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V minulosti a vlastné i v dnesni dobé si védci ldmou hlavu nad raznymi experimenty. Mnohdy si
na jejich vysvétleni ale museji tieba piul stoleti pockat. Dnes si néco povime o jednom takovém
experimentu, kdy byl pozorovan tzv. fotoelektricky jev. Tento experiment provedl jiz v 19. stoleti
Heinrich Hertz. Tehdejsi védci se snazili tento jev vysvétlit, ale marné. Obcas to uz vypadalo
velmi nadéjné, avsak vysvétlit ho se povedlo az zhruba o ptl stoleti pozdéji Albertu Einsteinovi,
jenz za vysvétleni tohoto jevu ziskal roku 1921 Nobelovu cenu.

Hertziiv experiment

Neémecky fyzik Hertz si ve své laboratofi pripravil kovovou desticku a upevnil ji na izolovany
podstavec. Nésledné ji pripojil k elektroskoput Kdyz poté desticku nabil zdpornym nébojem,
neni velkym prekvapenim, ze se rucicka elektroskopu vychylila. V tuto chvili vSak zac¢inal samot-
ny experiment. Hertz posvitil na kovovou desticku ultrafialovym svétlem a rucicka elektroskopu
spadla ve znameni, ze se aparatura vybila. Takze ultrafialové zafeni dokézalo uvolnit z desticky
zaporny néaboj! Jelikoz byl Hertz velmi zvidavy, rozhodl se tento jev prozkoumat. Desticku
tedy opét nabil zdpornym nébojem, ale namisto ultrafialového zafeni tentokrat pouzil zareni
viditelné, které ma delsi vlnovou délku® Posvitil na aparaturu, ale rucicka elektroskopu se nyni
nepohnula ani o kus na znameni, ze naboj v desticce se nezménil. To Hertzovi prislo zvlastni,
a proto se rozhodl experiment zopakovat s intenzivnéj$im zdrojem svétla. AvSak ani tentokrét se
nepovedlo desticku vybit. Bylo tedy zfejmé, ze s delsimi vinovymi délkami svétla nelze zaporny
naboj vybit. Dale se Hertz rozhodl experiment zopakovat, tentokrat ale s kladnym nédbojem
na kovové desticce. Af na desticku svitil zédfenim s libovolnou vinovou délkou a intenzitou,
nepodarilo se mu kladné nabitou desticku vybit.

Tento jev, kdy zafenim dochdzelo k vybiti zdporného nédboje z kovi, byl nazvian fotoelek-
tricky jev¥ avSak tento jev se nedafilo fyzikim dlouhd léta vysvétlit.

Selhani klasické fyziky pri vysvétleni fotoefektu

Pojdme se nyni podivat, jak se fyzici pokouseli tento jev vysvétlit pomoci klasické fyziky, kdy
se na svétlo koukdme jako na vInéni.

Kdyz nabijeme atom ziapornym nabojem, pridame vlastné jeho elektronovému obalu elek-
trony. Tudiz v celém atomu se nachézi vic elektronti nez protonu a celkovy naboj atomu je
tedy zaporny. Pti nabiti kladnym nabojem elektrony z elektronového obalu odebirame, jelikoz
pridat proton do jadra béznymi zpisoby nelze. Nicméné nastava situace, kdy je v atomu méné
elektronu nez protont, a proto je celkovy naboj kladny. U fotoefektu dochazelo pouze k tniku
zaporného naboje — prebytecné elektrony byly vyrazeny z atomového obalu dopadajicim za-

! Elektroskop je pFistroj na méfeni elektrického naboje.

2VInova délka je jeden z parametrii libovolného zafeni, tedy i pouzitého viditelného svétla. U né&j plati, ze
¢im veétsi je vinova délka, tim je svétlo cervenéjsi a ¢im mensi, tim modrejsi.

3Castéji pouzivand kratsi verze oznaceni pro tentyz jev je fotoefekt.
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fenim. Je tedy zfejmé, proc k fotoefektu nedochézelo, byla-li kovova desticka nabita kladné —
z elektronového obalu nebylo co vyrazitt

Problém, se kterym si ale fyzici nevédéli rady, byl, pro¢ dochézi k vyrazeni elektronu jen
nékdy. Konkrétné byla-li vinova délka pouzitého zareni mensi nez néjakd mezni hodnota. Do-
mnivali se, ze elektrony by mély byt vyrazeny zarenim s libovolné dlouhou vlnovou délkou,
pokud jim doddme dostatek energie. Dostatek energie se dal vyftesit intenzitou dopadajiciho
zareni, nicméné to problém, jak jiz vime, nefesilo.

Vysvétleni fotoefektu pomoci kvantové fyziky

Celou situaci osvétlil az Albert Einstein, ktery se na celou situaci koukl tak trochu z jiné strany.
Doposud se totiz pohlizelo na zafeni jako na vIinuH Predstavte si, Ze se svétlo sifi podobné
jako vlny na hladiné vody, kdyz do ni hodite kamen. Einstein se vSak podival na svétlo také
jako na soubor Céstic, tzv. svételnd kvanta, ktera se Siti prostorem. Tato svételnd kvanta byla
pozdéji nazvana fotony. Rekl si tedy, Ze zdfeni m4 vinové vlastnosti (vinovou délku X a tedy
i frekvenci f) a také ¢asticovou povahu, jakou mé napiiklad elektron. Tato vlastnost svétla, které
se umi chovat jako vlnéni i jako ¢éstice, se nazyva vlnové-korpuskuldrni (téz vlnové-éasticovy)
dualismus.

Energie fotonu Er totiz zavisi na jeho frekvenci f, kterd se d4 prepsat pomoci vilnové délky
fotonu A, rychlosti svétla ¢ = 3 - 108 m-s~! a Planckové konstanté h = 6,626 - 1073* J.s:
c
X 3
kde se pro kazdy foton méni pouze frekvence f, tudiz vinova délka A, protoze jakékoliv svétlo se
pohybuje ve vakuu stejnou rychlosti c. Dopadne-li foton na kovovou desticku, srazi se s négjakym
elektronem a odevzda mu veskerou svoji energii E¢. Pokud je tato predana energie dostatecné
velkd, Cast této energie se vyuzije na unik elektronu z elektronového obalu atomu. Energie
spotfebovana na tento inik se nazyva vystupni prace W,. Pokud zbude elektronu jesté néjaka
energie, spotfebuje ji na sviij pohyb neboli pfeméni ji na svoji kinetickou energii Ex. V tuto
chvili mizeme pozorovat fotoefekt. Premény energii, jak jsme si je pravé popsali, mizeme zapsat
pomoci rovnice

Ei=h-f=h

By =W, + Ex

Vystupni prace je dana latkou, ze které elektron vystupuje, zejména jeji elektronovou struktu-
rou.

Pokud ale nebude energie fotonu aspon rovna vystupni praci elektronu, nikdy k fotoefektu
nedojde, protoze elektron neobdrzi dostatek energie k tomu, aby z elektronového obalu atomu
unikl. TudiZ podminka na splnéni fotoefektu je

Ee > W,.

7 této rovnice nam plyne vysvétleni, pro¢ na vyrazeni elektroni z desticky nestacilo svételné
zéreni. Pro kazdy kov existuje jistd mezni frekvence fo dopadajiciho zareni, kdy dojde k vyrazeni
elektronti. Jestlize bude frekvence dopadajictho fotonu nizsi nez mezni frekvence dané latky fo,

1K vyrazeni ,prebytec¢ného“ protonu nemuze dojit, nicméné duvody, pro¢ tomu tak je, jsou docela slozité,
takze tuto informaci berme jako fakt.

5Konkrétné jako na elektromagnetické vinéni, nicméné chovéni tohoto vinéni je podobné jako napiiklad
chovéani vln na rybnice.
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tak tento jev jiz nebude probihat. Ani vyssi intenzita nepomuze, nebot to jednoduse znamena,
ze vysleme na kov vice paprsku najednou. Zadny z nich vsak nebude mit dostate¢nou energii
na vyrazeni elektronu z obalu.

Druhy fotoefektu

Fotoefekt, jak jsme si jej popsali vyse, se nazyva vnéjsi fotoefekt. Déle jsme si fikali, Ze neméa-li
dopadajici foton dostatecnou energii, nedojde k vyzateni elektronu a k fotoefektu nedojde. To
je pravda jen z ¢asti. Mluvime-li o fotoefektu, vétsinou se tim mysli vnéjsi fotoefekt. K nému
doopravdy nedojde. Dojde ale k tomu, ze elektron, kterému jsme dodali energii, se uvolni z elek-
tronového obalu, ale v latce zustane. Stane se z néj tzv. volny elektron, ktery se mize podilet na
vedeni elektrického proudu. Budeme-li tedy svitit na kovovou desticku zarenim s mensi energii,
nez je vystupni prace daného materidlu, budou se elektrony uvolnovat uvnitt desticky, v du-
sledku ¢ehoz se bude snizovat jeji odpor. Tomuto jevu se tikd vnitrni fotoefekt, ktery vyuzivaji
napiiklad fotodiody ¢i solarni panely.

Zavérecné shrnuti

Fotoefekt, jak ndm jej vysvétlil Albert Einstein, nechal vzniknout novému odvétvi — kvantovd
fyzika. Ta vyuziva pohledu na svétlo jako na ¢astici (svételné kvantum), ale také neopomiji jeho
vlnové vlastnosti. Pti fotoefektu mize dojit k uvolnéni pouze zdporného ndboje (elektroni),
protoze fotony nemohou vyrazet kladny ndboj (protony). Velmi dulezitd je frekvence zafeni,
protoze ta nam ovliviiuje energii fotonu. S mensi frekvenci ndm totiz roste energie fotonu, ktera
musi byt vyssi nez vystupni prace latky, na niz chceme fotoefekt uskutecnit.
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