Fyzikalni podstata

Upevnime-li k elektroskopu zinkovou desticku ocisténou smirkovym papirem a nabijeme-li ji
zapornym nabojem, bude se po osvétleni elektrickym obloukem nebo ultrafialovym zarenim vybijet.
Ozafime-li nenabitou desticku, nabiji se kladné. Tyto pokusy je mozné vysvétlit tak, ze dopadajici
zareni uvoliuje z povrchu desticky elektrony.

Z hlediska zplsobu vzniku elektronl vlivem dopadajiciho elektromagnetického zéreni se
rozliSuje:

1. vnéjsi fotoefekt - elektrony jsou uvoliiovany z povrchu materiadlu (napf. z povrchu
katody)
2. vnitrni fotoefekt - elektrony jsou uvoliovany uvnitf materialu

Napr. polovodice, v nichz jsou timto zplsobem uvoliovany elektrony zejména z prechodu PN.

Z fyzikalniho hlediska se podivame podrobnéji na vnéjsi fotoefekt. Ten je mozné zkoumat
pomoci specialni fotonky (viz obr. 12) Zafeni dopada okénkem O (které je propustné i pro UV Cast
spektra) na fotokatodu K a uvolfiuje z ni elektrony. Ty putuji k anodé A a vznikly proud v obvodu Ize
merit galvanometrem G. Na mrizku M je mozné privést zaporné napéti, které brzdi vylétavajici
elektrony a propousti jen elektrony o urcité energii, kterou Ize timto zplisobem méfit.

Casto se elektrondim uvolnénym z katody pfi fotoelektrickém jevu fika fotoelektrony. Jedna
se 0 bézné elektrony - ndzev pouze napovida, ze vznikly pfi absorpci fotonu.

Na zakladé predstav klasické fyziky se zdalo, ze s rostouci intenzitou dopadajiciho zareni (tj.
energie dopadajici za jednotku ¢asu na jednotku plochy) se budou elektrony uvolfovat snadnéji
z povrchu kovu a budou mit i vySSi energii. Experimenty ale prokdzaly, Ze na intenzité zareni
zavisi jen mnozstvi uvolnénych elektronu, ale nikoliv energie jednotlivych elektrond. Ta je
urcena pouze frekvenci pouzitého zareni. Tento poznatek nebylo mozné vysvétlit klasickou fyzikou.

S5

K [‘FJ 0 A
M %{ﬁfﬂ \—7';2:.1‘;3/
] - |+
_I| + @
Obr. 12 Obr. 13

Bylo zjiSténo, Zze pro kazdy kov existuje jistd mezni frekvence ./, (a ji odpovidaji mezni
vinova délka ;) takova, Ze elektrony se uvoliuji pouze pfi frekvenci fy a frekvencich vysSich
(resp. pfi vinové délce #;a vinovych délkach nizsich). Na frekvenci pouzitého elektromagnetického
zareni zavisi také energie vylétavajicich elektrond.

Napf. elektrony z cesia se budou uvolfovat jiz pfi osvétleni viditelnym svétlem (4 =642 nm ),
zatimco ze stribra az pfi ozareni UV zareni (A; = 264 mm ),

Je-li frekvence zareni dopadajiciho na povrch katody vyssi nez mezni frekvence pro dany
material, bude proud protékajici obvodem pfimo Umérny intenzité zareni dopadajici na povrch
katody.
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Zavislost pozorovaného jevu na frekvenci zareni nebylo mozné vysvétlit klasicky. Bylo tfeba vzit
v Uvahu Planckovu kvantovou hypotézu. Zakony fotoefektu se podafilo vysvétlit v roce 1905
némeckému fyzikovi Albertu Einsteinovi (1879 - 1955, Nobelova cena v roce 1921). VySel ze
zminéné Planckovy kvantové hypotézy a z predstavy, Zze elektromagneticka vina o frekvenci f
a vinové délce i se chova jako soubor Castic (svételnych kvant), z nichZz kazda ma svou energii a
hybnost. Jsou to ale Castice zvlastni - stale se pohybuji rychlosti svétla a nelze je zastavit, zpomalit
ani urychlit. Podle teorie relativity musi mit nulovou klidovou hmotnost. Jejich relativisticka hmotnost

je pak dana vyrazem m = — a velikost jejich hybnosti Ize definovat vztahem z=mc = § Tyto Castice
[

byly americkym fyzikem a chemikem G. N. Lewisem v roce 1926 nazvany fotony.

Pro kvanta zareni (fotony) plati E=# a tedy p=§=%=;. Pri fotoefektu preda kazdé
kvantum zareni svou energii vzdy jen jednomu elektronu. Ta se z ¢asti spotfebuje na uvolnéni
elektronu z kovu (vykonanim tzv. vystupni prace #; ) a z Casti se premeéni na kinetickou energii &,
uvolnéného elektronu (viz obr. 13). Einsteinova rovnice pro fotoefekt (vyjadfujici zakon zachovani
energie) ma pak tvar: i =8, + B,

Je-li kineticka energie uvolnéného elektronu velka, pohybuje se elektron velkou rychlosti a je
nutné vzit v Uvahu zaveéry vyplyvajici z teorie relativity (relativistickou energii, ...). Velikost rychlosti,
od niz bude nutné fotoefekt pocitat relativisticky, zavisi na pozadované presnosti vypoctu.

Dopada-li na povrch kovu elektromagnetické zareni s mezni frekvenci (resp. mezni vinovou
délkou), jeho energie staci pouze na prekonani vazebnych sil poutajicich elektron do daného
materidlu tj. na vykonani vystupni prace. Kinetickd energie uvolnéného elektronu je pak tedy nulova.

Pro mezni frekvenci (resp. vinovou délku) elektromagnetického zareni tedy plati: f; = Ez—“ (resp.

ke

A=),

T
Kvantum zareni o frekvenci .f <.f; nema dostatek energie na vykonani vystupni prace elektronu
z kovu a nemUze jej tedy uvolnit. Je-li £z £y, jsou elektrony okamzité z kovu uvolnovany a jejich
pocet zavisi na poctu kvant, ktera jsou k dispozici, tj. na intenzité zareni. Tim se vysvétluje rlst
proudu s rlstem intenzity zareni.
Vzdy ale plati, ze jeden foton (jedno kvantum zareni) je schopen vyrazit jeden elektron. Ne
vice!

Einsteinova rovnice také umoznuje experimentalné zmérit Planckovu konstantu. Budeme-li
mérit zavislost kinetické energie vyletujicich elektronl na frekvenci zareni dopadajiciho na katodu,
dostaneme linedrni funkci, z jejiz smérnice Ize urcit konstantu h. Tato méreni provadél R. A. Millikan
v roce 1916.
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