6.2.3 Pokusy vedouci ke kvantové mechanice Il

Predpoklady: 060202

Pr. 1. Jakym zfisobem probiha vybijeni nabityckepméta ve tide? Jak je mozné, Ze se
vybijeji kladre i zapor nabité pedntty. Pra je vybijeni urychlovano ionizaci

vzduchu (nafiklad plamenem)?

- Nabity prednt pritahuje opéng nabitécastice= vychytava ionty a elektrony, které neustéle

' vznikaji a zanikaji ve vzducht> kazdy fitazeny opany naboj zmensi nabojednttu =

- predmét se postupsivybije.

- lonizace vzduchu= zwtSi se poet gritahnutelnych iont = nabity gednt pritahuje &tSi

' mnoZstvicasti = rychleji se vybije.

Fyzikalré nejzajimajSim zpisobem uvalovani elektrof z kovu se ukazalo uvbvani
dopadem elektromagnetickéhaedi -vnéjSi fotoefekt.

Pr. 2:  Navrhni pokus, kterym by bylo mozno sledovagjgnfotoefekt (uvatovani
elektrori z kovu vlivem elektromagnetickéhoizai).

- Musime zajistit:
' » nefitomnost iont i elektron, které se neuvolnily z kovt> pokus probiha ve
: vzduchoprazdnu= umistime sledovany kov do (skéer@) baiky s vakuem,
_+ nepitomnost z&eni, které zrovna nesledujeme baika musi byt z&ernina, s
: "okénkem", kterym dovnitpoustime z&ni o poZadované vinoveé délce,
. » meteni pa&tu uvolrenych elektrofi = do baiky musime umistit elektrody, které
: piipojime do obvodu, kterym budou prochazet ug¢ninelektrony. Kov, ze kterého
budem elektrony uvabvat bude katodou, elektrony budaieghazek ke kladné anbd
; na druhé stranbaiky.
- Zajimavé podrobnosti izeme zjistit, pokud budeme schopni&inenergii uvolgnych
- elektrori = do bdiky umistime mezi kov a anodu (ktera uvwlé elektrony fitahuje) jest
1 vuci kovu zaporg nabitou nilizku. Elektrony budou musetgkonat toto zaporné nép
- ("vyjet do kopce") a to se jim potigouze v pipad, Ze budou mit dostateou kinetickou
. energii. Znménou napti miizky mizeme regulovat vysku bariéry a tak zjistit, jakégelozeni
- energii uvolgnych elektroi.

Schéma pokusu nagtieni fotoefektu



elektromagnetické zareni
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Dopadajici s#tlo dodava elektraim energii patebnou k uvolani z kovu.

s

Pt nulovém napti miizky odpovida peéet uvolrénych elektroi proudu narienému
galvanometrem.

Pfi nenulovém nafti miizky odpovida proud natfeny galvanometrem gtu
elektroni, které maji po uvokni z kovu energii dostateou k gekonani nagrove
bariéry.

Jaké zavislosti pu a energie uvolmych elektrod mizeme na aparate nefit?
Vypi$ je a odhadni vysledky pokusu. Jak se bud&tidnergie uvolénych
elektroni.

' MiZzeme zkoumat gt uvolrénych elektroid v zavislosti na

intenzi€ dopadajiciho zéni

Pti stejné vinoveé délce ¥éni nénime intenzitu dopadajicihoighi = Vvétsi intenzita
z&eni = dodavame vice energie uvolnime vice elektran

Energie uvolinych elektrof by se ndly liSit (podobre jako se liSi kinetické energie
nahodr se pohybujicickastic vzduchu).

vinové délce dopadajicihoizdi

Pri stejné intenzit z&eni nénime vinovou délku= dodavame stale stejné mnozstvi
energie= uvolnime stale stejné mnoZstvi elekiron

Energie uvolgnych elektrofi by se ndly liSit (podobre jako se liSi energie nahogn
se pohybujicicastic vzduchu).

Dodatek: Ze byla zkoumana zavislost na intetdz@ samorejmé, ale napad testovat vinovou

délku zdeni ugit¢ neni samazjmy. Na gelomu letopotu se jedt nikdo nemohl
setkat s dnes naprost&Znym konstatovanim, Ze energi€ta zavisni na vinové
délce. V tehdejSi da@by bylo zcela firozené ndtit pouze zavislost na intengit
dopadajiciho bilého stla.

Nameiené vysledky neodpovidajtgapokladm.

Pro kazdy kov existuje &ita mezni frekvencef, dopadajiciho z&ni, ktera je nutna k
tomu, aby se elektrony galy uvoliovat. Ri frekvencich nizSich neZ, se elektrony z
kovu neuvohuiji.

Je-li frekvence dopadajicihoieai vySSi neZf, zavisi mnozstvi uvolmych elektroi

na intenzi¢ oswtleni.



» Energie uvolinych elektrod se podstathnelisi, roste lineagns frekvenci
dopadajiciho z&ni.

1905: A. Einstein (inspirace Planckem)¢8w se i interakci s hmotou projevuje jako proud
castic (setelnych kvantfotoni), které se pohybuiji rychlosti &la a které nemohou existovat
v klidu. Fi interakci z kovem feda foton svou energii vzdy jednomu elektronu. fBtony

plati: E=hf , p=—=—=— :

Dodatek: Za vyswtleni fotoefektu obdrzel A. Einstein v roce 192bsyedinou Nobelovu
cenu. Teorie relativity byla v té délpovaZzovana zais kontroverzni.
Vysvétleni fotoefektu bylo fijimano obechji.

H Pr. 4. Vyswvétli pomoci fotorii vysledky fotoefektu. Sestav rovnici, ktera unoje
‘ vypciitat energii uvolsnych elektroi.

- Energie fotoi roste s frekvenci zéni (E =hf ).
-+ Pi frekvencich f < f, nema foton dost energie, aby se elektron mohinitvol

» Pokud je frekvence zani &tSi nez f, elektrony se mohou uvadvat. VEtSi intenzita

z&eni znamenadSi patet dopadajicich fotan které mohou uvolnit svou energii
: elektrony.
. » VSechny elektrony ziskavaji od fotbetejné mnozstvi energie a stejné mnozstvi
: energie spdebuji na Unik z kovu= stejné mnozstvi energie jim zbudet¥
frekvence dopadajiciho i = veétSi energie fotolh = elektrorim zbude vice
energie po uniku z kovu.
E =E, -W=hf -W

Rovnici pro energii elektronu psal Einstein takhb:=W, + E, , kdeW, je vystupni prace
(pro unik z kovu) aE, kineticka energie elektronu po optritkovu.

Pr. 5: Mezni frekvence sibra je1136 THz. Ur¢i vystupni praci pro tento kov. Jakou
energii bude mit elektron, ktery se z#lst@a uvolni po oz&ni UV z&enim 200 nm?

Jaké nejmensSi nap na niiZce tyto elektrony zastavi? VSechny hodnoty energi
uved také v eV.

- Mezni frekvence - cela energie fotonu se sgmtje na uvoléni elektronu=hf, =W,.
f,=1136THz= 1,136110 H, h=6,6310* IS, W, =7

W, =hf, =6,6310* (1,,136118 3 7518 = 4,7

- Vystupni préace $ibra je 4,7 eV.

- Dopadajici zeni 200 nm:A =200nm= 210" n

- hf =W, +E,

E =hf-W, vyjadime si frekvenci z vinové délkyl =%:» f =%
i 34

g =fC_yy 56310 ?3]16—7,521019 E 2,410° 3 15
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- 1 eV je energie, kterou ziska elektrangriichodu elektrickym polem o néfh 1 V =
' energii 1,5 eV by ztratilip prichodu polem o nagi 1,5 V.

Einsteinova rovnice sicagsre popisovala vysledky natrené pi vn¢jSim fotoefektu, ale
dlouho nebyla bezvyhradmpiijiméana, protoZe byla v rozporu s ob&giijimanou gedstavou
o s\tle jako elektromagnetickém \ini (Maxwellovy rovnice Zadna kvanta rtedpovidaly).

Vnitini fotoefekt
Uvolnovani elektron z krystalové rfizky polovodte, vznik vodivostnich péra zvySovani
vodivosti (zname z kiského roku).
Mnohostranné vyuZziti:
» fotorezistor,
» fotodioda (v hradlové rezimu zdroj elektrického &ap fotoclanky),
* snim&e, ovladée, xeroxgidla, ...

Naboj elektronu
1910: R. Millikan
Zkoumal pohyb malych olejovych kaek ve svislém elektrostatickém poli. K&y oleje na
soke shiraji naboj, ktery vznika ionizaci vzduchu remtgvymi paprsky.
* P¥i vypnutém elektrickém poli kagky kvili odporu vzduchu klesaj> maZzeme uéit
jejich polorer.
* Po zapnuti elektrického pole se projevi nasbirabppa kapiky za*nou stoupat= z
rozmeéru a rychlosti pohybu fiZeme spéitat jejich nabo;.
Prekvapive vysledky: Naboj kaggk neniize nabyvat libovolnych hodnot, vSechny hodnoty
naboje jsou nasobky hodnofy, 5924+ 0,001y018°  (priblizné o 1% méw nez hodnota

uznavana dnes).

Dva vyznamy:
* zméteni naboje elektronu vedlo kdeni dalSich konstant (hmotnost elektronu,
hmotnost protonu, ...),
* primo zmeifené kvantovani elektrického naboje pomotigep kvantovani i v jinych
oblastech.

Dodatek: Millikantuv pokus je #ejm¢ piikladem menSihoadeckého podvodu. Millikan pry
vynechal gkteré naniftené hodnoty, aby jeho vysledek zisk&BV presnost
(doufal, Ze jeho vysledky se tak snagdldockaji vSeobecného uznani). Historie
meieni naboje je pak hezkyntikladem psychologie vesde, protoze od nizsi
hodnoty namirené Millikanem se k dneSni hodaegdci dostavali postupnym
zvySovanim nagtenych hodnot. Nikdoizjmé nechtl riskovat tak velky posun
oproti tradéni hodnot ziskané Millikanem.

Dodatek: V cizojazyené literatie se chyba gteni WtSinou oznauje zavorkou
1,5924 19010°

Shrnuti: EM z&eni grenasi energii v kvantech o veliko&i= hf .



