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Z rovnice M /s = 2Nd3 vyplyva, ze d3 = M|2Ns. Pretoze mernd hmotnost NaCl za nor-

malnych podmienok je s = 2,165 g em~3, je
58,448 B

2.2,165.6,025.102

ds = 2,23 . 1024 em3

takze d = 2,814 . 10-8 cm.

17.8. Fotoelektricky a Comptonov jav. Hallwachs objavil r. 1888, ze
elektricky izolovand zinkova doska s dobre odistenym povrchom pri osvetleni
priamym slneénym svetlom strdca svoj zdporny elektricky ndboj. Ked vsak

jej néboj je kladny, nema osvetlenie takyto idinok.

Neskorsie Elster a Geitel poznali, Ze podobny jav
==~ mozno pozorovat aj na inych kovoch, najmé na
kovoch alkalickych, ktoré stracaji svoj zdporny

naboj aj ucinkom obycéajného viditelného svetla.
J. J. Thomson r. 1898 a nezdvisle od neho aj
P. Lenard dokézali, Ze pri tomto jave, ktory na-
zvali javom fotoelektrickym, pésobenim svetla sa z po-
vrchu kovov uvolnuju elektrény, tzv. fotoelektrony,
ktoré povrch kovu opistaji réznymi rychlostami, za-
vislymi od kvality kovu aj od vlnovej dizky pouzi-
e tého svetla.

Najlepsie sa fotoelektricky jav §tuduje pomocou
Obr. 17.12. zariadenia uloZeného vo vakuu, zndzorneného na
obr. 17.12. Skladd sa z kovovej dosky zhotovenej
zo skimaného kovu a z kovovej sietky, ktord je s doskou rovnobeini. Na
elektrédy sa vklada premenlivé napétie, pricom v okruhu je zapojeny aj citlivy
galvanometer. Ked doska je osvetlend svetlom o vhodnej vlnovej dizke (banka
obsahujica elektrédy musi byt zhotovend z vhodného materidlu, najlepsie
z kremena, ktory prepusta aj svetlo ultrafialové), uz pri malom kladnom
napati sietky voc¢i doske prechiddza medzi obidvoma elektr6dami nasyteny
priad, pri ktorom su vSetky svetlom z plnej elektrédy uvolnené elektrény
sietkou zachytené. Intenzita tohoto pridu uréuje teda podet elektrénov

uvolnenych z povrchu dosky za jednotku Casu.

Najvédésiu vystupnia rychlost » elektrénov v tomto usporiadani mozno
uréit tak, Ze sa sietke udeli zaporné napitie V, ktoré sa zvicésuje tak dlho, az
prud v okruhu prdave tuplne prestane. V tom pripade kinetickd energia naj-
rychlejsich elektrénov je mv?/2 = eV.

Starostlivo vykonanymi meraniami sa zistilo:

1. Ked svetlo zvolenej frekvencie je schopné z povrchu skimaného kovu
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uvolnovat elektrény, pocet elektrénov uvolnenych za jednotku ¢asu je imerny
intenzite pouZitého svetla.

2. Pre kazdy kov mozno udat hraniéni frekvenciu »,, vyznaéujicu sa tym,
ze svetlo o frekvencii » < v uz elektrény z povrchu kovu neuvoliuje.

3. Maximélna kinetickd energia fotoelektrénov je linedrnou stupajicou
funkciou frekvencie pouzitého monochromatického svetla a je nezdvisld od
jeho intenzity.

Pre zékonitosti uvedené na druhom a tretom mieste svetlo ultrafialové
a najmé rontgenové je ovela udinnejSie ako svetlo obycajné.

Vsetky tieto experimentilne vysledky, nepochopitelné v zmysle klasickej
elektromagneticke] tedrie svetla, velmi jednoducho vysvetlil r. 1905 A. Ein-
stein s pouZitim Planckovej kvantovej domnienky.

Podla Einsteina energia svetelného vlnenia nie je rovnomerne rozloZend
po celej vinoploche, ale sa skladd z jednotlivych svetelnych kvant, ktoré
nazval Einstein foténmi. Kazdy fotén nesie energiu ¢ = kv, kde 4 je Planckova
kvantova konstanta, a tdto energia ostdva koncentrovana trvale v uréitom
foténe. Ked sa fot6n zrazi s volnym elektrénom v atémovej mriezke kovu,
mdze mu odovzdat aj celi svoju energiu, ktorej ¢ast 4 sa pouZije na uvolnenie
elektrénu z povrchu kovu a zvySok sa premeni na kineticki energiu mv?/2
uvolneného elektrénu. Je teda splnend tzv. Einsteinova rovnica hv = A +
+ mwv?/2, alebo

%mzﬂ:eV:hv—A = k(v — vo) (1)

ktord je v tplnom silade so vSetkymi pozorovaniami vzfahujicimi sa na
fotoelektrické javy a v ktorej »o = A/h je uz vyssSie spomenutd, jednotlivé
kovy charakterizujica hrani¢na frekvencia.

Ked na povrch kovu dopadd monochromatické svetlo o frekvencii », pre
ktori je hv < A = hv,, teda » < »,, energia foténu nesta¢i na uvolnenie
elektrénu a fotoelektricky jav nenastdva. Hrani¢na frekvencia napriklad pre
sodik je »o = 5,15 . 1014 s-1, ktorej odpoved4 vlnovs dizka 4, = 5825 . 10-8 cm
(21té svetlo). To znaéi, Ze napriklad obycajné biele svetlo vyvolava na ¢istom
povrchu sodika fotoelektricky jav, avsak svetlo Cervené uz nie.

V tomto paragrafe doteraz opisovany fotoelektricky jav sa nazyva niekedy
a) vonkajsdim, na rozdiel od vnitorného, ktory spoéiva v uvoliovani elektrénov
z atomaérne]j vizby napriklad v polovodi¢och pod ich povrchom. Na vonkajSom
fotoelektrickom jave si zaloZené zname vakuové fotobunky, sliziace podobne
ako polovodi¢ové fotoelektrické ¢lanky na meranie intenzity osvetlenia.
Vikuova fotobunka (obr. 17.13) je sklenend alebo lepsie kremenna banka,
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ktord je na vnutornej strane — okrem okienka O pre vstup svetla — po-
striebrend. Na striebornej vrstve je povlak alkalického kovu, ktory tvori
katédu K. Anéda 4 ma obycajne tvar drétu stoceného do kruhu. Elektrédy
fotobunky sa pripojuju cez citlivy galvanometer ku svorkdm batérie o vhodne]
elektromotorickej sile.

Pri §tddiu rozptylu rontgenovych licov pri ich prechode cez tenké vrstvy
pevnych latok zistil A. H. Compton r. 1923, Ze vlnova
dizka rozptylenych réntgenovych li¢ov, merand pomocou
spektrometra s otdCavym krystdlom, je vécSia, nez ako 4
bola vlnové dizka primérnych liéov, a je zdvisld od uhla -
zovretého smerom na hmotni prekdzku dopadajicich K
a rozptylenych lifov. Ked tento uhol je 90°, zmena
vlnovej dizky je A2 = 0,0236 . 10-% cm a nezévisf ani od

(&)

vinovej dizky dopadajicich lidov ani od kvality rozpty-

Iujicej hmotnej prekézky. =T
Vysvetlit svoj jav podarilo sa Comptonovi len s po- +

uzitim Einsteinovej predstavy o jestvovani foténov a nie- Obr. 17.13.

ktorych vysledkov jeho Specidlnej tedrie relativity, najmé
ekvivalencie hmoty a energie, vyjadrenej vzorcom £ = mc?. Pretoze Compto-
nov jav mozno dobre pozorovat len pri rozptyle rontgenovych li¢ov v hmot-
nych prekdzkach tvorenych prvkami o malej atémovej véhe, napriklad
v grafitovej dosticke, vyslovil Compton domnienku, Ze v pripade nim obja-
veného javu ide o interakciu medzi foténmi a prakticky voInymi elektrénmi
(A = 0), na ktori sa Compton pozeral ako na zrazku dvoch dokonale pruz-
nych gil.

Podla Einsteinovej kvantovej tedrie fotoelektrického javu energia foténu
je ¢ = hv. V zmysle ekvivalencie hmoty a energie hmotnost foténu je preto

my = %:— a kedZe vo vakuu sa fotén pohybuje rychlostou ¢, jeho hybno
: hy
B e

Nech je frekvencia na volny, prakticky nehybny elektrén dopadajticeho
foténu v, a frekvencia rozptyleného foténu ». Okrem toho pokojovd hmotnost
elektrénu nech je mo a jeho hmotnost
pri pohybe rychlostou v nech je m =
Mo

lvz
V“"c‘f

pruznych gal plati zékon o zachovani
Obr. 17.14. energie a hybnosti. Podla obr. 17.14 pri

= fmo = . Pri zrézke dvoch
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zrdzke foténu Ay, s elektrénom, ktorého pokojovd hmotnost je m,, je preto
splnené rovnica

hvy = hy + (m — mo) 2 = hv + moc2(f — 1) (2)
vyjadrujica zékon o zachovani energie, a rovnice
k:" = % cos a + fmev cos y (3)
hv . ;
0= — sina— pmov sin y (4)

vyjadrujice zékon o zachovani hybnosti.

Pre zvoleny uhol rozptylu « mozno z odvodenych troch rovnic vypocitat
tri nezndme veli¢iny », y a v. Pri porovnavani vysledku tedrie s experimentom
je viak vyhodnejsie po&itat zmenu vinovej dizky 1. Za tym tiéelom napiSeme:

Ao = f}—, A= —i—, ¢o dosadené do poslednych dvoch rovnic déva
0
3 hcosaz—-ﬂmvcos;z
To T o8 ® = fme

h . ;
—sina = pmov sin y

Umocnenim tychto rovnic dvoma a séitanim vychddza:

h2  h? 2h?cos & s
'E + F 7 10 1 Eer ﬂzmo” (8:)
Rovnicu (2) mozno podobnym spésobom prepisat na tvar
k h
T T g M= e
z ¢oho umocnenim vychadza
h* B2 2h?
Rorrgrtengy
Odpoc¢itanim rovnice (a) od rovnice (b) dostdvame

+ 2mach (%—%) + mict — frmic? (b)

%(coe a— 1) + 2moch (%——%) =0

lebo je m2[f*(c — v?) — ¢?] = 0.
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Z poslednej rovnice vychddza

Al =21— 2o =—h—(l—cos «) = 0,024 2(1 — cos «) . 108 cm (5)
MoC

Podla vzorca (5) a v tplnej zhode s experimentom vlnové dlzka rozptylenych
rontgenovych ludov je vicsia ako
primarnych. Okrem toho vzorec (5)
sprdvne vyjadruje aj charakter za-
vislosti zvidsenia vinovej dizky A2
od uhla rozptylu «, znidzornenej na

AN obr. 17.15, a aj ¢iselnd hodnota A1 =
R\ = h/moc = 0,024 2 . 10-8 cm, vzta-

— ==l hujica sa na uhol rozptylu « = 90°,
2h sa dobre zhoduje s pozorovanou

MoC Al = 0,023 6. 108 cm.
Obr. 17.15.

17.9. Vznik a niektoré vysledky vinovej mechaniky. V zmysle klasickej
fyziky niektoré svetelné javy, napriklad interferencia a ohyb svetla, si po-
chopiteIné len tak, ak svetlo povaZujeme za vlnenie §iriace sa z bodového
zdroja svetla spojitym spésobom na vSetky strany. Iné, napriklad vznik
svetla z inych foriem energie a absorpciu svetla, fotoelektricky a Comptonov
jav, uspokojivym sp6sobom moZno vysvetlit len s pouZitim Einsteinovej
predstavy o existencii fotonov, t. j. kvdnt svetelnej energie koncentrovanej
na pomerne velmi maly priestor.

Podobne a napriek tomu, Ze zdkony klasickej mechaniky, vychadzajice
z predstavy hmotného bodu, sa vynikajucim spOosobom osvedéuji pri rieSeni
pohybu makroskopickych ststav telies, pri podrobnom stidiu prechodu
elektrénov cez velmi malé otvory, najméd vSak pri prechode katédovych
Iaéov cez tenké kovové félie, mozno pozorovat javy velmi podobné inter-
ferencii a ohybu svetla, ktoré tazko mozno dat do siladu s predstavou, podla
ktorej elektrén je prakticky hmotny bod s pokojovou hmotnostou m,, nestci
elektricky naboj —e. Z toho vyplyva, Ze priave tak ako v optike bolo treba
vybudovat foténovia tedriu svetla, ktord mé poslanie akejsi mikrooptiky, bolo
treba aj makromechaniku doplnif vhodne vybudovanou mikromechanikou.
Jej zakladatelom sa stal francizsky fyzik L. de Broglie, ktory r. 1924
vyslovil predpoklad, Ze vlnenie a mechanicky pohyb st len dva rézne prejavy
toho istého fyzikilneho deja.

PodIa L. de Broglie-ho pohyb hmotného bodu, teda aj kazdej elementdrne;j
¢astice hmoty (proténu, neutrénu, elektrénu & pod.), je nerozluéne spojeny



