
SEMINÁØE Z FYZIKY { 2. roèník3. blok: Nìkolik krokù do mikrosvìta 2 { Fotoelektriký jev(bøezen 2005)
17. bøezna tohoto roku uplynulo sto let ode dne, kdy vy¹el v nìmekém èasopisu Annalender Physik èlánek Alberta Einsteina (1879{1955) O jednom heuristikém aspektu týkajíím sevzniku a pøemìny svìtla [1℄. Bez nadsázky lze øíi, ¾e ¹lo o jednu z praí, které otøásly tehdej¹ímfyzikálním svìtem. ©estadvaetiletý tehniký expert III. tøídy ©výarského úøadu pro ohranudu¹evního vlastnitví v Bernu v ní zavedl do fyziky ideu svìtelného kvanta, z ní¾ se postupnìvyvinul jeden ze základníh pojmù moderní fyziky { foton (1926).Tì¾i¹tìm Einsteinova textu byly obené úvahy o struktuøe elektromagnetikého záøení vr-holíí alternativním odvozením tehdy pìt let starého, èi spí¹e nového, Plankova výrazu po-pisujíího rozdìlení elkové energie rovnová¾ného tepelného záøení (elektromagnetikého pole)mezi jeho jednotlivé spektrální slo¾ky (frekvene). Einstein pøi tom vyslovil pøesvìdèení, ¾e natento systém lze pohlí¾et jako na soubor lokalizovanýh objektù { svìtelnýh kvant { o energiiE = hf(h = 6,62. 10�34 Js je konstanta zavedená Maxem Plankem (1858{1947) roku 1900 a f jefrekvene záøení) pohybujííh se ryhlostí svìtla. Taková pøedstava ov¹em vzbudila znaèný{ pøevá¾nì negativní { ohlas Einsteinovýh souèasníkù argumentujííh pøedev¹ím její neslu-èitelností s existení interferenèníh jevù. Sám Einstein si byl tohoto problému samozøejmìtaké vìdom, nepova¾oval jej v¹ak za nepøekonatelný [2℄. U¾iteènost své kaíøské my¹lenky pakdemonstroval ve zbytku zmínìného sdìlení na fyzikálním objasnìní nìkolika do té doby nevy-svìtlenýh jevù. Nejznámìj¹ím z nih je tzv. fotoelektriký jev, jeho¾ komentáøi je vìnovánazhruba sedmina elkového rozsahu jeho textu.Plné pohopení Einsteinovy fundamentální práe, která zásadním zpùsobem ovlivnila dal¹ívývoj fyziky, vy¾aduje jistou fyzikální i matematikou erudii. Její základní ideu { kvantový ha-rakter interake mezi elektromagnetikým záøením a látkou { lze v¹ak pøesvìdèivì prezentovati na neprofesionální úrovni: elementárním výkladem fotoelektrikého jevu.
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Za objevitele fotoelektrikého jevu je pova¾ován nìmeký fyzik Heinrih Hertz (1857{1894),jen¾ si roku 1887 pøi svýh pokuseh prokázat existeni Maxwellem pøedpovìzenýh elektro-magnetikýh vln v¹iml toho, ¾e osvìtlení jiskøi¹tì rezonátoru (3) svìtlem primární jiskry (2)usnadòuje vznik jiskry sekundární (3) [viz obr. 1℄.

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

Tabulka 1Následujíími pokusy s vyèerpanými trubiemi tyto pøedbì¾né výsledky opakovanì potvrdili,zpøesnili a ukázali, ¾e

Tabulka 2
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Pøesto¾e Hallwahs a Stoletov { nezávisle na sobì { detailnì prozkoumali základní vlastnostifotoelektrikého jevu, nikdo z nih se jej nepokusil fyzikálnì vylo¾it.Rozhodujíí krok k nalezení jeho podstaty uèinil roku 1899 Joseph John Thomson (1856{1940), který experimentálnì identi�koval v nositelíh záporného náboje unikajííh z ozaøova-ného kovového vzorku elektrony, které sám { o dva roky døíve { objevil [3℄.

Tabulka 3
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První etapu experimentálního studia fotoelektrikého jevu zavr¹il Hertzùv nìkdej¹í ¾áka asistent Philipp Lenard (1862{1947). V øadì praí provedenýh v leteh 1902{1903 jednaknezávislými metodami ovìøil nìkteré poznatky svýh pøedhùdù (existene èerveného prahu {A. Stoletov, elektronová podstata jevu { J. J. Thomson), zejména v¹ak { jako první { provedlmìøení kinetiké energie Ek uvolòovanýh elektronù. Pøi tom dospìl k závìru, ¾e Ek roste s frek-vení f dopadajíího záøení [f"�! Ek" ℄, zatímo na jeho intenzitì I (pøi nemìnné frekveni f )nezávisí.

Tabulka 4
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Bìhem patnáti let (1888{1903) tak byly vy¹etøeny základní vlastnosti fotoelektrikého jevu.Experimentální zji¹tìní

Tabulka 5v¹ak byla natolik neèekaná, ¾e se ani Philipp Lenard, jen¾ byl nepohybnì jedním z nejzasvì-enìj¹íh badatelù na tomto poli, nepokusil o jeho teoretiké vysvìtlení.
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Tabulka 6
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Teoretiká pøedpovìï se tedy sie shoduje s experimentálním faktem uvedeným na øádku 1tabulky 5, s poznatky uvedenými na jejíh øádíh 2, 3, 5, 6 se v¹ak rozhází. U¾ to by jistìstaèilo k odmítnutí naznaèeného teoretikého postupu. Podívejme se v¹ak pro úplnost, pouèenía inspirai je¹tì i na øádek 4, t.j. pøezkoumejme z mikroskopikého hlediska také závislostfotoelektrikého proudu J na intenzitì svìtla I.

Tabulka 7
Na základì pøedstavy prezentované v tabule 6 by s rostouí intenzitou záøení I mìla rùstkinetiká energie Ek (a tedy i ryhlost v) uvolòovanýh fotoelektronù, o¾ vede ke shodì s ex-perimentálním zji¹tìním uvedeným na øádku 4 tabulky 5. Tento dodateèný dílèí úspìh je v¹akpouze zdánlivý, nebo» se opírá o nesprávnou { experimentem vyvráenou (viz øádek 5 tabulky 5){ pøedstavu o rùstu Ek (resp. v) s intenzitou záøení I.Pokus o teoretiké vysvìtlení vlastností fotoelektrikého jevu vyházejíí z pøedstavy o me-hanismu absorpe energie elektromagnetikého záøení elektrony, která je popsána v tabule 6,tedy zela ztroskotal.

8



Tabulka 8Toté¾ konstatuje v roe 1905 Albert Einstein jen krátkým odkazem: þTradièní ná-zor, ¾e energie svìtla je rozlo¾ena spojitì v oblasti tímto svìtlem ozáøené pùsobí pøi snaze o objas-nìní fotoelektrikýh jevù popsanýh v Lenardovì prùkopnikém èlánku velké potí¾eÿ [1℄ a struènìdokládá, ¾e pou¾ití jeho ideje svìtelnýh kvant o energii E = hf [viz úvod tohoto textu℄pøi výkladu fotoelektrikého jevu k ¾ádným problémùm nevede. Ná¹ elementarizovanývýklad je v¹ak konipován odli¹nì a proto pokraèujeme ob¹írnìji.
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Podrobnìj¹í úvaha o makroskopikýh velièináh J (mìøeno ampérmetrem) a Ek (mìøenovoltmetrem Ek = eUstop) opírajíí se o jejih mikroskopiké vyjádøeníJ = eSnv ; Ek = 12mv2 ;vede k závìrùm I"�! v = konst:; n" (øádky 5 a 4 tabulky 5),f"�! v" (øádky 6 a 4 tabulky 5),z nih¾ dále vyplývají následujíí mikroskopiké závìry o fotoelektrikém jevu

Tabulka 9

Tabulka 1010



Na otázku, jak je to mo¾né, odpovìdìl { jak ji¾ bylo uvedeno { roku 1905 Albert Einstein:elektrony neabsorbují energii tak, jak se dosud myslelo [viz tabulka 6℄, ale po kvanteh, jejih¾velikost je úmìrná frekveni záøení.

Tabulka 11(Sami se pøesvìdète o tom, ¾e takový teoretiký výklad fotoelektrikého jevu vede ke shodì sev¹emi experimentálními poznatky shrnutými v tabule 5, resp. 8).Idea svìtelnýh kvant byla natolik provokativní, ¾e ji¾ v roe 1906 zapoèal ameriký fyzikRobert Millikan (1868{1953) s experimenty, které ji mìly vyvrátit. Experimentální zji¹tìní,o nì¾ se opírala na¹e dosavadní argumentae toti¾ nebyla tak jednoznaèná a spolehlivá, jak byse mohlo z pøedházejííh formulaí zdát. Øada konkrétníh problémù, které nebyly v tomtotextu vùbe zmínìny (elektrony vyletují z ozaøovaného materiálu rùznými smìry a mají rùznéenergie, na ozaøovanýh vzoríh { vìt¹inou alkalikýh koveh { narùstají ryhle oxidové vrstvy,o¾ nepøíznivì ovlivòuje reprodukovatelnost mìøení, mìøené hodnoty proudù a napìtí jsou velmimalé, tak¾e se na nih výraznì projevují efekty spojené s existení pøípadnýh pøehodovýhodporù a kontaktníh napìtí v obvodu, : : :) vedla k tomu, ¾e zejména závìry týkajíí se kine-tiké energie Ek vyletujííh elektronù mìly jen víeménì orientaèní harakter. Millikanovouti¾ádostí bylo provést mìøení Ek tak spolehlivì a pøesnì, aby to umo¾nilo ovìøit { podle Milli-kanova pøesvìdèení vyvrátit { platnost Einsteinovy rovnie fotoelektrikého jevu (a tím i kon-epi svìtelnýh kvant, na základì ní¾ byla tato rovnie vyvozena). Mnohaletou (1906{1916)11



peèlivou praí zalo¾enou na vlastní experimentální metodie umo¾òujíí odstranit, vykompen-zovat nebo zapoèítat v¹ehny ru¹ivé vlivy [4℄ dospìl Millikan k naprosto spolehlivému závìru {potvrzení Einsteinovy rovnie fotoelektrikého jevu. Jeho tehdej¹í poity klasikého fyzika do-kumentuje itát z jeho pozdìj¹í vzpomínkové pøedná¹ky:

Tabulka 12
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Literatura a poznámky:1. Einstein A.: Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lihtes betre�enden heuris-tishen Gesihtpunkt. Annalen der Physik 17 (1905) 132.Podstatnì dostupnìj¹í ne¾ nìmeký originál jsou jeho komentované angliké pøeklady,napø. Amerian Journal of Physis 33 (1965) 367 nebo Boorse H. A., Motz L. (Eds.): TheWorld of the Atom, vol. I. Basi Books, In., Publisher, New York 1966, pøíp. StahelJ. (Ed.): Einsteins Miraulous Year: Five Papers That Changed the Fae of Physis.Prineton University Press 1998.2. Omezený rozsah tohoto textu nedovoluje Einsteinovu argumentai vylo¾it podrobnìji.Hlub¹í zájeme mù¾e najít podrobnìj¹í informai najít napø. v Zaja R., Pi¹út J., ©e-besta J.: Historiké pramene súèasnej fyziky 2. Univerzita Komenského, Bratislava 1997,str. 200.3. Semináøe z fyziky 2003/2004 - 4. blok: Nìkolik krokù do mikrosvìta 1.http//: www.physis.muni.z/kof/seminare/p14.pdf4. Trigg G. L.: Cruial Experiments in Modern Physis. Van Nostrand Reinhold Company,New York 1971. Existuje i ruský pøeklad: Re¹aju¹èije eksperimenty v sovremennoj �zike.Mir, Moskva 1974.Souèástí pøedná¹ky je m.j. provedení Millikanova experimentu (vèetnì urèení hodnoty Plan-kovy konstanty h) na komerèním demonstraèním zaøízení.
Pøíloha: Jednajíí osobyviz pps soubor na té¾e internetové stráne
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