Nastanak kvantne mehanike

Otkrice: Heinrich Hertz 1887. godine

Fotoelektricni efekt
e

Fotoelektricni efekt- emisija elektrona iz materijala pod utjecajem svjetla

- Kad svjetlo pada na metalnu povrsinu, elektroni su
emitirani s povrsine
« Emitirani elektroni se nazivaju fotoelektroni. /

1o s

Fotoelektricni efekt se moze proucavati pomocu
@D elektricnog kruga prikazanog na slici:

Svjetlo —
€

povrsine.
«  Napon izmedu anode i katode se moze namjestati.

@ « Padajuci na katodu svijetlost izbacuje elektrone s njene
-
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I Pri nultom naponu tece struja koja se mjeri

visoki intenzitet ampermetrom. Ova struja ovisi o intenzitetu upadnog

L — svjetla.
« Oslobodeni elektroni se ubrzavaju poljem pri
niski intenzitet pozitivnoj vrijednosti napona izmedu katode i anode.

 Za velike vrijednosti napona struja dostize
maksimalnu vrijednost.

—AVs AV « Maksimalna vrijednost struje raste s intenzitetom
svjetla.

« Kad je napon negativan struja pada.
Struja ne teCe za napone ispod —AVs, zakocni napon
— Zakocni napon ne ovisi o intenzitetu zracCenja

Osobita vaznost fotoelektricnog efekta je u tome Sto klasicna fizika nije bila
dovoljna da bi ga se objasnilo.
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¥ Lenardova opazanja

KE

max

Mijenjajuci napon Lenard je mogao odrediti

- kineti€ku energiju Cestice

- da Cestica ima negativan naboj

* Intenzitet svjetla nije imao utjecaja na energiju.

» Postojala je grani¢na frekvencija za izlazak Cestica.

« Maksimalna kinetiCka energija rasla je s porastom frekvencije. Vo

« Trebalo bi proci neko vrijeme da elektron apsorbira energiju.
Nikakvo vrijeme kasnjenja nije opazeno.

Klasi¢na fizika nije mogla ovo objasniti.
M Einsteinova interpretacija

* Svjetlo se sastoji od kvanata svjetlosti, kasnije nazvanih fotonima, diskretne energije.

- Energija svakog kvanta ovisi o frekvenciji |E =hy

* Veci intenzitet svjetla odgovara veéem broju fotona, a ne fotonima vece energije.
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I Einsteinova fotoelektricna jednadzba

Einstein je predvidio da ¢e graf ovisnosti maksimalne kinetiCke energije
o frekvenciji biti pravac dan izrazom:

KE =Hhv -@

max

Pri djelovanju svjetlosti na kovine kvanti svjetlosti bivaju apsorbirani, a njihovu energiju
preuzimaju elektroni. Dio energije se troSi na otrgnuce elektrona iz metala-izlazni rad.
Energija kvanta svjetlosti mora biti jednaka zbroju kinetiCke energije elektrona i rada
potrebnog za otrgnuce elektrona.
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.‘ I Millikanov eksperiment

Einstenovo objasnjenje fotoelektricnog efekta potvrdio je Robert Millikan 1916. godine koji
napravio niz kvantitativnih istrazivanja ovog fekta u namjeri da dokaze kako Einstein nije u
pravu.

KE . S€ lako moze mjeriti odredujuci zakoCni napon jer vrijedi 1
2

KEmax = Emvmax = eAVs

Problemi eksperimentalne izvedbe fotoelektricnog efekta bili su nedostatak jakog
monokromatskog UV izvor, male fotostruje i veliki utjecaj neravnih i necistih povrsina metala
na v, i KEpy-

Millikan je nadiSao ove teskocCe koristecCi katode alkalnih metala koje su
osjetljive u vidljivom podrucju do 600nm, te je tako mogao koristiti jake vidljive linije zive.

Millikan je vrlo to€no izmjerio ovisnost zako€nog napona o frekvenciji za razliCite materijale.

Rezultati koje je dobio su se izvrsno kvantitativno slagali s Einsteinovim izrazom kao Sto je
prikazano na sljedecem slide-u.
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.‘ I Millikanovi podaci

KE= hv-®

Nagib pravca je
Plankova konstanta h

Light below a frequency of
4.39 x 10" Hz

ot wavelength longer
I than 683 nm would
not eject electrons.

® je izlazni rad

Maximum photoelectran
kinetic energy in eY

14
4 v & 5] 10 12 % 10
0 Frequency, Hz Data from Millikan, 1916
Physical Review,, vol VII, p. 355 (1916)

¢

Elektroni nece biti emitirani za frekvencije svjetlosti vV < VO =%
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Prema Cestic¢noj teoriji moramo Cesticama monokromati¢ne
svjetlosti pripisati odredenu energiju

Comptonov efekt

E =hv=hw

E:h_‘/:ﬂ:hk 6=0
C C A

i impuls B

predpostavimo li da foton zadovoljava relativisticku relaciju
za energiju E = ¢,/p? + m2c? i da je masa fotona nula.

Energija i impuls kvanata svjetlosti najjasnije dolaze do Ao
izrazaja u Comptonovom efektu

Compton je usmjerio x-zrake prema bloku grafita

Otkrio je da rasprSene x-zrake imaju malo dulju valnu duljinu
nego upadne x-zrake

= To znadi da imaju manju energiju

Smanjenje energije ovisi o kutu pod kojim su x-zrake
rasprsene

Pomak u valnoj duljini se naziva Comptonov pomak



Nastanak kvantne mehanike

« Compton je pretpostavio da se fotoni ponasaju
kao i druge Cestice pri sudarima

«  Pri sudaru fotona i elektrona, foton izgubi dio Oldzjeni
. S Va : elektron
svoje energije i zato mu se poveca valna Upadhi foton
duljina @ R
« Energija i koli¢ina gibanja su saCuvane A 0
Raspreseni
ha)o + mecz = hw + C\/pz + mgcz fotor?
hky, =P + hk A

\/pz + mic? = (ko — k) + moc,uzk = w/c
p? = h? (ko — k)’
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(.

p? = h2(k2 + k2 — 2kok) + 2 Amyc(ko — k)

p? = h(ké + k* — 2kyk cos 9)

myc(ky — k) = hkyk(1 — cos )

) 1 1\ Z2nh . g
T\ k ko _mec( cos 6)

21h
K_ A‘O =

1—cosf
mec( cos )
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« Pomak u valnoj duljini

AL=21-1, 1-cosé)

Comptonova valna duljina

« Comptonova valna duljina = 0.00243 nm
» Najvaznije je u Comptonovoj formuli je da je povecanje valne duljine
jednako za sve valne duljine

» Eksperimenti su potvrdili rezultate Comptonovog rasprsenja i jako poduprli
koncept fotona
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I Dvojna priroda elektromagnetskog zracenja

Svjetlo ima dvojnu prirodu. Pokazuje i vaina i cesticha svojstva.
= Vrijedi za sva elektromagnetska zraCenja

Fotoelektricni efekt i Comptonovo rasprsenje daju dokaz o Cesti¢noj prirodi svjetla

= Kad svjetlo i materija medudjeluju, svjetlo se ponasa kao da je sastavljeno od
Cestica

Interferencija i difrakcija daju dokaz o valnoj prirodi svjetla
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L

Dodatni materijali

https://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric




