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Mili kamaradi,

po prvni sérii vam prindsime druhou sérii, v niz naleznete zadani dalsich sedmi tloh a text
Vyfucteni. Tentokrat se v ném doctete o fotoelektrickém jevu.

pracujeme na hodnoceni vagich reseni, abychom pro vds mohli zvefejnit prvni letosni vysled-
kovou listinu jesté pred odesldnim této série. Opravend feSeni vam pak zasleme spolu se tfeti
brozurkou Vyfuku.

Podzimni setkani

I letos pro nase fesitele organizujeme podzimni setkani, které probéhne od 1(. do 12. listopadu
v Praze. Pozvanku na setkani s podrobnymi informacemi naleznete na webuk

Naboj Junior

Soutézite-li rddi v tymu, nabizime vam jesté tcast v Naboji Junior. Ten se uskuteéni v patek
24. listopadu na 16 mistech v Ceské republice. Poéet_volnych mist se sice rychle zmensuje, ale
stale jesté je moznost registrovat se na webu soutéze®
Hodné zabavy prii feSeni tloh vam preji
Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

1 attp://vyfuk.mff.cuni.cz/akce/setkani/podzim2017

2 http://junior.naboj.org/

matfyz


mailto:vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz
http://vyfuk.mff.cuni.cz/akce/setkani/podzim2017
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Zadani Il. série

&M e
Termin odeslani: 4. 12. 2017 20.00
Uloha II.1 ... Opisovani knih ® @ 5 bodu

Tri stredovéci mnisi dostali za kol opsat 600 stran Bible. Jeden zvlddne prepsat za 3 dny
2 strany, druhy za 2 dny 3 strany a tieti za 4 dny 6 stran. S prepisovanim zacali ve stfedu
a od pondéli se k nim pridal dalsi mlady mnich, ktery dokaze opsat za 1 den jen 0,5 strany.
Vypocitejte, za kolik dnt od stfedy spolecné opisi vSechny stranky.

Uloha I1.2 ... Spojena koletka ® @ © © 5 bodti

Na Matfyzu si velmi vazi Vyfuku, a proto se rozhodli sestrojit pohybujici se soustavu ozubenych
kol s obrazkem Vyfucka, kterd bude zdobit hlavni budovu. Prvni kolecko bude mit 21 zub,
druhé 25 zub1, tfeti 15 zakulacenych zubt, ¢tvrté kolecko bude s 9 zuby. Posledni paté kolecko
m& mit pouhych 7 zubti. VSechna kolecka se maji tocit zaroven a zapadat do sebe podle obrazku.
Kolikrat se otoci kazdé z nich, nez si budeme moci opét prohlédnout Vyfucka jako na zacatku?

Uloha I1.3 ... Roztavena kulka ® @ © © 6 bodu

Tom vidél na neddvné pouti podivny magicky trik. Zdejsi kouzelnik nalddoval pusku olovénou
kulkou, zamitil na obrovsky ter¢ a vystrelil. Ackoliv obecenstvo dosvédcilo, Zze nédboj puska
skutecné vystrelila, po narazu nebylo po kulce ani stopy.
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Toma po chvilce pfemysleni napadlo, ze by trik mohl byt zptisoben tim, zZe se olovéna kulka
jednoduse roztavila. Pomozte Tomovi vypocitat miniméalni rychlost kulky v okamziku narazu
do terce, jestlize zjistil, ze kulka vazi 0,5g, mérnd tepelnd kapacita olova je 129 J-kg 'K~
mérné skupenské teplo tani olova je 23,2-10% J-kg ™!, teplota tani olova je 328 °C a okolni teplota
je 20 °C. Také pro zjednoduseni uvazujte, ze terc¢ byl tak pevny, Ze se s nim nic nestalo, a proto
se vSechna kinetickd energie preménila na teplo, které kulku ohtélo.

Uloha I1.4 ... Koupelnovy bojler ® @ ©® @ 6 bodi

Peta se vratila z prochazky celd zmrzld a rdda by si dala horkou koupel. V koupelné ma bojler
s ucinnosti n = 80 %, ktery je pfipojen do zdsuvky s efektivnim napétim Uss = 230V a pfi
svém provozu spotiebovava proud o efektivni hodnoté Iy = 10 A¥ Peta si napusti ze studny
do bojleru 1001 vody o teploté 15°C. Chtéla by koupel o teploté 40 °C. Za jak dlouho se ji
ohreje voda na napusténi vany, jestlize ji napousti pouze z bojleru? Tepelné ztraty do okoli
zanedbejte.

Uloha IL.5 ... Vyhazovini minci ® @ © © 7 bodi
Pri cekdni na dstni ¢ast zkousky si Simca chtéla zkratit dlouhou chvili, a tak ﬂ
si pohazovala minci vazici m = 10g. Za chvilku ji napadlo, jak vysoko by 7/

musela minci hodit, aby ji po 10 minutdch, kdy Sim¢i za¢ind zkouska, spadla '

do druhé dlané. 1

(a) Jak vysoko musi mince vyletét, aby Sim¢i spadla za 10 minut do druhé 4
dlané, kterda je od hézejici dlané vzdalena 15 centimetri? Uvazujte, ze
tihové pole se podél celé drahy letu mince nebude ménit.

(b) Jakd bude pocatecéni rychlost mince ve svislém a ve vodorovném sméru?

(c) Jakou préci Siméa hodem vykond?

Uloha ILE ... Sup, Sup! ® @ © © 8 bodti

V mnoha tlohach se miizete setkat s koeficientem treni a s vypocty trecich sil z normalovych
sil, které jsou v nasich tloh4ch Gasto ztélesnéné silami tihovymi. Casto jsou tyto koeficienty
zadany, jak se ale vlastné daji zmérit?

Klidové koeficienty trend (tj. koeficienty potfebné k vypoctu sily nutné k rozpohybovéni té-
les®) jsou z&vislé na materidlech, které se po sobé tfou. Proto je potfeba je zmérit pro kazdé dva
materidly zvlast. Zmérte tyto klidové koeficienty tieni pro alespon dvé ruzné dvojice materiali.

Nezapomente popsat vSechny dulezité kroky svého méfeni, véetné konstrukce méficiho za-
tizeni, vzorcu, které jste pouzili, a konstant potfebnych k vypoctim. Odhadnéte ¢i spocitejte
nepresnost svého méreni.

3Ve skuteénych zésuvkich mame tzv. stiidavy proud, kterému se v case periodicky méni velikost napéti
a proudu. Abychom nemuseli pocitat s ¢asové proménnymi napétimi a proudy, zavadi se efektivni hodnoty
napéti a proudu. Tyto efektivni hodnoty nam fikaji velikost stejnosmérného napéti, resp. proudu, se stejnym
primérnym vykonem jako ptivodni casové proménné napéti, resp. proud. Muzeme tedy uvazovat, ze elektfina
v zadsuvce ma konstantni napéti i proud, jejichz velikost odpovidéd efektivnim hodnotam.

4Pokud jste o klidovém t¥eni jesté neslySeli, miiZete si o ném predist na webu https://cs.wikipedia.org/
wiki/T¥eni#Klidové_t¥eni.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Tření#Klidové_tření
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tření#Klidové_tření
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Uloha II.C ... Makayjici elektrony ® @ © © 6 bodi

Kacka dostala novou sodikovou katodu a rozhodla se, ze si ji ozkousi. Posvitila na ni ultrafia-
lovym svétlem o vinové délce 300 nm a pozorovala vyletujici elektrony.

(a) S jakou kinetickou energii vyletuji elektrony z povrchu sodikové katody, je-li vystupni préce
elektront v sodiku 3,7 - 1071° J?

(b) Jaka je rychlost kazdého z elektroni, je-li zndmo, ze hmotnost jednoho je 9,1 - 103t kg?

(c) Jakd je nejvétsi vinovd délka svétla, kterym mize Kacka na sodikovou katodu svitit, aby
byla schopna pozorovat vyletujici elektrony?
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% @@ Vyfucteni: Fotoelektricky jev
Ry

V minulosti a vlastné i v dnesni dobé si védci lamou hlavu nad riznymi 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

Némecky fyzik Hertz si ve své laboratori pfipravil kovovou desticku a upevnil ji na izolovany
podstavec. Nésledné ji pripojil k elektroskopuf 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 jevi 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 vlnéni.

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-

5Elektroskop je piistroj na méfeni elektrického naboje.

8VInové 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.

“Castéji pouzivana kratsi verze oznageni 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 pohliZzelo na zafeni jako na vinu 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:

Ef:h~f:h§,

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 Er. Pokud je tato predand energie dostate¢né
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, spotrebuje ji na svij pohyb neboli preméni ji na svoji kinetickou energii Fx. V tuto
chvili mizeme pozorovat fotoefekt. Premény energii, jak jsme si je pravé popsali, mizeme zapsat
pomoci rovnice
Ey =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, .

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

8K vyrazeni ,prebytec¢ného“ protonu nemuze dojit, nicméné duvody, pro¢ tomu tak je, jsou docela slozité,
takze tuto informaci berme jako fakt.

9Konkrétné jako na elektromagnetické vinéni, nicméné chovani tohoto vlnéni 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
vilnové vlastnosti. Pii fotoefektu muze dojit k uvolnéni pouze zadporného néboje (elektront),
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.

Marek BoZori Petra Stefanikovd
marekQvyfuk.mff.cuni.cz petras@vyfuk.mff.cuni.cz
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Korespondenc¢ni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www:  http://vyfuk.mff.cuni.cz
e-mail: vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

Vyfuk je také na Facebooku E
http://www.facebook.com/ksvyfuk

Korespondenéni seminai Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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