
Electrons: Millikanův pokus.

Charged oil dropletsCharged oil droplets

Charged Plates

Scope to measure droplet terminal velocity.



Rekapitulace fotoefektu:Rekapitulace fotoefektu:



Photoelectric Effect:

Intensity I

dependencedependence

V = ConstantVstop= Constant
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Photoelectric Effect: Vstop vs. FrequencyPhotoelectric Effect: Vstop vs. Frequency

stopeV hf φ= −stopeV hf φ= −

min0stopV hf φ= ⇒ =minstop

hf
Slope = h = Planck’s constant

hfmin



FotonyFotony

Einstein považoval fotony za objekty s řadou vlastností typických pro částice. 

Přiřadil jim energii, hybnost i hmotnost,
fhE ⋅=Přiřadil jim energii, hybnost i hmotnost,
fhE ⋅=

Foptony se pohybují rychlostí světla --� relativistické objekty 

relativistická hmotnost fotonu 

Podle STRy jsou energie a velikost hybnosti částice dány výrazy

Pro velikost hybnosti pak platí 





Comptonův rozptyl: “částicové” chování fotonuComptonův rozptyl: “částicové” chování fotonu
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Compton: Schema
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Rozborem experimentálních dat Compton určil, že závislost vlnové 

délky na úhlu

rozptylu lze popsat vztahem: λc byla experimentálně určená konstata.rozptylu lze popsat vztahem: λc byla experimentálně určená konstata.

∆λ = λc(1 − cos ϕ), lc= 0.0024 nm∆λ = λc(1 − cos ϕ), lc= 0.0024 nm



Compton Scattering: Equation

Photon OUT Scattering Angle

( )1 cos
hλ λ λ θ ∆ = − = −

Photon OUT Scattering Angle

( )2 1 1 cos
h

mc
λ λ λ θ ∆ = − = − 

 mc 
Photon IN

λCritical λc= 0.0024 nm for e-

• Limiting Values

– No scattering: θ = 0º → cos0º = 1 → ∆λ∆λ∆λ∆λ = 0– No scattering: θ = 0º → cos0º = 1 → ∆λ∆λ∆λ∆λ = 0
– Bounce Back: θ = 180º → cos180º = –1 → ∆λ∆λ∆λ∆λ = 2λλλλ

c
– Bounce Back: θ = 180º → cos180º = –1 → ∆λ∆λ∆λ∆λ = 2λλλλ

c

• Difficult to observe unless λ is small (i.e. ∆λ/λ > 0.01).

• Derivation involves relativistic expressions - not done here.• Derivation involves relativistic expressions - not done here.



Teoretická odvození klasicky nevedla ke shodě s experimentálními výsledky, 
Compton odvodit vztah  pomocí předpokladu, že na dopadající záření lze pohlížet Compton odvodit vztah  pomocí předpokladu, že na dopadající záření lze pohlížet 

jako na soubor objektů (fotonů), které mají energii E = hf a hybnost P. 

Na rozptyl záření na vzorku pohlížel jako na srážky fotonů s elektrony.

Podle  STR má částice s klidovou hmotností m , která se pohybuje rychlostí v, Podle  STR má částice s klidovou hmotností m0, která se pohybuje rychlostí v, 

hmotnost:

Rychlost fotonů je ovšem rovna c a tedy by pro jejich hmotnost mělo platit:

Pro nenulovou klidovou hmotnost  je výraz nekonečně velký. Proto musí být klidová hmotnost 

fotonu nulová.fotonu nulová.

Podle teorie relativity dále mezi velikostí hybnosti p objektu a jeho celkovou 

energií E platí vztah:energií E platí vztah:

Protože je klidová hmotnost fotonu nulová, bude mezi energií ε jednoho 

fotonu a velikostí jeho hybnosti P platit:fotonu a velikostí jeho hybnosti P platit:



hf = hf ' + (Ee' - Ee). hf = hf ' + (Ee' - Ee). 

Odtud plyne 
hf > hf ' . 

Frekvence rozptýleného záření je menší než záření dopadajícího Frekvence rozptýleného záření je menší než záření dopadajícího 



fyzikální obraz elektromagnetického záření

vlnová i částicová povaha je vlastní elmg záření. vlnová i částicová povaha je vlastní elmg záření. 

Tentýž paprsek, který se ohýbá difrakcí na štěrbině či mřížce, může způsobit emisi 

fotoelektronů z kovu. Vlnová teorie a kvantová hypotéza nejsou rozporné, vzájemně se fotoelektronů z kovu. Vlnová teorie a kvantová hypotéza nejsou rozporné, vzájemně se 

doplňují při popisu vlastností elektromagnetického záření. 



De Broglieho vlnová hypotézaDe Broglieho vlnová hypotéza

předložil v roce 1924 francouzský fyzik Louis DE BROGLIE. 

De Broglieho hypotéza

Každému volnému hmotnému objektu s hybností p je přiřazena rovinnáKaždému volnému hmotnému objektu s hybností p je přiřazena rovinná
monochromatická vlna o vlnové délce dané výrazem 

Hybnost objektu o hmotnosti m, který se pohybuje rychlostí v,

je p=mv, tedy jeho vln.délkaje p=mv, tedy jeho vln.délka

kde m je relativistická hmotnost. 

Pro rychlosti v << c je kinetická energie hmotného objektu dána vztahem 



Davissonův-Germerův pokus

Vlnové vlastnosti hmotných objektů experimentálně potvrdili Vlnové vlastnosti hmotných objektů experimentálně potvrdili 

v roce 1927 DAVISSON a  GERMER. 

svazek urychlených elektronůPři měření intenzity rozptýlených svazek urychlených elektronůPři měření intenzity rozptýlených 

elektronů v závislosti na směru,

pozorovali zřetelná maxima a minima. 

K vysvětlení užili 

de Broglieho vlnovou hypotézu.

Navrhli interpretaci, podle níž 

se elektrony rozptylují na atomech 

krystalu obdobně jako paprsky RTG. krystalu obdobně jako paprsky RTG. 



fyzikální obraz hmotných objektů mikrosvěta








