou kinetickou
energii emitovany elektrony. Desticka se tak stdvd kladnou a plsobi na tyto
elektrony pfitazlivou elektrostatickou silou, ¢imzje brzdi v jejich pohybu
a pfitahuje je zpét napovrch kovu. Elektroskop proto neméni vychylku.
Analogicky je tomu pii osvétleni zinkové desticky kladné nabité.

K vysetieni velikosti fotoproudu je teoreticky mozné sestavit jednoduchy
elektricky obvod (obr. 20) naptiklad se zinkovou fotokatodou. Ultrafialové zatreni
zpusobi emisi elektront z jejtho povrchu. Ty dopadnou na sbérnou elektrodu
a obvodem zacne protékat fotoproud. Piirealizaci tohoto experimentu se vSak
setkdvdme s mnoha obtizemi technického charakteru: Predné je tfeba mit
k dispozici citlivy pikoampérmetr, ktery by byl schopen zaznamenat vznikly
fotoproud. Ddle aby fotoproud obvodem protékal, vzdalenost zinkové desky
a kolektoru 15 cm vyZaduje mezi nimi napéti kolem 5 kV; tuto velikost l1ze snizit
na hodnotu tddové 100 V pro jejich vzdalenost asi 3 mm — zde je ale nebezpeci
nechténého dotyku desky a sbérné elektrody, ¢imz by doslo ke zkratu obvodu
a jistému zniceni pikoampérmetru. Pro zvétSeni velikosti fotoproudu by také bylo
mozné vyrazn€ zvysit intenzitu ultrafialového zafeni. Tim se ale podstatné
znepiijemni pracovni prostfedi (hrozi poSkozeni zraku ultrafialovym zédtenim

a poleptani sliznic vzniklym ozénem).
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Obr. 20. Obvod se zinkovou fotokatodou

Méné naroCnymi experimenty muZeme simulovat klasické predstavy
pokusu o teoreticky vyklad fotoefektu, totiZ interakce elektromagnetické viny
s elektronem v kovu. Jednd se v podstaté o nucené kmity mechanického
oscilatoru. Elektron v kovu je moZzné reprezentovat lehkou kulickou nebo
napiiklad pingpongovym mickem v pruzinovém oscilatoru. Pokud mé vynucujici
sila velkou amplitudu, micek se z oscilatoru okamzité uvolni. Je-li amplituda
vynucujici sila naopak mald ajeji frekvence rlznd od vlastni frekvence
oscildtoru, micek se neuvolni abude kmitat s malou amplitudou. A konec¢né
pro malou amplitudu vynucujici sily o rezonanc¢ni frekvenci v ¢asovém pribchu
postupné nartistd amplituda kmitd oscildtoru aZ je elektron uvolnén'.

Jde-li o pokusy Hallwachse aLenarda s elektrodami umisténymi
ve vakuu, jejich realizace je znacné ndroCnd. Presné zopakovani Millikanova
pokusu — tedy s pouzitim jeho vakuové aparatury as méfenim rozdilu
fotopotencidlli a kontaktnich potencidld povrchi — napiiklad v béZnych
sttedoSkolskych podminkéch sice neni mozné, ale v jistém piiblizeni jej vSak lze

pfedvést s pouZzitim vhodného demonstra¢niho zatizeni.

Pfi téchto simulacich je potieba dobfe zvolit parametry vynucujici sily a mechanického

oscildtoru a velice peclivé dané experimenty odzkouset.
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IV. DEMONSTRACE MILLIKANOVA EXPERIMENTU
A URCENI HODNOTY PLANCKOVY KONSTANTY

IV. 1. Popis experimentu

Nasim tkolem je sestavit demonstracni zafizeni tak, aby v principu
odpovidalo Millikanovu experimentu, totiz aby jim bylo mozné urcit linearni
zavislost brzdného napéti U, na frekvenci f dopadajiciho svétla.

Vramci této priace budeme zatimto uCelem pouZzivat experimentalni

soustavu od spolecnosti Leybold Didactic GmbH, jejiz prvky jsou nasledujici:

« fotonka,

o rtutovd lampa,

» napdjeci zdroj pro rtutovou lampu,

» optickd soustava k ziskani izkého monochromatického
svazku svétla,

« voltmetr se zesilovacem pro detekci fotoproudu,

« zdroj napéti, reostat, voltmetr.

Dopada-li svétlo zndmé, dostatecné velké, frekvence na fotosenzitivni
alkalickou katodu fotonky, dochdzi k uvoliovani elektroni z této elektrody.
V disledku jejich dopadu na platinovy anodovy krouZzek fotonky vznikne
v elektrickém obvodu fotoelektricky proud velikosti fadové 10~ A. K detekci
takovych hodnot proudu je tieba pouzit zesilovaé. (Vyrobce pouzivaného
experimentdlniho zafizeni je vybavuje zesilovacem, ktery podavd — po pievodu
mezi proudem a napétim — vystupni informaci o hodnoté fotoproudu voltmetrem
orozsahu 1 V).

Na fotonku je piipojeno brzdici napéti, jehoZ velikost se méni reostatem
a urcuje se pomoci voltmetru. Schéma elektrického zapojeni je na obr. 21.

Zvétsovanim  velikosti  brzdiciho napéti zpusobi pokles velikosti
fotoelektrického proudu. V okamziku, kdy fotoproud klesne na nulu, odecteme
pro danou frekvenci f dopadajiciho svétla na voltmetru velikost U, brzdného
napéti . To odpovidad situaci, kdy se elektrony emitované z katody s nejveétsi

rychlosti pravé zastavi na anodovém kolektoru, tj. kdy je price ¢-U, vykonand
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brzdicim polem nad nejrychlejSimi elektrony emitovanymi z katody pravé rovna
jejich kinetické energii T,

Fotomka

i \ Katoda

Amodal|

|/
— el

A e

Obr. 21. Schéma elektrického zapojeni [15, 17]

Vynesenim takto namétenych hodnot brzdného napéti U, do grafu
v zavislosti na frekvenci f svétla, dostaneme linedrni funkci U, = U, (f).

Podle FEinsteinova teoretického vysvétleni fotoelektrického jevu,
je elektron uvolnovdn zpovrchu kovu jedinym svételnym kvantem energie

velikosti #f . Tato energie se spotiebuje na uvolnéni elektronu z povrchu kovu

(vystupni praci A) ana piirtistek kinetické energie 7, =e-U, elektronu.

max

Fotoelektricky jev pak miZeme popsat Einsteinovou rovnici (2.2) ve tvaru:

hf =A+e-U,.
Odtud
LIS
e e

Vynédsobenim smérnice h piimky U, = U, (f) velikosti e ndboje elektronu,
e

bychom pak méli obdrzet hodnotu Planckovy konstanty #.

-37 -



IV. 2. Fotonka a jeji upevnéni

Obr. 22. Fotonka [16]

3
NN 4
\‘] c 1 ... Zavit pro kontaktni spojeni
s anodovym krouzkem,
2 2 ... vakuova sklenéna trubice,
3.
1

mosazna Cepicka pro kontaktni
spojeni s fotokatodou,

4 ... alkalicka fotokatoda,

S ... anodovy krouzek z platiny.

Fotonka je upevnéna (obr.23) auzaviena ve svételné nepropustné
schrance vélcového tvaru (obr.24) skruhovym otvorem, jimZ na fotokatodu

nechdme dopadat svazek svétla dané frekvence.

ol Obr. 23. Upevnéni fotonky [17]

Po sundéni vdlcového krytu naSroubujeme

l Q fotonku do ptislusné zditky a pfipojime
—_

termindlni kontakt pro fotokatodu.
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Obr. 24. Schranka na fotonku [17]

2 1 Anodové piipojeni
s (1a) dvojlinka, 4 mm koncovky
(1b) zditka pro zavit anody,
. 2 ... pfipojeni fotokatody

(2a) koaxialni kabel
(2b) termindlni kontakt
pro fotokatodu,

3 ... drzak na fotonku
(3a) Srouby k nastaveni polohy
fotonky
(3b) kovova tycka s 4 mm zditkou,

4 ... vélcovy kryt.
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IV. 3. Optické usporadani

Béhem provadéni experimentu se pouziva jako zdroj svétla rtutova lampa.
Ta je pfipojena k napdjecimu zdroji. Ze spektra rtuti je potfeba ziskat presné
vymezeny svazek monochromatického svétla, ktery pak bude dopadat na foto-
katodu fotonky. Zatimto ucelem nechdme zédfeni ze rtutové lampy projit
nckolika prvky optické soustavy (viz obr. 25).

Rozbihavy svazek svétla ze rtutového zdroje prochdzi nejprve spojnou
cockou a Sté€rbinou pro jeho usmérnéni a vymezeni na tenky svazek, ktery potom
projekénim objektivem zaostiime na opticky hranol. Ten svétlo rozloZi
na jednotlivé spektrdlni slozky. Obdrzime tak monochromaticky rozbihavy

svazek svétla, ktery je tfeba opét nechat projit Stérbinou a spojnou ¢ockou.

Hapijeci zdroj
oo Thatomon

Obr. 25. Opticka soustava pro ziskani monochromatického svazku svétla
[s pomoci 17]

.. Rtutovd lampa,

.. ¢ocka (+50mm),

.. Sté€rbina nastavitelné Sitky,

.. projekéni objektiv (1:3,5/150),

.. opticky hranol,

.. ¢ocka (+150mm) s kouskem kartonu, v némz je vyfiznuta podélna Stérbina,
.. fotonka.

~N N AW
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Fotosenzitivni  alkalickou vrstvu fotokatody pak budeme ozatfovat
monochromatickym svétlem piislusnym Zluté, zelené, tyrkysové, modré a fialové
barvé ve viditelné oblasti spektra. A pro tyto frekvence f (viz tab. 3) experimen-

taln¢ zjistime jim piislusné hodnoty brzdného napéti.

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

Tab. 3. Tabelované hodnoty vinovych délek A spektralnich ¢ar rtuti [32]
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IV. 4. Vyzhaveni anodového krouzku

V piipadé¢ uskladnéni fotonky v prostfedi srelativné vysokou teplotou
nebo v disledku ozédteni fotonky svétlem o velmi vysoké intenzité¢ se na anodo-
vém krouzku, jak uvadi vyrobce [15, 16], vytvoii nezddouci ndnos drasliku.
Ten brani spravnému fungovéni fotonky. Tato vrstva drasliku se odstraiuje
tzv. vyZhavenim anodového krouZku.

Sestavime elektricky obvod dle schématu naobr.26. Mezi anodou
a katodou vytvofime brzdici napéti U o velikosti od 1 V do 2 V a do obvodu
pfiloZime Zhavici napéti anodového krouzku (2 V; pfiblizné¢ 1,0 A az 1,2 A),
pfitom pozorujeme velikost fotoproudu. Jakmile zaznamendme zménu jeho
velikosti (béhem asi 1 az2s), okamzit€¢ zhavici napéti odpojime. V Zadném
piipadé bychom anodovy krouZek neméli Zhavit déle nez bylo vySe popsano.
Takové poc€indni muZe nevratné naruSit sprdvnou funkcénost fotonky nebo ji

dokonce zcela znicit.

Fatoda

n&
Anoda

o %

2V, 1-12 A

T

Obr. 26. Zapojeni fotonky pii zhaveni anodového krouzku [16]
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IV. 5. Vlastni méieni a zpracovani jeho vysledku

Je-li do grafu vynesena linedrni zdvislost brzdného napéti U, na frekvenci

fsvétla, dand z Einsteinovy rovnice (2.2) vztahem

prusecik piimky U, = U, (f) s osou frekvenci uddva prahovou frekvenci f, = A

fotoelektrického jevu. Prusefik sosou brzdného napéti je ur€en pomérem
vystupni price A a ndboje e elektronu, smérnice piimky je pak rovna poméru
Planckovy konstanty / a ndboje e elektronu (viz obr. 27).

A

Up

tep-¢

sl

Obr. 27. Graf zavislosti U, = U,(f)

PrestoZze je experiment provadén na demonstracnim zafizeni, od néhoz
nelze ocCekdvat védecky piesné vysledky, je vhodné méteni dostateCné prosetfit,
tj. ovetit jeho kvalitu a reprodukovatelnost. V rdmci této prace proto bylo ziskano
Ctyficet funkénich zavislosti U, = U, (f). Vysledky méfeni byly zpracovéany
programem Microsoft Excel, chyby méfeni potom programem Microsoft Origin.
Znich obdrzené hodnoty Planckovy konstanty 2 se pohybovaly v rozmezi
2,6-107Js az 6,3-10™ Js.

Z m¢feni dobrych (vzhledem k hodnoté Planckovy konstanty z nich
obdrZzené achybdm méfeni) uvddime jen tfi pro ilustraci. Kazdé méfeni je

pro prehlednost zpracovano na jednotlivé strané.
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Meéreni 1 7lutd zelend tyrkysova modra fialovd
(10" s™)| 5,200 5,494 6,102 6,883 7,414
Uy, (V) 0,425 0,525 0,750 1,050 1,250
Graf1. U b =U b (f)
y = 0,3746x - 1,5293
1,5
1,0 4
0,5 4
—_ 0,0 T T T A T T T
Z Ll
S .05 P
_'1’0 - 4 .
454"
-2,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
F10"s™
Odtud potom
. h
smérnice —= 0,3746-10" Vs s chybou 0,003-10™* Vs,
e
vystupni prace A= 15293¢eV s chybou 0,02 eV,
prahové frekvence fo= 4,1-10"s™

1,602-10™"C,
s chybou 0,05-107Js.

a jestliZze velikost ndboje elektronu e =

pak Planckova konstanta h = 6,0011-107*Js

Vysledky méteni jsou tedy tyto hodnoty:
h=(6,00+0,05)-10*Js s relativni chybou 0,83%,
A=(1,53+£0,02) eV

Planckova konstanta

vystupni prace fotokatody s relativni chybou 1,31%.
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Méreni 2 7lutd zelend tyrkysova modra fialovd
(10" s™)| 5,200 5,494 6,102 6,883 7,414
Uy (V) 0,425 0,525 0,750 1,075 1,250
Graf2. U b =U b (f)
y =0,3794x - 1,5543
1,5
1,0 4
0,5 4
g 0,0 L} L} L} . . Py L} L] L]
S 0,5 - .
1,0 - P
_'1 ’5 4 ° .’
-2,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
£10"s™
Odtud potom
. h
smérnice —= 0,3794-10" Vs s chybou 0,01-10™ Vs,
e
vystupni prace A= 1,5543¢eV s chybou 0,05 eV,
prahova frekvence fo= 4,1-10%s™

1,602-107° C,
pak Planckova konstanta 2= 6,0780-107*Js s chybou 0,1-107*Js.

a jestlize velikost naboje elektronu e =

Vysledky méteni jsou tedy tyto hodnoty:
h=(6,1+0,1)-10"7Js
A =(1,55%0,05) eV

Planckova konstanta s relativni chybou 1,64%,

vystupni prace fotokatody s relativni chybou 3,23%.
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Méreni 3 7lutd zelend tyrkysova modra fialovd
(10" s™)| 5,200 5,494 6,102 6,883 7,414
Uy (V) 0,425 0,550 0,750 1,050 1,275
Graf 3. U b =U b (f)
y =0,378x - 1,5405
1,5
1,0 4
0,5 4
- 0,0 T T T Py T T T
z .
S -0,5 - L c
'1,0 1 . . ‘ ’
154"
-2,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
£10"s™
Odtud potom
. h
smérnice —= 0,3780-10"*Vs s chybou 0,008-107* Vs,
e
vystupni prace A= 1,5405eV s chybou 0,05 eV,
prahova frekvence fo= 4,1-10%s™

1,602-107° C,
pak Planckova konstanta 4= 6,0556-107*Js s chybou 0,1-107*Js.

a jestliZze velikost naboje elektronu e =

Vysledky méteni jsou tedy tyto hodnoty:
h=(6,1+0,1)-10"7Js
A =(1,54£0,05) eV

Planckova konstanta s relativni chybou 1,64%,

vystupni prace fotokatody s relativni chybou 3,25%.
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IV. 6. Navod pro spolehlivou realizaci experimentu

Sestavime optickou soustavu dle obr. 25 (str. 40) tak, aby optické sttedy
vSech jejich prvkl leZely najedné piimce. Fotonku zapojime do elektrického
obvodu (obr. 21, str.37) aozafujeme vzdy stejnou cast fotokatody tzkym

monochromatickym svazkem svétla. Pfi méfeni brzdného napéti U, pak muze

dojit ke dvéma neptiznivym situacim [16]:

(a) Hodnoty U, brzdného napéti nejsou pro danou frekvenci svétla

(b)

stabilni a reprodukovatelné. Pfi¢inou je nepeclivé sestaveni
meéficiho zafizeni. Fotoproudy jsou velice malé a znacné je
ovlivni rusivé faktory. K odstranéni této skuteCnosti staci
zkontrolovat a napravit upevnéni fotonky, povrch koaxialnich

kabelt a celkové uspotradani experimentu.

Hodnoty U, brzdného napéti jsou stabilni, ale pro rizné
frekvence svétla se od sebe 1iSi jen nepatrné. To miiZe mit
nékolik divodi. Napiiklad kontakty pro ptipojeni fotonky a jeji
sklo jsou znecistény nebo jsou kontakty zoxidované a zptisobuji
kontaktni rezistenci a nebo se svétlo velké intenzity odrazi
na anodovém kolektoru. Pokud se tyto mozné ptiCiny podaii
odstranit a hodnoty U, budou stidle malo odliSné, je ziejmé
kolektor pokryt vrstvou drasliku” a dochézi tak k tzv. opaénému
uniku. Je proto tfeba tuto vrstvu odstranit vyzhavenim anodo-
vého krouzku. K tomuto kroku pfistupujeme jen v krajnim

piipad€, nepodari-li se problém odstranit jinak.

Tuto skute¢nost uvadi vyrobce [15]. Jednd se o draslik uvolnény z alkalické vrstvy
fotokatody.
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IV. 7. Zhodnoceni demonstra¢niho experimentu a jeho vysledki

Provedeny demonstrani pokus samoziejmé nelze srovndvat s preciznim
Millikanovym provéfenim Einsteinova vykladu fotoelektrického jevu. Pouzité
komer¢ni zafizeni spoleCnosti Leybold Didactic bylo zkonstruovano
pro demonstraci jevu a orientacni urceni hodnoty Planckovy konstanty pomoci
fotonky. Z namétené linearni zavislosti U, = U, (f) sice lze navic ziskat vystupni
praci A fotokatody a prahovou frekvencif, fotoelektrického jevu, ale tyto
hodnoty nemohou byt nijak smérodatné, protozZe k jejich spravnému urceni je
pfinejmensim nezbytné provadét méfeni kontaktnich potencidlli a fotopotencialt
(viz str. 28). Navic vyrobce zatizeni neuvadi pfesné sloZeni ozafované elektrody
—podéva o nif jen informaci, Ze je alkalickd. To, samoziejmé, relativizuje — pokud
nefekneme, Ze Uplné znehodnocuje — jakékoli dvahy o vystupni praci a prahové
frekvenci fotoelektrického jevu.

Hodnoty Planckovy konstanty uréené z provedenych méteni U, lezely
pievazné v intervalu od 5,6-107* Js do 6,1-107*Js a jsou tedy mensi neZ hodnota

tabelovand h,, =6,626-107*Js. Znamend to, Ze experimentdlné naméfené piimky

U,=U,(f) jsou méné¢ strmé neZz U, = U,(f) idedlni. Tuto skuteCnost vSak
nemuzeme nijak zvlast' posoudit. Sdm vyrobce fotonky totiz v ptfiloZzeném
navodu [15] Zddnou ptesnost jejiho fungovani nejen nezarucuje, ale ani neuvadi,
pficemz bez jakéhokoli komentéfe predkldda piiklad méfeni [15], jehoZ vysled-
kem je hodnota Planckovy konstanty asio 10% menS$i neZ je jeji hodnota

tabelovana.

Provedeny experiment — i pfes nepfesné vysledky, které podava — lze vSak
povazovat za piinosny pro demonstraci fotoelektrického jevu, a to zvlaste
k ilustraci urCeni funkéni zavislosti brzdného napéti na frekvenci svétla

jako linearni a experimentéalniho uréeni hodnoty Planckovy konstanty.
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V. SKOLSKA PREZENTACE FOTOELEKTRICKEHO JEVU

Studium fotoelektrického jevu a jeho objasnéni v rdmci Einsteinovy ideje
svételnych kvant energie mélo zdsadni vyznam pro vyvoj fyziky. Védomi této
skutecnosti — k némuZz by studenti mohli (a méli!) dospét sami na zdklad¢
pochopeni fotoelektrického jevu, probléml s teoretickym vykladem jeho
vlastnosti a jeho sprdvného vysvétleni — by ziejmé bylo dobrym cilem vyuky.
Dosazeni tohoto cile by jist¢ bylo pro studenty (ity, ktefise fyzice pozd¢ji
systematicky dédle vénovat nebudou) piinosné. Misto toho se vSak vétSinou
poprvé s fotoelektrickym jevem setkdvaji na stfedni Skole prostfednictvim
ne piili§ Stastného vykladu [26], ktery Cist€¢ oznamovacim zpiisobem -
bez podpory srozumitelnych presvédcivych argumentli — ptredkladd poznatky
o jevu jako hold fakta. Studenti jsou nuceni sije bez porozuméni zapamatovat
a stejné tak zavéry, které z nich plynou. Vyklad potom ztrici logickou strukturu,
fyzikdlni obsah a mySlenkovou hodnotu. Studenti si z hodiny jako vrchol poznéni
odnési Einsteinovu rovnici fotoelektrického jevu, kterou za deset dni vétSina
znich pouZzije jen jako ,vzoreCek® (!) pfipisemné priaci akterou vzapéti
zapomenou. Naopak hodnotnym by zcela urcité byl poctivy peclivy (i kdyz
s ohledem na omezenou casovou dotaci predmétu pomérné strucny) vyklad,
ktery by studentim — podlozen presvéd¢ivymi argumenty — srozumitelnou
formou objasnil fyzikdlni a fyzikdlné-historick€é souvislosti  tykajici se
studovaného problému. Tak by jim umoznil porozumét fotoelektrickému jevu
samotnému, uvédomit si ztroskotani predstav klasické fyziky pfi pokusech o jeho
vysvétleni a konecné ocenit Einsteinovu hypotézu svételnych kvant a jeji

Millikanem provedené experimentalni ovéfeni.
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VI. ZAVER

., Rozejde-li se teorie s experimentem, je na obzoru pokrok.
Max Planck

Tato slova Maxe Plancka vystihuji piesné situaci, do niZ se dostala fyzika
na prelomu devatenidctého a dvacdtého stoleti pti pokusech o teoretické
vysvétleni mnoha experimentdlné zjisténych vlastnosti fady jevl. Jednim z nich
byl i fotoelektricky jev. Teoretické predpovédi, opirajicise o klasickou
pfedstavu, Ze elektrony jsou z ozafovaného vzorku emitovany v dasledku jejich
urychlovani elektrickou sloZzkou dopadajictho elektromagnetického zétend,
se rozchdzely s vysledky ne jen jednoho, ale celé fady konkrétnich experimentd.
Tyto rozpory se staly zaCatkem naroCné cesty k pozndni kvantového charakteru
interakce elektromagnetického zéreni s latkou a dale k vytvofeni konzistentniho
teoretického popisu mikrosvéta — kvantové mechaniky.

Jestlize tedy fotoelektricky jev sehrdl tak vyznamnou roli v historii
fyziky, mél by byt i odpovidajicim zplsobem prezentovan v jejich dvodnich
kurzech. Bylo by zfeymé podstatné piinosnéjsi, kdyby (namisto obvyklého
predkldddni hotovych definitivnich zdvéri duSevné pasivnim jedinclim
vedouciho nezbytn€ jen k povrchnim znalostem) studenti dostali moZnost
sledovat, jak nesnadna byla cesta ke spravnému vykladu fotoelektrického jevu
a ptipadné je nechat (pod kvalifikovanym vedenim) samostatné projit nékteré jeji

casti.
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Obrazkova priloha

Albert Einstein a Robert Millikan

Nobelova cena za fyziku Nobelova cena za fyziku
192] 1923
za zasluhy o teoretickou fyziku za préce tykajici se
se zvlaStnim pfihlédnutim k objevu elementdrniho elektrického naboje
zékona fotoelektrického jevu a fotoelektrického jevu
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Portréty vyznamnych osobnosti
zminovanych v této praci

James Maxwell Heinrich Hertz
(1831 —-1879) (1857 — 1894)

¥
Wilhelm Hallwachs Alexandr Stoletov
(1859 —1922) (1839 —1896)
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Joseph John Thomson Philipp Lenard
(1856 — 1940) (1862 — 1947)

Albert Einstein
(1879 — 1955)

Max Planck
(1858 —1947)
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Arthur Hughes Owen Richardson
(1883 — 1978) (1879 — 1959)

Arthur Compton Robert Millikan
(1892 — 1962) (1868 — 1953)
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Gilbert Lewis
(1875 - 1946)
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