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Alternativni vyklad fotoelektrického jevu

Fotoelektricky jev je tradi¢nim tématem vSech tivodnich kurzt fyziky obsahujicich tzv.
,moderni partie. Ugelem jeho zafazeni je vysvétleni omezené platnosti klasickych predstav
o interakci mezi elektromagnetickym zafenim a latkou a seznameni s adekvatni koncepci
kvantovou. Podobnou moznost poskytuji sice 1 témata jind, napf. rovnovazné tepelné zareni
(= zéafeni absolutné Cerného télesa) ¢i Comptonliv jev, avSak fotoelektricky jev je pro
zacateCnickou urovenl zvlast vhodny, a to jak pro svoji relativni jednoduchost fyzikalni
(zejména ve srovnani s rovnovaznym tepelnym zaifenim), tak matematickou (jak ve srovnani
s rovnovaznym tepelnym zéafenim, tak Comptonovym jevem). Nadto lze fadu dllezitych
vlastnosti  fotoelektrického jevu pifi vyuce rovnéz pomérné¢ snadno demonstrovat
experimentalné [1], zatimco ob¢ dalSi zminéné alternativy tuto moznost postradaji. Také
z téchto ditvodi zfejmé kladou diraz na fotoelektricky jev i1 vSechny novodobé gymnazialni
ucebnice fyziky [2-7].

I kdyz jsou detaily vykladu v téchto pramenech pochopitelné odlisné, piece jen lze obecné
fici, ze jeho styl je ve vSech pfipadech vice informativni, nez by snad byt musel, a zdaleka
nevyuziva moznosti, které pro rozvoj fyzikdlniho mysleni studentd toto téma poskytuje.
Fyzikaln€ i pedagogicky by totiZ bylo podstatné cennéjsi dospét k zavedeni pojmu svételnych
kvant (fotonti) jako k vychodisku z nefeSitelnych potizi, do nichz vede klasicky popis jevu,
nez jen existenci téchto potizi oznamit a po té piimo vyhlasit spravné feSeni. (Pfislusnou
argumentacni linii by s minimalnim navodem studenti mohli — a méli! — formulovat sami.) Za
vzor vtomto sméru muze slouzit nazor Arnolda Aronse [8], Ze intelektudlné poctivé
vzdélavani ma prezentovat vyvazené peclivé vyargumentované celky, které v kazdém svém
misté obstoji pfed otazkami typu ,, Odkud vite, Ze ..." (podstatou fotoelektrického jevu je
emise elektronti?), ,, Proc¢ si myslite, ze ..." (v€tsi intenzita svétla by méla zplsobit emisi
elektronti s vySsi energii?) atd.

Takovy pfistup je nadto nepochybné inspirativni i z obecného hlediska. Na aktualni
zajimavosti pak nabyva rovnéz v souvislosti s blizici se potfebou vytvaret nezavislé skolni
vzdé¢lavaci programy.

Objev fotoelektrického jevu a vySetfeni jeho zakladnich vlastnosti

Za objevitele fotoelektrického jevu je povaZovan némecky fyzik
Heinrich Hertz (1857 — 1894), jenZ si roku 1887 pii svych pokusech
prokazat existenci Maxwellem pfedpovézenych elektromagnetickych
vin v§iml toho, ze osvétleni jiskiisté rezonatoru (C) svétlem primarni
jiskry (B) usnadituje vznik jiskry sekundarni (C) [viz obr. 1].
Postupnym odfiltrovavanim rdznych spektralnich slozek svétla
primarni jiskry pak dospél k zavéru, Ze sekundérni jiskru posiluje
ultrafialové zateni dopadajici na jiskfisté rezonatoru. Dale uz vSak
tento jev nezkoumal [1].

Heinrich Hertz
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Obr. 1 Hertziv experiment, ktery ptivedl k objevu fotoelektrického jevu.

To, co bylo pro Hertze jen malo dilezitym vedlejSim efektem,
na né&jz narazil pfi experimentdlnim vySetfovani vlastnosti
elektromagnetickych vln, se stalo hlavnim pfedmétem
odborného zajmu Hertzova krajana Wilhelma Hallwachse (1859
— 1922) a ruského fyzika Alexandra Stoletova (1839 — 1896).
Systematickymi pokusy s ozafovanim riznych materidlt (Zn;
Na, K, Rb, ...), jejichz uspotadani schematicky vystihuje obr. 2,
postupné zjistili, Ze

e ozafovani vodice z n¢) mize
uvolilovat zaporny néboj, " Alexandr Stoletov
e pro kazdy ozafovany material

existuje ur¢itd — pro n¢j charakteristickd — minimalni frekvence
fo (tzv. Cerveny prah fotoelektrického jevu), od niZ pocinaje

> 5
8 dochazi k uvoliiovani zaporného naboje
A : | > f

jev neexistuje Ji 0 jev existuje
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Wilhelm Hallwachs ek uvoliovani naboje z ozafovaného vodi¢e dochazi okamzité po
dopadu svétla ( o frekvenci f>f)).
Nasledujicimi experimenty s vyCerpanymi trubicemi [viz obr. 3] tyto predbézné vysledky
opakované potvrdili, zptesnili a ukazali, ze

e pokud v disledku ozafovani vznikne fotoelektricky proud, pak jeho velikost J roste
s intenzitou ozareni katody /.



Obr. 2 Pokusy Hallwachsova — Stoletovova typu.
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Obr. 3 Pokusy s vyCerpanymi trubicemi.

Fyzikalni interpretace fotoelektrického jevu
a prvni experimentalni vySetfeni kinetické energie fotoelektronii

Ptestoze Hallwachs a Stoletov — nezavisle na sob& — detailné
prozkoumali zékladni 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
experimentaln¢ identifikoval v nositelich zaporného naboje unikajicich
z ozatovaného kovového vzorku elektrony, které sdm — o dva roky
diive — objevil [9].

Zakladni komentatr fyzikalni interpretace fotoelektrického jevu se
opirda o jednoduchou predstavu skokové zmeény potencidlni energie
elektronu na rozhrani mezi kovem a vnéj$im prostfedim [viz obr. 4].

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

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

kineticka energie _ energie B vystupni
emitované¢ho elektronu pohlcena elektronem prace
resp. E, = E = Wy (D

Prvni etapu experimentdlniho studia fotoelektrického jevu zavrsil
Hertzliv né€kdejsi zak a asistent Philipp Lenard (1862 — 1947). V tadé¢
praci provedenych v letech 1902 — 1903 jednak nezavislymi metodami
ovéril nékteré poznatky svych piedchidct (existence cerveného prahu
— A. Stoletov, elektronova podstata jevu — J. J. Thomson), zejména
vSak — jako prvni — provedl méfeni kinetické energie £, uvoliovanych
elektronil.

Princip jeho méftici metody je jednoduchy: Je-li ozafovana elektroda
kladna vici elektrodé sbérné jsou emitované elektrony polem mezi
nimi brzdény. Posunovanim pohyblivého kontaktu K proménného

Philipp Lenard odporu R od jeho stfedu smérem doprava [viz obr. 5] dochazi

k plynulému zvySovani brzdiciho napéti mezi obéma elektrodami a
v disledku toho také k postupnému poklesu fotoproudu prochédzejictho ampérmetrem.
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Obr. 5a Schéma Lenardova experimentalniho uspofadani.
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Obr. 5b Princip Lenardovy méfici metody.

V okamZiku poklesu proudu na nulu nabyva zfejmé brzdici napéti takové hodnoty Uy, ,

pfi niz pole mezi ozafovanou a sbérnou elektrodou zastavi elektrony praveé pred jejich
vstupem do kolektoru (a nasledné je vrati na elektrodu s kladnym potencidlem). Tehdy plati

eUstop =E,



coz umoziuje urCit kinetickou energii elektroni vystupujicich z ozatované elektrody

odectenim hodnoty Uy, ze stupnice voltmetru [viz obr. Sa]. Tato méfeni pfivedla k zavéru,

v

z€

e F, rostes frekvenci f dopadajiciho zafeni,

zatimco
¢ na jeho intenzité / (pfi neménné
frekvenci /') nezavisi.

EXPERIMENTALNI FAKTA

1. ozafovani vodi¢e zn¢j muize uvoliovat
zaporny naboj
2. existuje mezni frekvence f, (tzv.

Béhem patnacti let (1888 — 1903)
tak byly vysSetfeny zékladni vlast-

nosti fotoelektrického jevu. Expe- Cerveny prah) vzniku fotoelektrického
rimentalni zjiSténi, pro vétsi pie- jevu
hlednost shrnuta do tabulky 1, vSak 3. neexistuje Casova prodleva mezi
byla natolik necekand, Ze se ani zaCatkem  ozafovani a  zaCatkem
Philipp Lenard, jenz byl nepo- uvoliovani naboje
chybné jednim z nejzasvécengjsich 4 1/ N g/
badateli na tomto poli, nepokusil o .
. I Tt 3. E, nezavisina [
jeho teoretické vysvétleni [1, 10].

6. /- B/

Tab. 1

Netispéch prvnich pokusii o teoreticky popis fotoelektrického jevu

Pfirozenym vychodiskem teoretického rozboru mechanismu a vlastnosti fotoelektrického
jevu byla obecné piedstava, ze elektrony jsou z ozafovaného vzorku emitovany v disledku
jejich urychlovani elektrickou slozkou dopadajici elektromagnetické viny [11]. Intenzita 7 této
vlny je imérnad kvadratu amplitudy &% elektrického pole. S rostouci intenzitou proto roste
velikost sily F' = —eE plisobici na elektron, jenz v dasledku toho ziska vétsi rychlost v, resp.
kinetickou energii E; . To vSak nesouhlasi s experimentalné zjiSténym faktem uvedenym na
fadku 5 tabulky 1. Pokud ma dopadajici elektromagnetickd vina velkou amplitudu, pak by se
mél 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 elektron
vynucené kmity. Je-1i pfi tom frekvence f dostatecné odliSna od frekvence f,; vlastnich kmith
elektronu, pak elektron sice bude kmitat, ale ne natolik, aby mohl vystoupit z povrchu kovu.
Ma-1i vSak dopadajici svétlo frekvenci rovnou vlastni frekvenci kmiti elektronu, pak

amplituda jeho kmitli s Casem nartsta [viz obr. 6], az dosahne takové hodnoty, kdy je elektron
schopen kov opustit.
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Obr. 6 Kmity elektronu pfi obecné a vlastni frekvenci.

Z pohledu klasické fyziky by tedy v tomto piipad€ k emisi elektronti z kovu mélo dochazet
jen pro urcité diskrétni frekvence svétla (tzv. rezonancni frekvence), resp. frekvence ve velmi
uzkych pasmech, nikoliv vSak v celém spojitém pasmu frekvenci f >f), pro néz byl efekt
pozorovan. Navic by k této emisi nemélo dochdzet okamzit¢ po ozafeni kovu, ale mezi
zacatkem jeho ozafovéani a uvolnénim elektronu by méla existovat urcitd casova prodleva
(napk. pro fialové svétlo s intenzitou 10 ® Wm™ dopadajici na povrch sodiku by trvalo vice
nez 10 7 s, tedy téméf jeden rok, nez by k uvolnéni elektronu doglo [13]). Tyto teoretické
zavery se vSak diametralné 1i8i od experimentalnich zjisténi uvedenych v tabulce 1 na fadcich
2 a 3. Navic popsany rezonan¢ni mechanismus uvoliovani elektronti zkovu nijak
nevysvétluje pozorovanou zavislost kinetické energie elektront na frekvenci dopadajiciho
svétla (tabulka 1, fadek 6).

Teoretickéd predpoved’ se tedy sice shoduje s experimentalnim faktem uvedenym na tadku
1 tabulky 1, s poznatky uvedenymi na jejich fadcich 2, 3, 5, 6 se vSak rozchéazi. UzZ to by jisté
staCilo k odmitnuti naznaceného teoretického postupu. Podivejme se vSak pro uplnost,
pouceni a inspiraci jeSté 1 na tadek 4, t.j. prezkoumejme z mikroskopického hlediska také
zavislost fotoelektrického proudu J na intenzité svétla /.

Ustaleny fotoproud J je urcen elektrickym nébojem, ktery projde ampérmetrem za
jednotku casu:

=2
t

Naboj O, 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
elektrody, velikosti e naboje elektronu, koncentrace » elektroni v trubici a jejich rychlosti v v
trubici [viz obr. 7]:

QO=ne(Svit).
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Obr. 7 Urceni velikosti fotoproudu J.
Fotoproud je pak dan vztahem

g2 _neSvh _ oy
t t
tj. J =konst.-(nv). [14]

Na zéklad¢ piedstavy o interakci elektromagnetického vinéni s elektrony, ktera byla
formulovana v tomto oddilu, by s rostouci intenzitou zafeni / méla rist kineticka energie £
(a tedy i rychlost v) uvoliovanych fotoelektronti, coz vede ke shod¢ s experimentilnim
zjisténim uvedenym na tadku 4 tabulky 1. Tento dodate¢ny dil¢i uspéch je vSak pouze
zdanlivy, nebot’ se opird o nespravnou — experimentem vyvracenou (viz fadek 5 tab. 1) —
pfedstavu o riistu £}, (resp. v) s intenzitou zafeni /.

Pokus o teoretické vysvétleni vlastnosti fotoelektrického jevu vychazejici z pfedstavy o
mechanismu absorpce energie elektromagnetického zafeni elektrony, o niz se opiraly tivahy
rozvijené v tomto oddilu, tedy zcela ztroskotal.

EXPERIMENTALNI TEORETICKA
FAKTA OCEKAVANI/PREDPOVEDI
1. ozafovani ’Voc‘hce z n¢j miZze uvoliovat SHODA
zaporny naboj
2. ex1stuje’ H:lCZIll frekve'nce, fP (tzv. ROZPOR
cerveny prah) fotoelektrického jevu
3. neexistuyje Casova prodleva mezi
zaCatkem ozafovani a  zaCatkem ROZPOR
uvoliiovani naboje
4 7/ — g/ ZDANLIVA SHODA
5. E, nezavisina [ ROZPOR
6. /- E/ ROZPOR

Tab. 2



Totéz konstatuje v roce 1905 Albert Einstein jen kratkym odkazem: ,, Tradicni nazor, Ze
energie svétla je rozlozena spojité v oblasti timto svétlem ozarené, piisobi pri snaze o
objasnéni fotoelektrickych jevii popsanych v Lenardové pritkopnickém clanku velké potize
[15] a strucné doklada, ze pouziti jeho ideje svételnych kvant o energii £ =/ f, zmiflované
v uvodu tohoto textu, pti vykladu fotoelektrického jevu k zadnym problémiim nevede.

Elementarizovany vyklad, jenz je obsahem tohoto sdéleni, je vSak koncipovén jinak nez
[15] a proto pokracuje méné piimocare.

Moderni vyklad fotoelektrického jevu a jeho experimentalni ovéfeni
Podrobn¢jsi tGivaha o makroskopickych veliinach J (méfeno ampérmetrem) a Uy,
(méfeno voltmetrem) opirajici se o jejich mikroskopické vyjadieni
1

1 2
J:eSl’lv, Ustop:;-Ek:Z—.e-m.v ,
vede k zavislostem
17 = vekonst., n/ (tadky 5 a 4 tabulky 1),
YA (tadky 6 a 4 tabulky 1).

Z toho pak vyplyvaji mikroskopické zavéry o fotoelektrickém jevu zachycené v nasledujicich
piktogramech:

Zpusobi-li

absorpce zafeni o intenzité / a frekvenci f absorpce zafeni vétsi intenzity stejné frekvence
emisi ur¢itého poctu elektront zpUsobi emisi vétsiho poctu elektronii
s ur¢itou rychlosti (kinetickou energii), se stejnou rychlosti (kinetickou energif).

/"l.
/‘1
L
L_/’ﬂ
L
[

1

absorpce zafeni téze intenzity vyssi frekvence
zpusobi emisi elektronti
s vétsi rychlosti (kinetickou energit).

Tab. 3




Tato zjisténi 1ze pak piehledné shrnout do struénych zaveére¢nych konstatovani:

e zafeni s vEtsi intenzitou vyvola emisi vétsiho poctu elektront,
e zafeni s vétsi frekvenci vyvold emisi elektronti s vétsi rychlosti (kinetickou energit).

Fyzikalni vysvétleni téchto zavért podal — jak jiz bylo uvedeno — roku 1905 Albert
Einstein: elektrony neabsorbuji energii tak, jak se dosud myslelo (tj. v disledku svého
urychlovani elektrickou slozkou dopadajici elektromagnetické viny), ale po kvantech, jejichz
velikost je imérna frekvenci zafeni (E = konst.- f).

Einsteinova ptredstava:

SVETLO (ELMAG. ZARENI) = SOUBOR SVETELNYCH KVANT

jejich pocet n -~/
jejich energie E~f *)

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

= *) Einstein stanovuje i hodnotu konstanty v této imérnosti, kdyz pise E=hf.

Albert Einstein Teoretickd argumentace vyloZena v tomto ¢lanku to neumozZiiuje.

Tab. 4

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

E, =konst.- f —W, (2a)
resp.

E,=hf-W,. (2b)

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

T 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 spolehlivé, jak
by se mohlo z ptedchazejicich formulaci zdat. Presné experimentdlni
studium jevu a jeho rigordzni popis totiz velmi ztézuje celd fada
problémi, které nebyly vtomto textu vibec zminény (elektrony
vyletuji z ozafovaného materidlu riznymi sméry a maji riizné energie,
na ozafovanych vzorcich — vétSinou alkalickych kovech — nardstaji
rychle oxidové vrstvy, coz nepfiznivé ovliviiuje reprodukovatelnost
meéfeni, méfené hodnoty proudil a napéti jsou velmi malé, takze se na
nich vyrazné¢ projevuji efekty spojené s existenci ptipadnych
ptechodovych odport a kontaktnich napéti v obvodu, ...). A prave tyto komplikace zptlisobily,

"Robert Millikan




ze zejména Lenardovy zaveéry tykajici se kinetické energie E; vyletujicich elektronti mély jen
viceméné orientacni charakter [1]. Millikanovou ctizadosti bylo provést méteni E; tak
spolehlivé a pfesné, aby to umoznilo ovéfit — podle Millikanova presvédCeni vyvratit —
platnost Einsteinovy rovnice fotoelektrického jevu (a tim 1 koncepci svételnych kvant, na
zékladé niz byla tato rovnice vyvozena). Mnohaletou (1906 — 1916) peclivou praci zalozenou
na vlastni experimentalni metodice umoziujici odstranit, vykompenzovat nebo zapocitat
vSechny rusivé vlivy [16, 17] dospél Millikan k naprosto spolehlivému zavéru — potvrzeni
Einsteinovy rovnice fotoelektrického jevu. Jeho tehdejSi pocity klasického fyzika
dokumentuje citat z jeho pozdéjsi vzpominkové prednasky [18]:

., ... [Einsteinovo vysvetleni fotoelektrického jevu z roku 1905] ignorovalo a dokonce se
zddlo protirecit vSem cetnym projeviim interference a tak se zdalo byt primym navratem
ke korpuskularni teorii svétla, ktera byla uz od dob Youngovych a Fresnelovych zcela
opusténa.

... Stravil jsem deset let sveho Zivota testovanim Einsteinovy rovnice a — navzdory vsem
svym ocekavanim — jsem byl vroce 1915 prinucen konstatovat jeji nepochybné
experimentdlni potvrzeni, nehledé na veskerou jeji nerozumnost, ktera se zdala byt
v rozporu se vsim, co jsme védeéli o interferenci svétla. *
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