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Sazetak

U ovom je diplomskom radu obraden povijesni i fizikalni aspekt Einsteinovog
¢lanka o kvantu svjetlosti iz 1905. godine. Svjetlost je bila predmet opazanja i opisivanja
od davnina, postojao je velik broj teorija o naravi svjetlosti, od kojih su neke spomenute u
radu. U 17. stoljecu je predlozena Cesticna predodzba svjetlosti koja je uspijevala opisati
neke fizikalne pojave, no kasnije su uocene pojave koje se takvom teorijom nisu mogle
opisati. Predodzba valne naravi svjetlosti, s moguénosc¢u objasnjenja nekih novih opazanja,
prevladava u 19. stolje¢u. Kako se blizio kraj 19. stolje¢a ¢inilo se da je veéina pojava
uspjesno objasnjena, no nekolicina pojedinaca se dala u istrazivanje nekoliko preostalih
nedoumica. Medu znacajnijima je Max Planck, koji zakonom zracenja crnog tijela mijenja
smjer razvoja fizike. Na njega se nastavlja Albert Einstein, koji u svojoj cudesnoj godini
objavljuje revolucionarno djelo O heuristickom gledistu na nastajanje i pretvorbu svjetlosti
gdje uvodi hipotezu kvanta svjetlosti i poti¢e niz zbivanja i otkri¢a koja za posljedicu imaju
nasSa danasnja saznanja o naravi svjetlosti. U radu se opisuju problemi fizike krajem 19.
stoljeca i pokusaji da se isti rijeSe u skladu sa dobivenim rezultatima eksperimenata. Na
pocetku se razmatra problem zracenja crnoga tijela, koji je neobjasnjiv klasicnom fizikom.
Obraduje se Wienov zakon zrafenja i njegovo slaganje s eksperimentima, te isto za
Rayleigh-Jeansov zakon. U nastavku se prikazuje rad Maxa Plancka iz 1900. godine, u
kojem on matematicki izvodi kvantiziranost energije linearnog harmoni¢nog oscilatora.
Zatim se opisuje stanje koje Einstein zatie u toj situaciji, te kako on Planckovu
matematiku uspijeva objasniti potpuno novom fizikalnom interpretacijom. Sve to vodi na
obradu i objaSnjenje njegovog »heuristiCkog« rada. Razmatraju se njegove pretpostavke i
formalizam koji za rezultat ima tada potpuno novu ideju. Navedene su i razmotrene
reakcije mnogih fizi¢ara na tu novu ideju, uz njihove adekvatne argumente za ili protiv.
Pokazuje se da je put do naravi svjetlosti kakvu danas poznajemo bio dug i ponekad
mukotrpan sve do otkrica Comptonovog uéinka, koji je uspio otvoriti vrata prihvacanju
kvanta svjetlosti. Pred kraj se spominje kakve posljedice na znanost, a i za tehnoloski
napredak, je imalo uvodenje kvanta svjetlosti. Na samom kraju se ukratko osvrée na
cjelokupan rad Alberta Einsteina nakon 1905. godine, prvenstveno na borbu s kvantnom

teorijom koja je trajala do kraja njegova Zivota.



Einstein and the light-quantum

Abstract

This thesis will deal with the historical and the physical aspect of Einstein's quantum of
light paper from the year 1905. Light had been the center of observation and description
since antiquity, there had been a number of theories about the nature of light which will be
mentioned here. In the 17th century The corpuscular theory of light had been suggested in
the 17th century and it managed to describe certain physical phenomena, but the
phenomena that were noticed afterwards could not be described with this kind of theory.
The idea of a corpuscular nature of light, with the ability to explain some new
observations, dominated in the 19th century. Near the end of the 19th century it seemed
that most observations had been successfully explained, however, several individuals
wanted to explore the remaining uncertainties. One of the most important ones was Max
Planck, who changed the course of the evolution of physics with the law of black body
radiation. Albert Einstein continued to work on a similar problem and in his miraculous
year published his revolutionary paper On a Heuristic Point of View Concerning the
Production and Transformation of Light where he introduced the hypothesis of quantum of
light and set a number of doings and discoveries which resulted in our present knowledge
about the nature of light. This thesis describes the problems of physics at the end of 19th
century and the attempts to solve them with respect to the experimental data. Firstly, the
black body problem is considered, which is unexplainable using classical physics. Wien's
radiation law and its agreement with experiments is elaborated, and the same is done for
the Rayleigh-Jeans law. The work of Max Planck from the year 1900 is shown, where he
mathematically derived the energy quantization of a linear harmonic oscillator. Then, the
status which Einstein finds in that situation is described, including how he managed to
explain Planck’'s math with an entirely new physical interpretation. All this leads to the
analysis and explanation of his »heuristic« paper. His assumptions and formality which
resulted in a completely new idea are examined. Reactions of many physicist to this new
idea are stated and considered, including their adequate arguments for or against. It is

shown that the path to the nature of light which we today know was long and sometimes



hard-laboring up to the discovery of Compton's effect which succeeded in opening the door
to accepting the quantum of light. Near the end, it is mentioned what consequences for
science and technology the introduction of quantum of light had. At the very end, the entire
work of Albert Einstein after the year 1905 is considered, especially his struggle with the

guantum theory which lasted until the end of his life.
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1 Uvod

Jedno od najvecih postignuca u fizici 1 opcenito u svjetskoj znanosti svakako je uvodenje
kvanta, njegovo teorijsko i eksperimentalno dokazivanje, koje je omogucilo prijelaz sa
klasi¢ne na kvantnu fiziku. lako nam je danas u potpunosti jasno da velik broj prirodnih
fenomena nije moguce opisati ne koriste¢i kvantnu fiziku, pocetkom proslog stoljeca takvo
razmiSljanje smatralo se nesmotrenim.

Ovakva situacija u povijesti fizike je zanimljiva jer predstavlja prekretnicu u
pristupu znanstvenom razmisljanju. Neke osnovne pretpostavke bilo je potrebno
promijeniti od temelja i dosljedno ih objasniti kako bi podrZavale i objaSnjavale uo¢ene
prirodne pojave.

Ovaj diplomski rad prezentirati ¢e objaSnjenja i opisivanje naravi svjetlosti, od
antike pa sve do 17. stolje¢a, odnosno Isaaca Newtona i njegove Cesti¢ne teorije svjetlosti.
Takvo objasnjenje naravi svjetlosti smatralo se tocnim dva stolje¢a, sve do uocavanja
interferencije koju je moguce objasniti samo valnom naravi svjetlosti koju zagovara
Christian Huygens. Krajem 19. stolje¢a razvojem Maxwellove teorije elektromagnetnog
polja objaSnjeno je bilo elektromagneno zraCenje, dok je Newtonova mehanika opisivala
tvar i njezino gibanje. Bilo je teSko pronaci povezanost tvari i zraenja, stoga su se pocele
pojavljivati sumnje u potpunost klasi¢ne fizike. ObjaSnjenja raspodjele energije u spektru
zracenja crnoga tijela ili fotoelektricnog efekta nisu bila zadovoljavajuéa, trebalo je pronaci
rjeSenja na uocene probleme.

Gustav Kirchhoff se bavi problemom crnog tijela, te ga definira kao tijelo koje
apsorbira Citavo zraCenje koje pada na njega, s time da je takvo tijelo takoder i savrSeni
odasiljac. Jozef Stefan i Ludwig Boltzmann dolaze do zakljucka da je ukupni intenzitet |
zraCenja crnog tijela na temperaturi T, tj. energija koju crno tijelo te temperature odasilje u
jedinici vremena s jediniéne povriine, razmjeran s T4 Wilhelm Wien kaZe da intenzitet
zraCenja crnoga tijela temperature T ima maksimum na valnoj duljini 4,,,,, koja je obrnuto
razmjerna apsolutnoj temperaturi T.

Predstavljanjem svojeg rada O teoriji zakona raspodjele energije normalnoga
spektra na sastanku Njemackog drustva fizi¢ara 14. prosinca 1900. u kojem postulira kvant
energije i uvodi univerzalnu konstantu h, Max Planck se odmaknuo od klasi¢ne i otvorio
vrata kvantnoj fizici. Sama pretpostavka da se crno tijelo sastoji od velikog broja oscilatora

koji diskontinuirano zrafe energiju u kvantima predstavljala je revoluciju u nacinu



razmiSljanja i pristupu i, kako je op¢e prihvaceno, dovela do rodenja kvantne fizike.

Ono Sto je zanimljivo u Planckovom radu je to Sto i sam Planck nije bio siguran Sto
konstanta h predstavlja, a postuliranje kvanta energije naziva ¢inom ocaja napravljenim
zato Sto je teoretsko objasnjenje nuzno, pod bilo koju cijenu.

Fotoelektricni efekt je pojava izbijanja elektrona iz metala obasjanog
elektromagnetskim zraCenjem (svjetlosti). Ovo je uoCeno mnogo prije Einsteinovog
objasnjenja ovakvog ponasanja elektrona. Prema klasi¢noj fizici svjetlost je valne naravi i
kako val dolazi do povrsSine metala, elektron upija energiju vala dok ne prekoraci energiju
vezanja, kada napusta metal. Ovakvo objaSnjenje vodi na pretpostavke da je kineticka
energija elektrona proporcionalna intenzitetu svjetlosti, neovisno o frekvenciji, te da bi
trebalo postojati vrijeme kasnjenja izmedu dolaska svjetlosti na povrSinu i ispusStanja
fotoelektrona. Kako se eksperimenti nisu slagali sa ovakvim pretpostavkama, potrebno je
bilo sa znanstvenog stajaliSta preispitati dotadasnja saznanja o svjetlosti.

U c¢lanku O jednom heuristickom gledistu koje se odnosi na tvorbu i pretvorbu
svjetlosti objavljenom 1905. godine Einstein predstavlja koncept kvanta svjetlosti, odnosno
fotona kako ih mi danas poznajemo.

Ako bi razmatrali kontinuirane valove, veéina svojstava fotoelektri¢nog efekta ne bi
imala smisla. Einstein je ovdje uocio sljedece: elektron je izbafen iz metala pri sudaru
Cestice svjetlosti i elektrona. Dalje objaSnjava da najjednostavnija ideja koja bi ovdje imala
smisla je ta da postoji kvant svjetlosti koji prenese cijelu energiju na elektron.

Borba do koje je doSlo nakon ovakve pretpostavke je bila Zestoka i dugotrajna kao
nikad prije u povijesti fizike. Zbog toga se konac¢no prihvacanje kvanta svjetlosti dogodilo
tek nekoliko desetaka godina kasnije. U nastavku ¢e se raspraviti o razlozima i izvorima

tako velikog otpora Einsteinovoj hipotezi.



2 Teorije 0 naravi svjetlosti do 20. stoljeca

2.1 Tumacenje naravi svjetlosti do 17. stoljeéa

O naravi svjetlosti raspravljalo se ve¢ u doba anticke Grcke. Rane grcke teorije vida
mogu se razdijeliti na tri skupine. Prema jednoj ideji oko je aktivno i odasilje zrake vlastite
»vatre« prema objektu. Cini se da se ta ideja javlja u pitagorejskoj 3koli u 5. st. pr. Kr.
Alkmeon, mladi Pitagorin suvremenik, smatra da se u ofima nalazi vatra. To nalikuje
nekim indijskim tumacenjima. U klasi¢noj Indiji (6. — 5. st. pr. Kr.), a prema hinduistickoj
Skoli Samkhya, svjetlost je jedan od 5 temeljnih »finih« elemenata iz kojih nastaju »grubi«
elementi. Druga Skola, Vaisheshika, nudi atomisti¢ku teoriju fizickog svijeta na neatomskoj
pozadini etera, vremena i prostora. Osnovni atomi su zemlja, voda, vatra i zrak, a zrake
svjetlosti ¢ini struja jako brzih atoma vatre. Razli¢ite karakteristike svjetlosti se uocavaju
ovisno o brzini i grupiranju tih atoma. Pitagorejcu Arhiti (5./4. st. pr. Kr.) se pak pripisuje
predodzba vidnih zraka ili vidnoga fluida, koji izlazi iz o¢iju i »pipa« predmet, po analogiji
s rukom. Vatra, kad izade iz oka, obuhvaca predmet poprimajuéi njegov oblik i to prenosi u
oko. No taj model ne moZe objasniti zaSto onda ne vidimo u mraku, Sto je prigovor koji,
primjerice, iznosi Aristotel. Stoga se gotovo istodobno predlazu alternativni modeli.

Drugu skupinu teorija zacinju atomisti u 5. st. pr. Kr. Temeljna ideja tih teorija je da
oko pasivno prima »istjecanja« ili »slike« koje odaSilje predmet. Tako atomisti izlazu ideju
da tijela odaSilju mnostvo atoma kao nekovrsne slike koje nam donose oblik, boju i ostale
kvalitete tijela s kojih su odaslani.

Prema trecoj skupini teorija i oko i predmet su aktivni, tako da oko odasilje zrake
koje se mijeSaju s fluidom s objekta. Prvo donekle razradeno takvo objasnjenje vida nudi
Empedoklo (5. st. pr. Kr.) kojem se pripisuje model dvaju istjecanja ili fluida. Postulira da
je sve sastavljeno od 4 elementa: vatre, zrake, zemlje i vode. Po njegovom je vjerovanju
bozica Afrodita ljudsko oko nacinila od ta Cetiri elementa, zapalivsi u njemu vatru te nam
tako omoguéivsi vid. Empedoklo je na temelju toga zamislio da se vid temelji na
medudjelovanju vidnoga fluida (vatre), koji se nalazi u oku, i fluida koji odaSilje motreni
predmet. Empedoklovu ideju doraduje Platon (5./4. st. pr. Kr.), a kritizira je Aristotel (4. st.
pr. Kr.). Aristotel smatra da je svjetlost neko stanje »prozirnog« sredstva koje okruzuje
motreno tijelo, a koje se aktualizira u ¢inu videnja, ali ne razraduje potanje tu predodzbu.

Pocetkom 3. st. pr. Kr. aleksandrijski matematicari po¢inju geometrijski razmatrati

svojstva Sirenja svjetlosti. Tako Euklid u svom djelu Optika geometrijski pristupa



problemu vida. Prihvacao je u osnovi Empedoklovu ideju da je vid rezultat necega Sto
izlazi iz oka, ali predodzbu fluida zamjenjuje geometrijskom idejom — idejom zrake, Sto
mu omogucuje da definira vidni stozac. Tako u postulatima navodi, primjerice, da se vidne
zrake Sire pravocrtno, da one ¢ine stozac kojeg je vrh u oku, a baza na rubu motrenog
predmeta itd. U djelu Katoptrika, koje mu se takoder pripisuje, se pak razmatra Sirenje
zraka svjetlosti. Tu se, izmedu ostaloga, postulira da se svjetlost Siri pravocrtno te se izlaze
zakon odbijanja svjetlosti.

Greki autor Ptolomej u 2. stolje¢u geometrijski istraZzuje svojstva svjetlosti poput
odbijanja na ravnim i sfernim zrcalima. Prvi sustavno razmatra problem loma svjetlosti, na
temelju mjerenja, ali ne dolazi do ispravnog zakona loma. Njegova teorija o vidu je da vid-
ne zrake iz oka ¢ine stozac, ¢iji se vrh nalazi unutar oka, dok baza definira vidno polje.
Zrake motritelju prenose informacije o udaljenosti i orijentaciji motrene povrsine, dok su
oblici i veli¢ina odredeni kutom gledanja.

Arapski u¢enjak Ibn al-Haitam (Alhazen) s prijelaza 10. u 11. stoljece je slijedio
Ptolomeja u kombiniranju matematickog, fizickog 1 medicinskog pristupa optickim poja-
vama. Najzanimljivije je to $to je nastavio tradiciju pokusa u optici. Ta je sinteza dovela do
nove teorije videnja. Alhazen odbacuje predodzbu vidnih zraka, na kojoj se dotad temeljila
geometrijska optika, i gradi svoju teoriju videnja i svjetlosti na ideji da se odbijena svjet-
lost Siri od obasjanog predmeta do oka.

U 13. stolje¢u Roger Bacon zastupa stav blizak Aristotelovu, smatrajuci svjetlost

nekom vrstom gibanja vrlo velike brzine. [1], [2], [3], [4], [5], [6]

2.2 Cesti¢na ili valna narav svjetlosti?

U 17. stoljecu René Descartes u djelu Dioptrika koristi nekoliko modela svjetlosti.
Jedan od tih modela tumaci svjetlost kao mehanicko svojstvo prozirnoga tijela, tj. kao vrlo
brzo gibanje koje se Siri k naSim o¢ima. Drugi je model Cesti¢na predodzba svjetlosti, gdje
se Sirenje svjetlosti shvaca kao gibanje struje elasti¢nih kuglica, a taj model koristi za raz-
matranje odbijanja i loma svjetlosti. Razradio je teoriju loma svjetlosti koje je posljedica da
se svjetlost u gusc¢em sredstvu Siri ve¢om brzinom nego u rjedem. lako je pogrijesio u tom
zakljucku, prvi je objavio ispravan zakon loma (Snell je svoje otkri¢e zakona loma zapisao
samo u biljeSkama koje nije objavio).

Isaac Newton u 17. stolje¢u objavljuje djelo Hipoteza o svjetlosti, u kojem predlaze

teoriju da je svjetlost sastavljena od Cestica koje izvor emitira u svim smjerovima. Na



temelju ove teorije je bilo moguée objasniti odbijanje svjetlosti, no lom je objasnjen na
pogreSan nacin pretpostavkom da se zbog veée gravitacije svjetlost ubrzava ulaskom u
gusce sredstvo. Zahvaljujuc¢i njegovu ugledu, ova se teorija zadrzala dugo, sve do 19.
stoljeca, premda je istodobno bila predlozena i valna teorija svjetlosti.

Zacetnik valne teorije svjetlosti je Christian Huygens. Huygens smatra da je Citav
svemir i sva tijela u njemu prozet nevidljivim eterom te da se titranja etera ocituju kao
svjetlost. Ako je eter na nekom mjestu pobuden na titranje, tada se od tog mjesta Siri val u
koncentricnim kuglama. Na temelju ideje valne fronte Huygens je objasnio zakone
pravocrtnog Sirenja, odbijanja i loma svjetlosti te je pokazao da se prema valnoj teoriji
svjetlosti, suprotno Cesti¢noj, svjetlost mora sporije Siriti u gus¢im sredstvima.

Pocetkom 19. stoljeca je Cesti¢na teorija svjetlosti koju je postavio Isaac Newton
zamijenjena valnom teorijom zahvaljuju¢i radu Thomasa Younga i Augustina Fresnela.
Dvije pojave su smatrane odlucuju¢im dokazom valne naravi svjetlosti: interferencija i
brzina svjetlosti u sredstvima razli¢itih gustoca. Young i Fresnel su istrazivali pojave
uzrokovane dvjema koherentnim zrakama svjetlosti dobivenim propustanjem svjetlosti
kroz pukotine. Pritom su uo¢ili interferenciju, pojavu da je na nekim mjestima slike nastale
kombiniranjem dviju zraka svjetlosti intenzitet svjetlosti slabiji nego kada svaku zraku
promatramo zasebno, dok je na nekim mjestima jaci. Ovu pojavu moze objasniti jedino
valna narav svjetlosti — ako je svjetlost titranje sredstva, ta se titranja mogu pojacati ili

ponistiti — dok Cesti¢na teorija naravi svjetlosti nije nudila nikakvo objasnjenje ove pojave.
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light waves barrier interference

patiern

Slika 2.1. Youngov pokus: obasjao je dvije pukotine zrakom svjetlosti, pri ¢emu svjetlost, zbog
valne naravi, interferira na nacin da se valovi negdje pojac¢aju (maksimum — svjetlo), a negdje
poniste (minimum — tama).



Drugo vazno pitanje bila je brzina svjetlosti u sredstvima razlicite gusto¢e. Naime,
Newtonova Cesti¢na teorija kaze da bi svjetlost u gus¢em sredstvu trebala putovati brze
nego u rjedem, dok bi se prema Christianu Huygensu, koji se je zalagao za valnu narav
svjetlosti, trebalo dogoditi upravo suprotno. Pokus koji bi pokazao tko je u pravu nije se
mogao izvesti do sredine 19. stoljeCa zbog nemoguénosti mjerenja brzine svjetlosti.
Godine 1850. Fizeau i Foucault napokon uspijevaju eksperimentalno dokazati da je
Huygens u pravu, iako tada to viSe i nije bilo presudno jer je vecina fizi¢ara veé bila
prihvatila valnu narav svjetlosti.

Godine 1864. je James Clerk Maxwell teorijski pokazao da je svjetlost
elektromagnetni val, tj. prijenos energije u obliku vala kroz hipotetski eter. Takoder je
predvidio postojanje elektromagnetnih valova valnih duljina veéih i manjih od valne
duljine valova vidljive svjetlosti. Heinrich Hertz je izmedu 1886. godine i 1889. godine
izveo niz pokusa u kojima je detektirao elektromagnetno zracenje te time potvrdio
Maxwellovu teoriju i njegova predvidanja.

Maxwellova teorija opisuje promjenu elektricnog i magnetnog polja ovisno o
elektri¢noj struji i naboju. Elektromagnetno polje opisuju cetiri jednadzbe, od kojih dvije
opisuju promjenu polja u prostoru: Gaussov zakon opisuje vezu izmedu stacionarnog polja

i elektricnog naboja koji ga je uzrokovao, V- E = gﬂ, a Gaussov zakon za magnetizam
0

kaze da silnice magnetnog polja nemaju ni izvora ni ponora, nego tvore petlje ili se Sire do

beskonacnosti, V- B = 0. Druge dvije jednadzbe opisuju rotaciju polja: Ampereov zakon s

Maxwellovim dodatkom kaze da magnetno polje kruzi oko elektri¢ne struje i vremenski

promjenjivih elektri¢nih polja, VxB = Uo (f + & Z—f), a Faradayev zakon indukcije kaze
da vremenski promjenjivo magnetno polje inducira elektri¢no polje, VXE = — Z—l: .

Pocetkom 20. stolje¢a pitanje naravi svjetlosti Cinilo se rijeSenim: svjetlost je val.
Postojalo je joS samo nekoliko nerjesnih sitnica: fizicari se nisu mogli sloziti oko fizikalne
naravi tih valova i sredstva kojim se oni Sire. Fresnel — Youngov model titranja etera je bio
donekle problematican, jer bi taj eter trebao biti elasti¢no Cvrsto tijelo, kako bi omogucio
postojanje transverzalnih valova nuznih za objasnjenje polarizacije svjetlosti. Apstraktnija
Maxwellova elektromagnetna teorija je naizgled izbjegavala taj problem, no neki su
fizi¢ari naglasavali da joS$ uvijek ne postoji zadovoljavajuca teorija svjetlosti, buduci da niti
elasti¢ni eter niti elektromagnetna polja zapravo ne objasnjavaju svjetlost, ve¢ samo daju

jednadzbe iz kojih se mogu izracunati opazene pojave. [6], [7], [8], [9]



3 Radanje moderne fizike
3.1 Crnotijelo

Krajem 19. stoljeca fizika je tvar 1 zracenje opisivala na dva potpuno razliCita
nac¢ina. Tvar i njezino gibanje je opisivala Newtonova mehanike, dok je elektromagnetno
zraCenje opisivala Maxwellova teorija elektromagnetnog polja. Postojale su sumnje oko
potpunosti klasi¢ne fizike, buduci da ona nije bila u stanju objasniti neke fizikalne pojave,
poput raspodjele energije u spektru zracenja crnoga tijela ili fotoelektri¢noga ucinka.

Godine 1859. Gustav Kirchhoff je u Berlinu izlozio rad u kojem je pokazao da je
»za zrake jednake valne duljine na jednakoj temperaturi omjer emisijske moci i
apsorptivnosti jednak za sva tijelax. Da bi dokazao ovaj teorem, kasnije nazvan
Kirchhoffovim zakonom, izracunao je ravnotezne uvjete za razmjenu zracenja izmedu dviju
beskonac¢nih paralelnih ploc¢a koje na stranama okrenutim jedna prema drugoj odasilju i
apsorbiraju zracenje, dok s druge strane posve odbijaju zraCenje, tj. Cine savrSene
reflektore. Pretpostavio je da jedna od ploca odaSilje i apsorbira zracenje samo valne
duljine 4, dok druga odaSilje i apsorbira zracenje svih valnih duljina. Tako druga plo¢a
naposljetku, nakon niza refleksija, sama apsorbira cjelokupno zracenje valnih duljina
razli¢itih od 1 koje je odaslala, pa je u racunu dovoljno razmatrati samo razmjenu zracenja
valne duljine 4. Oznac¢imo s E = E(v,T) emisijsku mo¢ jedne od plo¢a. Emisijska mo¢

tijela je definirana putem izraza:
dl
E(v,T) = - (3.1)

gdje je dl energija koju tijelo temperature T odasilje u jedinci vremena s jedini¢ne povrSine
u intervalu frekvencija [v, v+dv]. Oznacimo nadalje S A = A(v, T) odgovarajuci koeficijent
apsorpcije (»apsorptivnost«) te ploce. Koeficijent apsorpcije se definira kao omjer

apsorbiranog i upadnog toka zracenja:

AW, T) = ZTZ (3.2)

Odgovaraju¢u emisijsku mo¢ i koeficijent apsorpcije druge plo¢e ozna¢imo s e, 0dnosno s
a. Kirchhoft je pokazao da druga plo¢a od emitirane energije E apsorbira koli¢inu aE/(1 -
k), gdje je k = (1 - A)(1 - a), a od emitirane energije e koli¢inu a(1 - A)e/(1 - k). U ravnoteZi
je emitirana energija jednaka apsorbiranoj energiji pa vrijedi

o= £ a4 (3.3)
1-k 1-k




Sto daje

e

Drugim rije¢ima, omjer emisijske mo¢i i koeficijenta apsorpcije svih tijela ista je
funkcija B(v,T) = B, frekvencije i temperature. Dok emisijska mo¢ i koeficijent
apsorpcije ovise o naravi tijela, njihov je omjer isti za sva tijela.

Godinu dana nakon dokaza ovog teorema, Kirchhoff uvodi pojam crnog tijela,
definirajuci ga kao tijelo koje apsorbira ¢itavo zraCenje koje pada na njega, S time da je

takvo tijelo takoder i savrSeni odasiljac.

Slika 3.1. Aproksimacija crnog tijela (Supljina s malom rupom — zraka svjetlosti ude u Supljinu te
dolazi do niza refleksija i apsorpcija).

Zacrno tijelo je A(v,T) = 1 te za njega vrijedi

E(v,T) =B, (3.5)
Funkcija B(v,T) = B, tj, emisijska mo¢ crnoga tijela, se naziva spektralnom gustoc¢om
zracenja.

Oslanjaju¢i se na termodinamiku Kirchhoff je pokazao da zracenje unutar
zatvorene izotermne Supljine temperature T ima istu »kvalitetu i intenzitet« kao spektralna
gustoca zraCenja, tj. emisijska mo¢ E crnoga tijela iste temperature T. Oznac¢imo s u, =
u(v, T) spektralnu gustocu energije unutar zatvorene Supljine na temperaturi T, tako da je
ukupna gustoéa energije u = [ OOO u, dv. Tada vrijedi

4
u, = ZBV' (3.6)

gdje je c brzina svjetlosti. Preostalo je samo nac¢i funkciju u,,.
Dvadesetak godina kasnije je Jozef Stefan na temelju eksperimentalnih podataka
dosao do zakljucka da je ukupni intenzitet | zracenja crnoga tijela na temperaturi T, {j.

energija koju crno tijelo te temperature odaSilje u jedinici vremena s jedini¢ne povrSine,



razmjeran s T%. Teorijski dokaz tog Stefanovog zakona dao je Ludwig Boltzmann 1884.
godine na temelju mislenog pokusa koji je zamislio talijanski fizi¢ar A. Bartoli. U tom se
mislenom pokusu razmatra kruzni proces putem kojeg se uz pomo¢ pomi¢nih ogledala
toplina u obliku zracenja mozZe prenijeti s hladnog na toplo tijelo. Takav prijenos topline
prema drugom zakonu termodinamike zahtjeva da se izvrsi rad pa Bartoli zakljucuje da
toplinsko zracenje stvara tlak. Boltzmann je na temelju Maxwellove elektromagnetne
teorije svjetlosti pokazao da je taj tlak jednak jednoj trecini gustoce energije. Tako je »plin
zraCenja« povezao s dvije termodinamicke varijable, temperaturom T i tlakom p, te je
koriste¢i termodinamiku pokazao da je u = aT*, odnosno

[= o0 T4 (3.7)
Gdje je o Stefan — Boltzmanova konstanta.

No niti Stefanov empirijski zakon niti Boltzmannov teorijski izbod toga zakona se
ne obaziru na spektralnu raspodjelu zra¢enja. Godine 1893. je Wilhelm Wien, proucavajuci
adijabatsku kontrakciju savrSeno reflektirajuce sfere, pokazao da za funkciju B, mora
vrijediti

B, = v3F(v/T), (38.)
gdje je F(v/T) nepoznata funkcija. Ta se jednadzba naziva Wienovim zakonom pomicanja,
a mozemo je izraziti pomocu valne duljine u obliku

B, = 17 5¢(AT).
(3.9)

Vidljivo
L,

Infracrveno

Spektralna gustoca zragenja f(4,T)

Valna duljina & (pm)

Slika 3.2. Porastom temperature se maksimalna vrijednost spektralne gustoce zracenja pomice
prema manjim valnim duljinama.



Ovaj zakon pokazuje da se iz spektralne raspodjele zracenja crnog tijela za bilo koju danu
temperaturu moze izvesti raspodjela za bilo koju drugu temperaturu. Iz tog zakona nadalje
slijedi relacija

AmaxT = konstanta. (3.10.)
Taj izraz kaze da intenzitet zracenja crnoga tijela temperature T ima maksimum na valnoj
duljini 4,,,,, koja je obrnuto razmjerna apsolutnoj temperaturi T.

Cinilo se da se bliZi rjeSenje problema teorijskog objasnjenja mjerenjima utvrdene
raspodjele u,, — trebalo je samo objasniti funkciju ¢ (AT). Upravo je otkrice rjeSenja za ovu
funkciju dovelo do sloma klasi¢ne mehanike.

Trazeci teorijski izvod te funkcije Wien je smatrao da su svi dotadasnji pokuSaji da
se taj problem rijeSi zapoc€injali na krivi nacin. Iznimku je naSao u Michelsonovu ¢lanku
Teoretski esej o raspodjeli energije u spektrima cvrstih tijela iz 1887. godine, u kojem je
kontinuiranost tih spektara objasnjena na temelju nepravilnost titranja atoma. U skladu s
time, Michelson se je oslonio na statisticka razmatranja i teoriju vjerojatnosti: pretpostavio
je da Maxwellova klasi¢na formula za raspodjelu brzina molekula plina vrijedi i za
molekule ¢vrstog crnog tijela.

Slijede¢i Michelsona, Wien je u radu iz 1896. godine pretpostavio da intenzitet i
valna duljina A zracenja koje odasilje neka molekula ovise samo o brzini v molekule te da
je, obratno, v? funkcija od A. Koristeéi Maxwell-Boltzmannovu funkciju raspodjele
v2e~(v*/aT) gy koja odreduje broj molekula kojih je brzina u intervalu [v, v + dv] (a je
konstanta za dani plin), Wien izvodi da je B; = g(4) exp[—f(1)/T1], gdje sug(Ad) i f(1)
nepoznate funkcije. Taj izraz za B; se mora slagati s prethodno dobivenim rezultatom (3.9.)

te zakljucuje da vrijedi

B, = c;A7 % exp (— ;—;) (3.11)
odnosno
u, = av3 exp (— ﬁT—v) (3.12)

gdje su a i B konstante.

Wienov zakon zracemja (3.12.) se dobro slagao sa svim tada raspolozivim
eksperimentalnim podatcima, a Max Planck je u nizu radova ponudio strozi izvod. [10],
[11], [14]
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3.2 Planckov zakon zracenja crnog tijela

Maxa Plancka su na teorijsko istrazivanje zra¢enja crnoga tijela potaknula mjerenja
koja su u Berlinu izvodili Otto Lummer i Ernst Pringsheim. Planck je, koriste¢i ¢injenicu
da je raspodjela zracenja u ravnoteZi nezavisna 0 naravi izvora, istraZivanje zapoceo
najjednostavnijom pretpostavkom: izvor zracenja su linearni harmonijski oscilatori
frekvencije v. Polazi od Wienovog zakona, koji je davao empirijski ispravne rezultate, ali
je teorijski bio slabo utemeljen, te u nizu radova izmedu 1897. i 1899. razraduje strozi
izvod.

Glavni element Wienovog izvoda je Maxwell-Boltzmannova raspodjela brzina,
koja je prema kinetickoj teoriji plinova znacajka ravnoteznog stanja u koje od proizvoljnih
pocetnih uvjeta vode ireverzibilni procesi. NO zracenje u Supljini je pojava povezana s
elektromagnetizmom, a ne s kinetiCkom teorijom plinova. Stoga je Planck pokusSao
dokazati da Maxwellove jednadzbe primijenjene na rezonatore proizvoljnih pocetnih
uvjeta, daju ireverzibilne procese koji vode u stacionarno stanje s raspodjelom energije
kakvu ima zraenje u Supljini. Jammer [10] smatra da je Planck je zapravo htio
zakljucivanje koje je u kinetickoj teoriji plinova vodilo do Maxwell-Boltzmannove
raspodjele brzina preslikati na teoriju elektromagnetizma. U tu je svrhu krenuo od ideje
»prirodnoga zracenja«, prema kojoj su harmonijska parcijalna titranja koja cine val
toplinskoga zrafenja posve nekoherentna, te je, koriste¢i samo klasi¢nu elektrodinamiku,
kao uvjet ravnoteze dobio jednadzbu:

u, = av?U, (3.13)
gdje je U=U(v,T) prosje¢na energija harmonijskog oscilatora na temperaturi T, a a je
konstanta, a = 8m/c3.

Taj vazan rezultat Planck je izveo na sljede¢i naCin (»elektromagnetni korak).
Razmotrimo linearni oscilator mase m i naboja e koji medudjeluje s monokromatskim
periodi¢nim elektriénim poljem frekvencije ® u smjeru titranja. Jednadzba gibanja takvog

oscilatora je
. 2e2 ...
mi+ fx — X = eF cos 2ntwt, (3.14)

Neka je v frekvencija slobodnog oscilatora, tako da je f/m = (2mv)% U slucaju kad je

gusSenje zbog zracenja maleno za energiju E oscilatora dobijemo

e?F? 1
E= 2m 4m(v—w)2+y2’ (3.15)
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Pretpostavimo sada da se elektricno polje Cini nekoherentna izotropna superpozicija

frekvencija u toplinskoj ravnotezi na temperaturi T. Tada je ravnotezna energija oscilatora

4me? u(w,Tdw
U= f
3m Y an(v—w)2+y2

(3.16.)

.y . .y . .. .. Anu(w,T)dw
pri emu smo gustocu elektri¢nog polja F%/2 zamijenili s dmu(w 1w

te integrirali po ®. Odziv oscilatora je maksimalan za ® = v, budu¢i da je y vrlo maleno.
Uvazavajuci to dobijemo izraz (3.13.).

Planck je U mogao jednostavno odrediti iz teorema o ekviparticiji energije, tako da
svakom stupnju slobode pripise prosje¢nu energiju %kT. Taj je teorem u to doba ve¢ bio

dobro poznat i Planck je sigurno znao za njega, ali ga u ovom slucaju nije koristio, §to je
bila sretna okolnost za razvoj fizike: da je to ucinio nuzno bi dosao do Rayleigh-Jeansovog

zakona zracenja:

(3.17))

Taj Rayleigh-Jeansov zakon je u skladu s Wienovim zakonom pomicanja (3.9.) i, za razliku
od Wienovog zakona zracenja (3.12), ispravno reproducira rezultate mjerenja u podrucju
vrlo niskih frekvencija (Lummer i1 Pringsheim su u takvim eksperimentima uocili sustavna
odstupanja od Wienovog zakona zracenja). No, taj zakon ocigledno daje krive rezultate pri
visokim frekvencijama: iz njega, protivno rezultatima mjerenja, ne slijedi maksimalna
vrijednost za uy ili By, ve¢ za ukupnu gustocu energije daje divergentni integral, Sto je
kasnije nazvano »ultraljubi¢astom katastrofom.

Jammer [10] navodi nekoliko moguéih razloga zaSto Planck nije koristio teorem o
ekviparticiji energije: zato Sto je ozbiljno shvacao probleme u svezi s tim teoremom na
koje su upozoravali neki fizi¢ari ili zato $to nije bio dovoljno upuéen u Boltzmann-Gibsove
metode statisticke fizike ili zato Sto je osjecao duboku odbojnost prema molekularnom
pristupu ili pak zato Sto je bio duboko uvjeren u snagu termodinamickoga pristupa
utemeljenoga na pojmu entropije. Kako bilo da bilo, Planck je umjesto oslanjanja na zakon
0 ekviparticiji energije krenuo termodinamic¢kim putem (»termodinamicki korak«).

Definirao je entropiju S oscilatora formulom:
s=Yn (1) (3.18)
av bv

gdje su a i b su konstante, tako da vrijedi:
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d2s konstanta

oy = — (3.19.)
Potom je pokazao da je »ukupna elektricna entropija«
Ss=XS + [sdr (3.20)

(zbraja se po svim oscilatorima, a integrira po volumenu polja zracenja gusto¢om entropije
s) funkcija stanja koja raste s vremenom i doseZze maksimum u ravnotezi.

Planck je tada pretpostavio da mala koli¢ina energije prijede s oscilatora
frekvencije v, entropije S i energije U na oscilator frekvencije v', entropije S' i energije U'".
Tada zakon ocuvanja energije dU + dU' = 0 i nacelo entropije dS + dS' = 0 uz uvazavanje
definicije (3.18) daju jednadzbu

—(av) ' In(U/bv) = — (av) " Un(U'/bV). (3.21)
Iz toga slijedi da je lijeva strana gornje jednadzbe konstanta za sve oscilatore i stoga, S
obzirom na (3.13), zajednicki parametar od u, za sve frekvencije v. Izjednacavajuci taj
izraz s T Planck je dobio
U=bv exp(-av/T), (3.22)
Sto uvrStavanjem u (3.13.) daje Wienov zakon zraCenja (3.12.). Svjestan da je taj rezultat
odreden naizgled proizvoljnom definicijom entropije oscilatora (3.18.), Planck je ustvrdio
da jedino jednadzba oblika (3.12.) vodi na izraz za entropiju S oscilatora koji zadovoljava
nacelo entropije.

No istodobno su mjerenja dovela u pitanje neograni¢enu valjanost Wienovoga
zakona zracenja. Lummer i Pringsheim su zakljucili: »Pokazali smo da u podrucju valnih
duljina za koje smo izveli mjerenja Wien-Planckova spektralna jednadzba ne prikazuje
zraCenje crnoga tijela« [10]. Heinrich Rubens i Ferdinand Kurlbaum su pak kroz niz
mjerenja nepobitno pokazali da je za niske frekvencije i visoke temperature u razmjerno T.
Prije nego Sto su svoje rezultate objavili, Rubens ih je spomenuo Plancku prilikom kuéne
posjete 7. listopada 1900. Planck je uvidio da mora promijeniti pristup koji ga je doveo do
Wienovog zakona, tako da dobije novu formulu koja ¢e se za visoke frekvencije i niske
temperature slagati s Wienovim izrazom, dok ¢e za niske frekvencije i visoke temperature
davati proporcionalnost uy s T. To je ucinio joS iste veceri i o tome dopisnicom obavijestio
Rubensa.

U tom pokuSaju ponovno kre¢e od definicije entropije oscilatora (3.18.). U
uvjetima niskih frekvencija i visokih temperatura, a s obzirom na (3.13.), i U mora biti

proporcionalno s T. Budu¢i da je
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j—f] = T, (3.23)

. . . . a%s t
Planck je zakljucio da je S razmjerno InU, odnosno S0z = CCZLZS (3.24))

S druge strane, u uvjetima visokih frekvencija i niskih temperatura i dalje mora vrijediti
(3.19.). Kao kompromis izmedu (3.19) i (3.24) Planck je pretpostavio da vrijedi

9%s a
Uz U(U+b)’

(3.25.)

Za male vrijednosti od U taj se izraz svodi na (3.19.), (i stoga daje Wienov zakon), a za
velike vrijednosti od U na (3.24.) (Sto odgovara mjerenjima Rubensa i Kurlbauma).
Jammer [10] smatra da je ta interpolacija jedan od najznacajnijih doprinosa u povijesti
fizike. S jedne strane, ona je dovela Plancka do elementarnog kvanta djelovanja i tako
pokrenula rani razvoj kvantne teorije. S druge strane, njezine posljedice koje je prepoznao
Einstein su odlucujuce utjecale na same temelje fizike.

Iz interpolacije (3.25.) Planck je izveo

—=2 =aln ["T”’] (3.26.)
odnosno

U=b/[exp(1/a'T) — 1], (3.27)
gdjesua’'= —a/bib i dalje funkcije od v. Kako bi nasao njihovu ovisnost o v Planck se

oslonio na (3.12.) i (3.13) te je dobio

U= vd (;) (3.28)
Gdje je @ (%) funkcija od (%) |z toga slijedi
U = (v konstanta)/[exp(cv/T) — 1] (3.29.)
1 konacno
Av3

u, = m (3.30.)

gdje su A i B konstante.

Planck je taj rezultat izveo na vrijeme da ga izlozi kao komentar na Kurlbaumov
prikaz rezultata mjerenja na sastanku Njemackoga fizikalnog drustva 19. listopada 1900. U
tom komentaru, kasnije objavljenom pod naslovom O poboljSanju Wienovog zakona
zracenja, prikazao je formulu (3.30.) koja je kasnije nazvana Planckovim zakonom
zracenja. U tom je trenutku to bila tek tocna empirijska formula, buduci da temeljna
pretpostavka (3.25) nije imala strogo teorijsko opravdanje. Da bi promijenio takav status
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pretpostavke (3.25.) Planck je naposljetku morao odustati od termodinamic¢koga pristupa i
prihvatiti Boltzmannov probabilisticki koncept entropije (»statisticki korak«).

Planck je sa Sn oznacio entropiju sustava N oscilatora frekvencije v te je slijedeci
Boltzmanna pretpostavio Sy =k -InWW, (3.31)
gdje je W broj raspodjela kompatibilnih s energijom sustava, tj. termodinamicka
vjerojatnost. Da bi odredio W morao je pretpostaviti da se ukupna energija Uy = NU
sastoji od P konacnih elemenata energije (»Energie-elemente«) €, tako da je Uy = Pe (P
je cijeli broj). Ta je pretpostavka bila nuzna stoga S$to uobiCajeno shvacanje Un kao
kontinuirane veli¢ine ne omoguéuje kombinatorni postupak odredivanja W. Upravo je na
tom mjestu metodoloski zahtjev za kombinatornim postupkom motivirao uvodenje kvanta
djelovanja, Sto je naposljetku dovelo do razvoja kvantne teorije. Prvi put eksplicitno
spominju¢i h Planck kaZe: »Sada moramo razmotriti raspodjelu energije Un medu N
rezonatora frekvencije v. Ako bismo Un smatrali beskonac¢no djeljivom veli¢inom,
raspodjela bi se mogla izvesti na beskonaéno mnogo na¢ina. Nasuprot tome smatramo — a
to je kardinalna tocka Citavog rac¢una — da je Uy sastavljena od kona¢noga broja jednakih
diskretnih dijelova i u tu svrhu uvodimo prirodnu konstantu h = 6.55x10% erg sec. Ta
konstanta pomnozena sa zajednickom frekvencijom v rezonatora daje element energija € u
ergima, a dijeljenjem Un s € dobivamo broj P elemenata energije koji su raspodijeljeni po
N rezonatora« [10].

Tumaceéi W kao broj mogucih nacina raspodjeljivanja P nerazlikovljivih elemenata

energije € izmedu N razlikovljivih oscilatora, Planck je dobio

_ (V+P-D)! (332)
(N-1)!P!’ o
a iz toga, koriste¢i Stirlingovu formulu
(N+P)N+P
W = N (3.33)
tako da je
Sy =k[(N+P)In(N+P)—NInN —P InP] (3.34)
ili konac¢no
U U U U
1z
9 _ p-1
ou T

dobio je da je prosjecna energija U oscilatora frekvencije v
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U= —— (3.36.)

exp()- 1
Sto je u skladu s prije dobivenim rezultatom

U= vo (%)

samo ako je
€=hv (3.37)

gdje je h konstanta neovisna o v. Tako kona¢no dolazi do poznatog zakona zracenja

8mv? hv
c3 exp(hv/kT)-1

u, = (3.38.)
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Slika 3.3. Graf ovisnosti intenziteta zraGenja o valnoj duljini pri razli¢itim temperaturama.

Planckov zakon se slagao s dobivenim mjerenjima.

Planck je svoj rad O teoriji zakona raspodjele energije normalnoga spektra, u
kojem je prikazao ove rezultate i uveo »univerzalnu konstantu h« te na taj na¢in promijenio
smjer teorijske fizike, izlozio na sastanku Njemackog fizikalnog druStva od 14. prosinca
1900., $to se uobicajeno smatra rodenjem kvantne teorije. Zanimljivo je spomenuti da u
tom ¢lanku Planck ne navodi fundamentalni rezultat da je U cjelobrojni viSekratnik od Av.

Cini se da tada jo$ ni on sam nije bio siguran 3to konstanta h predstavlja. U jednom pismu
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iz 1931. godine Planck svoj postupak naziva »oc¢ajnickim ¢inom«, poduzetim zato Sto se je
»teorijsko objasnjenje moralo na¢i po svaku cijenu« [10]. Kasnije je u Autobiografiji
priznao da nije bio zadovoljan svojim pristupom i da je stalno iznova pokuSavao,
neuspjesno, uvodenje konstante h nekako uklopiti u okvir klasi¢ne fizike [10]. Pais
naglasava [14] da se tu zapravo radi o dva »ocajnicka ¢ina«. Prvi je davanje fizikalnog
znaCenja konanim »elementima energije«, Sto nitko prije njega nije ucinio, a drugi je
jednako tako nikad prije viden postupak prebrojavanja, tj. odredivanja termodinamicke
vjerojatnosti. Planck, naime, kaze da je nadahnuce nasao u Boltzmannovim metodama, ali
Boltzmannov problem je odrediti najvjerojatniju raspodjelu danog broja razlikovljivih
molekula plina dane energije po ¢elijama faznoga prostora, Sto se korjenito razlikuje od
Planckova prebrojavanja particija nerazlikovljivih objekata, tj. elemenata energije.

Cini se da barem do 1905. godine nitko nije bio zapravo svjestan vaznosti ovog
rezultata. Uvodenje konstante h smatrano je nebitnim metodoloskim sredstvom bez dubljih
posljedica po fiziku. Kako je rastao broj eksperimentalnih potvrda Planckova zakona
zraCenja tako su se javljali i brojni pokuSaji da se izbjegne Rayleighjev rezultat (3.17) bez
napustanja klasi¢ne statisticke mehanike 1 napose teorema o ekviparticiji energije, jer su
mnogi smatrali da Planckov izvod ne iznosi na vidjelo pravi mehanizam te pojave.

Spomenimo na kraju da je Einstein 1906. godine prvi upozorio na nedosljednost
Planckova izvoda. Naime, u elektrodinami¢kom koraku Planck je izveo izraz (3.13.) na
temelju Maxwellove teorije i pretpostavke da je energija oscilatora kontinuirano
promjenljiva veli¢ina, dok je u statistickom koraku pretpostavio da je ta energija diskretna.
[10], [14]
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4 Einsteinov rad do 1905. godine

U svojim Autobiografskim biljeSkama, objavljenim 1949. godine, Albert Einstein je
istaknuo dvije po njegovu misljenju nuzne odlike valjane teorije u fizici: »vanjska potvrda«
— teorija ne smije proturjeCiti empirijskim ¢injenicama — i »unutraSnje savrsenstvo« - tj.
»prirodnost« ili »logic¢ka jednostavnost« njezinih pretpostavki. [12]

U istim BiljeSkama opisuje svoj susret s Planckovim zakonom zracenja: »Planck je
svoju formulu zracenja dobio pomoc¢u elemenata energije € iznosa € = hv. Odluéujuci
element pritom leZi u ¢injenici da rezultat ovisi o tome da se € dade odredena konac¢na
vrijednost, tj. da se ne ide u limes € = 0. Takav pristup prikriva Cinjenicu da proturjeci
mehani¢kom 1 elektrodinami¢kom temelju na kojem izvod inace pociva. Izvod zapravo
implicitno pretpostavlja da pojedina¢ni rezonatori mogu apsorbirati i emitirati energiju
samo u ,,kvantima* iznosa 4v, tj. da se energija mehanicke strukture koja moze titrati kao i
energija zraCenja moze prenositi samo u takvim kvantima — u proturjecju sa zakonima
mehanike i elektrodinamike. [...] Sve mi je to bilo posve jasno ubrzo nakon pojave
Planckova fundamentalnog rada; tako da sam, ne imaju¢i nadomjestak za klasi¢nu
mehaniku, ipak bio u stanju vidjeti kakve posljedice taj zakon toplinskoga zraCenja ima za
fotoelektricni efekt i druge sli€ne pojave u svezi s preobrazbom energije zracenja, kao i za
toplinski kapacitet (napose) cvrstih tijela. No svi moji pokusaji da prilagodim teorijske
temelje fizike toj novoj vrsti znanja su posve propali«. Prema ovom navodu se ¢ini da je
Einstein upoznao Planckovu teoriju 1 pofeo razmisljati o njezinim posljedicama i prije
nego $to je 1901. godine objavio svoj prvi znanstveni ¢lanak, a to potvrduju i njegova
pisma s pocetka 1901. godine. [12]

Cini se da ga je upravo Planckov rad tada uvjerio da, kako kaZze u Biljeskama, »niti
mehanika niti elektrodinamika (osim u grani¢nim slucajevima) ne mogu biti posve
valjane«. Jedino je termodinamika po njegovu misljenju bila »opca teorija koju se unutar
okvira primjenljivosti njezinih temeljnih pojmova nikad nece mo¢i odbaciti«. [12] Stoga je
termodinamika bila prva jezgra njegovih istrazivanja. Einsteina se je od pocetka karijere
duboko dojmila jednostavnost i domaSaj klasi¢ne termodinamike. Po tome je bio sli¢an
Plancku, ali je za njega termodinamika ukljucivala i Boltzmannov statisticki pristup.

Sljedeci navod iz Biljezaka pokazuje na sto je bio usmjeren njegov rani rad: »Moje
glavno pitanje je bilo: Koji se opceniti zakljucci o strukturi zraCenja i, joS opcenitije, o
elektromagnetnim temeljima fizike mogu izvesti iz formule zrafenja«. [12] U prvim

radovima Einstein je prije svega razmatrao vezu izmedu makroskopskih i mikroskopskih
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aspekata tvari. U prva dva rada, koja objavljuje 1901. i 1902. godine, istrazuje
medumolekularne sile primjenjunué¢i fenomenoloSku termodinamiku na pojave poput
kapilarnosti i potencijalne razlike izmedu metala i otopina njihovih soli. Nezadovoljan
dobivenim rezultatima ubrzo napuSta takav pristup i pocinje razvijati statistiCku
termodinamiku primjenljivu  ne samo na plinove, ve¢ i na druga agregatna stanja,
vjerojatno stoga Sto mu se je takav pristup ¢inio prikladnijim za zakljucke na molekularnoj
razini. [13] Tako nakon objavljivanja prva dva rada pise tri ¢lanka (»statisticki trio«) koja
objavljuje izmedu 1902. i 1904. godine. Za razliku od prva dva ¢lanka, koji se bave
konkretnim pojavama, ovdje se radi o opéenitijim radovima o statistickoj fizici. Poticaj za
pisanje »statistickog trija« vjerojatno je bilo nezadovoljstvo Planckovom teorijom te
pokusaj konstruiranja opcenite termodinamike na kojoj bi se mogla utemeljiti ne samo
teorija fluida i ¢vrstih tijela, ve¢ i toplinskoga zracenja. Ta su razmatranja uvelike utjecala
na njegov daljnji rad, pogotovo na Brownovom gibanju i kvantu.

U prvom c¢lanku iz »statistickog trija« Einstein razvija teoriju statisticke
termodinamike za mehanicke sustave kojima ravnaju Lagrangove jednadZbe gibanja s
eksplicitnom funkcijom potencijala. Konstruirao je statisticku teoriju koja se odnosi na
ansambl sustava zatvorenih okolinom na stalnoj temperaturi (kanonski ansambl). Cilj mu
je bio pokusSati popuniti prazninu u Boltzmannovoj kinetickoj teoriji topline, buduci da je
Planckova teorija bila oblikovana po uzoru na Boltzmannovu. Praznina o kojoj je rije¢ se
odnosi na nepostojanje izvoda zakona toplinske ravnoteZze i drugoga zakona
termodinamike uz koriStenje samo jednadzbi mehanike i racuna vjerojatnosti. NoO te su
mehanicke jednadzbe potrebne samo da bi se opravdalo koriStenje Liouvilleovog teorema i
zakona oc¢uvanja energije, Sto je dalo naslutiti, prema Einsteinovim rije¢ima, da bi se ta
teorija mogla razviti za mnogo opcenitije sustave. Izveo je, naime, izraz za entropiju s
glediSta mehanike, koji ovisi samo o energiji E i temperaturi T, dok se »posebni oblik od E
kao zbroja potencijalne i kineticke energije vise ne pojavljuje«.

U drugom c¢lanku, objavljenom 1903. godine, Einstein nudi takvo poopcenje.
Einstein zapocinje ¢lanak razmatrajuci sustav kojeg je stanje odredeno s n nezavisnhih
varijabla pi. Za mehanicke sustave koje je prije razmatrao to su bile Lagrangeove
generalizirane koordinate i brzine. Ako je takav sustav izoliran, njegovo stanje u nekom
trenutku mora odredivati vrijednosti varijabli u drugom trenutku. Drugim rijecima,

ponaSanjem sustava tijekom vremena mora ravnati sustav n jednadzbi:

ap;
d_i = ¢i(p1' D2, '"lpn)l (41)
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koje imaju istu ulogu kao Lagrangeove jednadzbe u mehanickom sluc¢aju. Drugi uvjet
kojim ograni¢ava opcenitost razmatranog sustava je postojanje jednadzbe energije za taj
sustav:

E(py, ..., pn) = konstanta 4.2)
Prema tome je na ovom mjestu njegova statisticka fizika dozivjela preobrazbu od
statisticke mehanike u statisticku termodinamiku.

U nastavku Einstein razvija niz teorema koji vrijede za ovako opcéenite sustave. Ti
teoremi nisu potrebni za teoriju plinova, ve¢ za prijelaz na Sire primjenjivu statisticku
mehaniku ili statisticku termodinamiku. Napose, koriste¢i funkcije ¢; i E Einstein daje
izraze za one veli¢ine koje moraju odgovarati temperaturi, entropiji i vjerojatnosti stanja,
Sto su upravo elementi koji nedostaju u Planckovoj raspravi o problemu crnoga tijela.
Planck je bio prisiljen definirati vjerojatnost stanja te je naveo da se ta definicija, iako
prihvatljiva, moze posve opravdati samo eksperimentom. Takva nesigurnost u pogledu
vjerojatnosti se onda prenosi na entropiju, tj. logaritam vjerojatnosti, a stoga i na
temperaturu, tj. derivaciju energije po entropiji. Ovaj Einsteinov ¢lanak je popunio te
praznine.

Einstein nastavlja pitanjem koje uvjete moraju zadovoljiti putanje odredene
jednadzbama (4.1.) i (4.2.) da bi odgovarajuci sustavi bili fizikalni, tj posjedovali opaziva
svojstva. Einstein kaZe: »Iskustvo nas u¢i da izolirani fizikalni sustav nakon nekog
vremena postigne stanje u kojem se niti jedna od njegovih mjerljivih veli¢ina vise ne
mijenja; takvo stanje zovemo stacionarnim«. [13] Mjerljive veli¢ine su, kaze u nastavku,
prikazane vremenskim prosjecima funkcija mikroskopskih koordinata pi i njegova rasprava
podrazumijeva da vremenski interval usrednjavanja mora biti dovoljno dugacak da te
koordinate poprime sve moguée kombinacije vrijednosti. Stoga ¢e dva mjerenja izvedena u
razli¢itim trenutcima dati iste vrijednosti ako se putanje zadane jednadzbama (4.1.) vracaju
u polazisne tocke s nekom stalnom frekvencijom, buduci da ¢e sustav tada tijekom svakog
ciklusa provesti jednako vrijeme u blizini bilo koje dane tocke odredene koordinatama p;.
Isti ¢e ucinak dati i nesto slabiji uvjet. Zamislimo podrucje I' n-dimenzionalnog prostora
koordinata pi. Motrimo sustav tijekom nekog vremenskog intervala T i odredimo dio t tog
intervala tijekom kojeg se sustav nalazi u I'. Ako se za svaki odabrani I" s povecavanjem T
omjer 7 /T priblizava nekom limesu, sustav ¢e posjedovati mjerljiva svojstva, tj. bit ¢e
fizikalni sustav.

Nedostatke ovog argumenta Einstein uklanja prelaze¢i s vremenskoga prosjeka na

prosjek po ¢lanovima prikladno uredenog ansambla identi¢nih sustava. Skup sustava koji
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razmatra veoma nalikuje skupu kojeg se nakon Gibbsovih radova naziva mikrokanonskim
ansamblom. Sastoji se od velikog broja N identi¢nih sustava. Svim tim sustavima ravnaju
jednadzbe gibanja (4.1.), svi su nezavisni i za sve konstanta energije iz jednadzbe (4.2.)
ima vrijednost iz malog intervala [E*, E*+J6E*]. Ako su sustavi ovog ansambla
raspodijeljeni po pi prostoru tako da tijekom njihova gibanja broj sustava m u podrucju I'
ostaje stalan, za ansambl se kaze da je stacionaran i tada posjeduje sljedeca dva svojstva.
Prvo, vrijednost od m/N je u svakom trenutku jednaka prije odredenom limesu od 7 /T za
pojedinacne elemente. Drugo, svi elementi stacionarnoga ansambla su stoga fizikalni.
Osim toga, vremenski prosjeci funkcija od pi po dugim intervalima T se mogu zamijeniti
prosjecima po N elemenata ansambla u bilo kojem trenutku.

Istrazujuci svojstva svog ansambla Einstein najprije naglasava da je u bilo kojem

trenutku broj sustava u infinitezimalnom volumenu g pi prostora dan s:

dN = &(pq, ..., Pn) fg dp,dp, ...dp,, (4.3)
gdje je e(py, ---, Pn) gustoca tocaka sustava u p; prostoru. Ako je ansambl stacionaran, za tu
gustoéu moraju vrijediti standardni hidrodinamicki uvjeti kontinuiteta. Einstein ih uvodi
kako bi pokazao da € moze ovisiti 0 koordinatama p; -ovima samo preko energije, koju je
prethodno ograni¢io na infinitezimalni interval. Stoga ovaj dio analize dovrSava pisuci

prethodnu jednadzbu u obliku:
dN = const fg dp,dp, ...dp,. (4.4)

Ovdje se vidi zasto Einstein nije mogao prihvatiti Planckovu teoriju zracenja
crnoga tijela. 1 za Einsteina 1 za Plancka stanje sustava je odredeno pomocu malog
volumena g unutar koje se nalaze koordinate sustava. No, Einsteinova predodzba stanja
sadrZi predodzbu vjerojatnosti, uvedenu kroz uvjet da se radi o fizikalnom sustavu, koja se
razlikuje od Planckove. Vjerojatnost Wy nalaZzenja danog sustava u stanju g mora biti dio
/T vremena kojeg sustav provede u g ili, ekvivalentno, dio dN/N elemenata ansambla koje
nalazimo u g u danom trenutku. Stoga je vjerojatnost Wy naprosto prikladno normirana
desna strana jednadzbe (4.4.) i nuZno je razmjerna volumenu od g.

Einstein je pojam ansambla najprije iskoristio za definiranje temperature i
entropije. Svaki od N sustava iz ansambla moze se podijeliti na dva podsustava koji
medudjeluju: veliki Y i mali . Mali podsustav nazivamo »termometar«. Veliki sustav je
odreden podskupom II, ..., IT; pocetnih n varijabli i ima energiju H, a mali je odreden
preostalim varijablama 4, ..., m; i ima energiju n. S obzirom na to da ova dva podsustava

medudjeluju, samo je energija E(= H + n) konstantna, no Einstein pretpostavlja da je
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H>>n, tako da je energija H gotovo konstantna. Einstein se pita za koliko ¢e od N sustava
u ansamblu varijable mr; termometra biti u zadanom podruéju te pokazuje da odgovor daje
jednadzba

dN, = const e ?Mdm, ...dm,, (4.5.)
gdje je h parametar koji ovisi samo o ukupnoj energiji E* i strukturi velikog sustava X.

Kada se ta struktura specificira moze se definirati nova funkciju w(E™)

E*+8E*

w(E) = [ d1l, ...dIT, (4.6
Kada pak znamo tu funkciju, parametar h koji je potreban u jednadzbi (4.5) je definiran
izrazom
o 1 w(E)
h(E™) = 3 T} (4.7)

Einstein pokazuje da tako definirana veli¢ina h(E*) ima sljedeca svojstva: ako je
poznata energija i struktura velikoga sustava, h putem jednadzbe (4.5) u cijelosti odreduje
sve ucinke sustava Y, na mjerljiva svojstva malog sustava o, tj. termometra; ako dva velika
sustava Y1 1 Y2 imaju isti uc¢inak na termometar o, imat ¢e isti u¢inak na bilo koji drugi
termometar ¢ '; konac¢no, dva velika sustava Y1 i ), mogu imati isti u¢inak na termometar
o samo ako je taj ucinak identican ucinku sloZenoga sustava Y1 + }.2. na o. TO Su upravo
ona svojstva koja ima temperatura. Stoga temperatura mora biti neka funkcija veli¢ine h.
Einstein predlaze da bi odgovarajuca definicija temperature T bila

T = 1/(4hy), (4.8)
gdje je xy neka opca konstanta. Nakon toga pokazuje da prema njegovoj teoriji prosjecna
energija molekule idealnoga plina mora biti 3/4h, tako da y mora biti jednako R/2N
(polovica k).

Nakon §to je tako definirao temperaturu, Einstein prelazi na razmatranje entropije.
Da bi se na prethodno izoliranom sustavu Y, mogao izvrsiti rad pretpostavlja da funkcija E
iz (4.2.) ne ovisi samo o koordinatama pi, ve¢ i 0 skupu parametara A; koji se sporo
mijenjaju. Promjena E koja odgovara bilo kojoj maloj promjeni stanja sustava je tada dana

S

dE=Y2Lan+yLd 4.9

—Za—h i Za_m Di- (4.9.)

Einstein pokazuje da je prvi zbroj rad obavljen na sustavu tijekom promjene A;, a drugi
zbroj dodana toplina. Ako entropiju S definiramo kao [ dQ/T ,daljnji racun daje:

S = E? + 2xlog [ e 2hE@i--Pr)dp, .. dp,. (4.10.)
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Konacno, Einstein zakljucuje rad dokazujué¢i da S mora rasti kako se sustav kre¢e od manje
vjerojatnih stanja prema vjerojatnijim. To je njegova verzija drugoga zakona
termodinamike.

Tre¢i ¢lanak »statistickog trija« objavljen je 1904. godine kao dodatak drugom
Clanku, a njegova glavna tema je fizikalno znacenje univerzalne konstante y. RjeSenje je
nasao u pojavi fluktuacije energije, koja je dotad uglavnom bila ignorirana. Einstein stavlja
fluktuacije u prvi plan i predlaze njihovu kvantitativnu primjenu. Taj posljednji korak ga,
prvi put u objavljenom tekstu, vodi do problema zracenja crnog tijela.

Clanak zapo¢inje predefiniranjem funkcije w(E*). Sada tu funkciju definira
izrazom

wEDSE* = [ dp, ..dp,. (4.11)
Time uklanja iz @ (E*) implicitnu ovisnost o veli¢ini intervala 6E*, a time i 0 posebnoj
strukturi zamiSljenog ansambla, pa ona tako postaje primjenljiva i na individualne sustave,
a ne samo na ansamble. Einstein tu moguénost smjesta primjenjuje za novu definiciju
entropije sustava te, tijekom novoga izvoda drugoga zakona termodinamike, na ponasanje
sustava u interakciji s velikim toplinskim spremnikom temperature T. Pritom naglaSava da
toplinski spremnik odreduje samo prosje¢nu energiju sustava, a ne trenutnu energiju.
Trenutna energija fluktuira oko prosjec¢ne vrijednosti u skladu s jednadzbom (4.5.). Uz
pomo¢ predefinirane funkcije w ta se jednadZbu sada moZe napisati tako da odreduje
vjerojatnost dW da ¢e energija sustava u danom trenutku biti u intervalu [E*, E*+dE*]

dW = Ce E'/2XT (E*)dE* (4.12)
gdje konstanta normiranja slijedi izjednacavanjem integrala od dW po svim energijama s

jedinicom. Iz posljednje jednadzbe slijedi da je prosje¢na energija sustava na temperaturi T

E= [ CE e_ZXLTw(E)dE, (4.13)
tako da vrijedi

(E-E)=0=C [, (E- E)e ®/?TdE (4.14)
Einstein kona¢no pokazuje da je

e = (E- )= B> —E? =yT? %, (4.15.)
Sto smatra posebno vaznim, buduéi da on »ne sadrzi niti jednu veli¢inu koja podsje¢a na

temeljne hipoteze teorije«. [13] Srednja kvadratna fluktuacija energije bilo kojeg sustava u

dodiru s beskona¢nim toplinskim spremnikom je tu izrazena preko mjerljivih veli¢ina T i

dE .. . . e
pr te apsolutne konstante y. Time je odreden fizikalni smisao te konstante: veli¢ina €2 je
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mjera toplinske stabilnosti sustava — $to je veci €2 to je sustav nestabilniji — pa konstanta y
odreduje stabilnost sustava. Kad je Einstein izveo jednadzbu (4.15.) nije znao da je Gibbs
to ve¢ ucinio prije njega (2y = k).

Ovaj zaklju¢ak usmjerava Einsteinovu pozornost na problem crnoga tijela:
»Nadena jednadzba bi omogucéila to¢no odredivanje univerzalne konstante x kad bi bilo
moguce odrediti fluktuaciju energije sustava. U ovom trenutku to, medutim, nije moguce.
Za samo jednu vrstu fizikalnog sustava mozemo na temelju iskustva pretpostaviti
fluktuacije energije. Taj sustav je prazni prostor ispunjen toplinskim zra¢enjem«. [13] Sto
je pritom mislio djelomi¢no pokazuje kvantitativno povezujuci y s konstantom AmT u
Wienovom zakonu pomicanja, gdje je Am valna duljina zra¢enja maksimalnog intenziteta
pri temperaturi T. Potom uvodi fluktuacije u analizu crnoga tijela. Naglasava da ce
fluktuacija ukupne energije polja u Supljini crnoga tijela biti vrlo mala ako je Supljina
velika u usporedbi s dominantnom valnom duljinom. Ali ako su dimenzije Supljine jednake
valnoj duljini koja odgovara maksimalnom intenzitetu, tada bi prosje¢na ukupna energija
trebala biti istog reda veli¢ine kao prosje¢na fluktuacija, tj. E2=¢2 . Ukupnu energiju takve
Supljine daje Stefan-Boltzmannov zakon i onaiznosi E = aVT* gdje je V volumen Supljine

(= 23,), a a je eksperimentalno odredena konstanta. Primjenom jednadzbe (4.15.) slijedi:

_ 23[x _ o0a2
A = T\/;_ = (4.16.)

gdje je numericka konstanta na desnoj strani dobivena iz postoje¢ih mjerenjaa i R te iz
prihvacenih procjena vrijednosti od N. Ovaj izraz Einstein usporeduje s eksperimentalnim
rezultatima koji su pokazali da zracenja crnog tijela ima maksimalni intenzitet na valnoj
duljini A,,, = 0.293/T.

Premda u uvodu ovoga rada Einstein spominje Planckovu definiciju entropije, joS
uvijek ne kaze niSta o Planckovu zakonu zracenja. Kao §to smo ve¢ vidjeli, Einstein je
imao vlastite razloge za sumnju u valjanost Planckova izvoda, ali jo$ nije bio u stanju da ga
zamijeni ili da razumije zaSto Planckov zakon daje tako dobre rezultate. Do toga su mu
trebala jo§ dva koraka, a prvi od njih ¢ini u znamenitom ¢lanku iz 1905. godine. Kuhn
smatra [13] da i struktura i sadrZaj toga ¢lanka pokazuju da je slijede¢i jednadzbu (4.16.)
poceo tragati za vlastitim zakonom zracenja crnoga tijela, da je ubrzo naiSao na paradoks te
da je potom odustao od potrage za tim zakonom kako bi istrazio sam paradoks. [12], [13],
[14]
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5 1905., Annus Mirabilis: uvodenje kvanta svjetlosti

Clanak O heuristickom gledistu na nastajanje i pretvorbu svjetlosti (Uber einen die
Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtpunkt) je prvi
od pet radova koje je Albert Einstein objavio 1905. godine (annus mirabilis — njegova
Cudesna godina). Iste je godine objavio doktorsku disertaciju Novo odredivanje velicine
molekule (Eine neue Bestimmung der Molekuldimensionen) te ¢lanke O gibanju cestica
unutar stacionarne tekuéine prema zahtjevima molekularne kineticke teorije topline (Uber
die von der molekularkinetischen Theorie der Warme gefordete Bewegung von in ruhenden
Flussigkeiten suspendierten Teilchen), gdje objasnjava Brownovo gibanje, O
elektrodinamici tijela u gibanju (Zur Electrodynamik bewegter Korper), gdje spaja
Maxwellove jednadzbe za elektricitet i magnetizam sa zakonima mehanike — specijalna
teorija relativnosti, te Ovisi li inercija tijela o njegovoj energiji? (Ist die Tragheit eines
Korpers von seinem Energieinhalt abhangig?), gdje pokazuje da Cestica mase m ima

energiju mirovanja E=mc?).

| W

Slika 5.1. Einstein 1905. godine.

Upravo u prvom od spomenutih ¢lanaka Einstein uvodi predodzbu kvanta
svjetlosti, iz koje je izrasla predodzba fotona kako ih danas poznajemo. U dosad opisanom
razvoju kvantne teorije zamisao elemenata ili kvanata energije je bila primijenjena samo na
objasnjenje medudjelovanja tvari i svjetlosti: tvarni oscilatori frekvencije v mogu odasiljati
ili apsorbirati energiju samo u koli¢inama koje su cjelobrojni visekratnici od hv. U ovom

radu Einstein je u stanovitoj mjeri uop¢io zamisao kvanta energije. Einsteina je brinula
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kontradikcija izmedu klasi¢ne mehanike i klasi¢ne elektrodinamike. Clanak zapoginje
ovim odlomkom:
Postoji duboka formalna razlika izmedu teorijskih predodZaba koje su
fizi¢ari oblikovali o plinovima i drugim tijelima s masom [ponderabilnih tijela]
I Maxwellove teorije elektromagnetnih procesa u takozvanom praznom
prostoru. Dok smatramo da je stanje tijela posve odredeno polozajima i
brzinama velikoga, ali kona¢noga, broja atoma i elektrona, za opisivanje
elektromagnetnog stanja danog volumena koristimo neprekidne prostorne
funkcije, tako da se konacni broj parametara ne moze smatrati dovoljnim za
potpuno odredenje takvog stanja. Prema Maxwellovoj teoriji, u slucaju svih
Cisto elektromagnetnih pojava, ukljuCujuéi svjetlost, energiju valja smatrati
neprekidnom prostornom funkcijom, dok se prema sadasnjim predodZbama
fizicara energija tijela s masom treba prikazati kao zbroj po svim atomima i
elektronima. Energija tijela s masom se ne moze podijeliti na proizvoljno
mnogo dijelova ili na proizvoljno male dijelove, dok je energija zrake svjetlosti
iz tockastoga izvora (prema Maxwellovoj teoriji svjetlosti ili, opCenitije, prema
bilo kojoj valnoj teoriji) kontinuirano rasprostrta po volumenu koji se stalno
Siri. [15]
Jasno je da se ovakav paradoks ne moze rijeSiti uobi¢ajenim metodama.
Ovaj Einsteinov ¢lanak je ponuden za tisak u ozZujku 1905. godine, mjesec dana
prije pocetka prepiske Rayleigha i Jeansa, koja je dovela do zakona zracenja danas
poznatog kao Rayleigh-Jeansov zakon:

(5.1)

No taj se zakon moze jednako tako pripisati Einsteinu, buduéi da on u prvom poglavlju
ovoga rada (O poteskoci glede teorije zracenja crnoga tijela) nagovjeséuje njihov rezultat.
Njegov se argument temelji na dvjema neupitnim posljedicama klasi¢ne teorije. Prvo,
naglaSava da bi linearni oscilatori u¢vrséeni u Supljini crnog tijela koje sadrzi molekule
plina koje u njih udaraju poprimili srednju energiju U = (R/N)T, gdje je R plinska
konstanta, a N Avogadrov broj (zakon o ekviparticiji energije klasi¢ne statisticke

mehanike). Drugo, navodi da je Planck na temelju klasi¢ne elektrodinamike izveo izraz

u, = i—szU, (5.2.)
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koji smo ve¢ upoznali. Kombiniranjem slijedi izraz (5.1.). Einstein isti¢e da je taj rezultat
protivan iskustvu te da iz njega slijedi nemoguca posljedica — beskonacna energija polja

zracenja.

i
y o

Rayleigh-Jeans Law

Intensity

s~ Obsered
[ % Spectrum
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Infra-red
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O Wavelength
Slika 5.2. Graf ovisnosti intenziteta svjetlosti o valnoj duljini, gdje vidimo eksperimentalno
dobivenu krivulju i krivulju koja slijedi iz Rayleigh-Jeansovog zakona — »ultraljubicasta
katastrofa«.

Dosavsi do tog rezultata Einstein privremeno napuSta potragu za teorijom crnog
tijela. Umjesto toga uvodi Planckov zakon kao onaj koji je u skladu sa svim dotadasnjim
mjerenjima, te se posvecuje istraZzivanju tog zakona u limesu visokih i niskih frekvencija.
Njegov stav je sljedeéi: Planckov je zakon u skladu s eksperimentima, ali nije u skladu s
postoje¢om teorijom; s druge strane, jednadzba (5.1.) je u skladu s postojeCom teorijom, ali
nije u skladu s eksperimentima. Za podrucje niskih frekvencija, gdje se postojeca teorija i
eksperimenti slazu, izvodi vezu izmedu konstanti Planckove teorije crnoga tijela i atomskih
teoriji zracenja crnoga tijela. Za podrucje visokih frekvencija pak, gdje se postojeca teorija
I eksperiment beskonacno razlikuju, razvija argument kojeg je svrha dati paradoksu

fizikalnu strukturu. Pritom se oslanja na eksperimentalnu ¢injenicu: Wienov zakon

u, = avsexp (— %), (5.3)

premda sigurno nije toc¢an, se dobro slaze s mjerenjima za velike vrijednosti od v/T.
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Einstein je upravo iz tog zakona izveo postulat o kvantu svjetlosti. Pritom se sluzi
analogijom izmedu zracenja u podrucju valjanosti Wienovog zakona i idealnoga plina (plin
saCinjen od klasi¢nih tockastih Cestica koje ne medudjeluju). Napose koristi ovisnost
entropije o volumenu za takav plin te pokazuje da se u podru¢ju valjanosti Wienovog
zakona entropija zraCenja ne ponasa kao entropija valova, ve¢ kao entropija Cestica.
Maxwellove jednadzbe ne nude nikakav temelj za takvo ponasSanje, stoga je upravo njihova
neadekvatnost za visoke frekvencije ono $to objasnjava poteSkoce u svezi s Rayleigh-
Jeansovim zakonom. Pais [14] istice da nema pouzdanog odgovora na pitanje zaSto je
Einstein kombinirao Wienov zakon upravo s ovisno$¢u termodinamickih veli¢ina o
volumenu, ali skre¢e pozornost na to da je Einstein ve¢ razmatrao ovisnost o volumenu u
treCem Clanku iz statistickoga trija.

Glede idealnoga plina, razmotrimo sustav u ravnoteZi, opisan tlakom p, volumenom
V i temperaturom T. Prema drugom zakonu termodinamike za infinitezimalnu reverzibilnu

promjenu takvog sustava vrijedi relacija
TdS = c,dT + [(Z—;’) + p] dv, (5.4

gdje je cv toplinski kapacitet, S entropija, a U unutrasnja energija (sve op¢enito funkcije V

i T). 1z ove jednadZbe i izraza

T av (55)
slijedi
U
w_Py) _ (5.6)
aT T ' e
Za idealni plin to se svodi na
ou
Pl 0 (5.7)

jer je u tom sluéaju NpV=nRT. Iz toga slijedi da cv ovisi samo o temperaturi T.
Razmotrimo sada kona¢nu reverzibilnu promjenu na stalnoj temperaturi T pri kojoj su
molekule plina u volumenu Vo ograni¢ene na podvolumen V. Tada je promjena entropije

idealnoga plina dana s
SW,T) = SV, T) = 2In (VKO)" (5.8.)

Razmotrimo sada Einsteinovo zakljucivanje. Prije svega, pretpostavlja da za
zraCenje u Supljini volumena V i temperature T vrijedi Wienov zakon zracenja (5.3). Zatim
pokazuje da se gustoca entropije zraGenja moze izvesti iz zakona zracenja te da je entropija

zraCenja frekvencije v i ukupne energije E dana izrazom:
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s=-Z£ (1n E__ 1). (5.9.)

T v\ iy
Neposredno nakon toga poduzima vrlo neobican korak: istrazivanje »ovisnosti entropije o
volumenu koji zracenje zauzima«. [15] Ako je So entropija koja odgovara volumenu Vo,
tada jednadzbu (5.9.) mozemo napisati u obliku:
S— S, = %log (VKO) (5.10)
Einsteinovim rije¢ima: »Ova jednadzba pokazuje da entropija monokromatskoga zracenja
dovoljno niske gustoce ovisi 0 volumenu na isti nacin kao entropija idealnoga plina«. [15]
U nastavku c¢lanka tu jednadzbu tumaci »u skladu s nacelima koje je u fiziku uveo
gospodin Boltzmann, naime da je entropija sustava funkcija vjerojatnosti njegova stanja.
[15].
U sljede¢em poglavlju rada Einstein uvodi Boltzmannovu probabilisti¢ku definiciju

entropije u obliku
S— So=—InW, (5.11.)
gdje je W relativna vjerojatnosti stanja entropije S u odnosu na vjerojatnost stanja entropije
So. Ako se u ukupnom volumenu Vo nekog spremnika nalazi samo jedna molekula (Wo=1),
tada je V/Vo vjerojatnost da se ona zapravo nalazi u manjem volumenu V istoga spremnika.
Isto tako, ako se plin sastoji od n neovisnih molekula sadrzanih u Vo, tada je (V/Vo)"
vjerojatnost da se sve te molekule zapravo nalaze manjem volumenu V. Tako za slucaj
idealnoga plina jednadZba (5.11.) poprima oblik:
S— So=n(%)n (Vlo) (5.12)
Ta jednadzba je po obliku identi¢na jednadzbi (5.9.). Einstein zakljucuje iznoSenjem
hipoteze kvanta svjetlosti: »Monokromatsko zracenje niske gustoc¢e (unutar podrucja
valjanosti Wienove formule zracenja) se termodinamicki ponasa kao da se sastoji od
stanovitog broja neovisnih kvanata energije iznosa AvR/N«. [15] Stovie, premda to
Einstein ne spominje u ovom radu, konstanta SR/N ima istu vrijednost kao Planckova
konstanta h (6= h/k = Nh/R), tako da je energija Einsteinovih »kvanata energije« identi¢na
energiji Planckovih »elemenata energije«. Einsteinovo uvodenje kvanta svjetlosti unutar
podrucja valjanosti Wienove formule zraCenja je bio prvi korak k predodzbi zracenja kao
Boseovog plina fotona.
Da bismo bolje razumjeli na¢in uvodenja kvanta svjetlosti razmotrimo idealni plin.
Unutarnju energiju sustava mozemo promijeniti dovodeéi toplinu u sustav ili ako sustav

vrsi rad, tako da za svaki reverzibilni proces vrijedi: dU = TdS — PdV. Kombiniramo prvi i
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drugi zakon termodinamike (povecanje unutarnje energije posljedica je razlike izmedu
dovedene topline sustavu i rada koji izvrSi sustav; ne moze do¢i do spontanog prijelaza
topline s hladnijeg na toplije tijelo) te koristimo definiciju entropije:
AS = [dQ/T = [(dU + PdV)/T (5.13))
Za idealni plin vrijede izrazi: PV =nkT i U = nkc\T, gdje je n broj Cestica plina i Cy
toplinski kapacitet po molekuli pri konstantnom volumenu. Pri konstantnoj temperaturi je
dU=0 i P=nkT/V pa slijedi

AS = [P = nkIn(V,/Vs) (5.14.)

Usporedujuc¢i  jednadzbe (5.9.) i (5.14.) zakljuCujemo: ako smatramo
monokromatsko elektromagnetsko zracenje frekvencije v idealnim plinom Cestica,
izjednacavanjem ovih dviju jednadzbi otkrivamo da za ukupnu energiju ovog plina s n
»Cestica« svjetlosti vrijedi: U/Bv = nk, odnosno

U = nhv (5.15)
Energija jedne »Cestice« odgovarajuceg vala frekvencije v je pak:

E = hv. (5.16.)
Odatle zakljuc¢ujemo da se monokromatsko zra¢enje male gustoce ponasa termodinamicki
kao da se sastoji od medusobno neovisnih kvanata energije iznosa Av. Te je kvante G. N.
Lewis 1926. godine nazvao »fotoni«.

Valja uociti da Einstein hipotezu o kvantu svjetlosti iznosi u obliku teorema, ali
treba imati na umu da je to ipak tek hipoteza, buduci da se temeljila na Wienovom zakonu,
koji ni sam nije bio izveden iz temeljnih nacela.

Zamisao diskontinuirane raspodjele energije zracenja po prostoru bila je nespojiva s
opéeprihvaéenom elektromagnetnom valnom teorijom svjetlosti. Stovise, Ginilo se da ta
zamisao zrnate strukture zraCenja proturjeci jednom od najbolje utemeljenih i nepobitnih
rezultata fizike: jedino se na temelju valne naravi svjetlosti moze razumjeti interferencija i
promjena brzine svjetlosti pri prelasku iz jednog optickog sredstva u drugo. Cak je i sam
Einstein na pocetku ¢lanka, odmah nakon odlomka citiranog na pocetku ovoga poglavlja,
priznao da je valna teorija svjetlosti, koja barata kontinuiranim prostornim funkcijama,
toliko ¢vrsto uspostavljena da ju vjerojatno nikad nece zamijeniti neka druga teorija. No u
nastavku upozorava da se opticke pojave odnose na vremenske prosjeke, a ne na trenutne
vrijednosti. Stoga je posve zamislivo da bi se takva teorija svjetlosti mogla pokazati
nedostatnom u slucajevima kad treba razmatrati trenutne vrijednosti tih funkcija ili kad se

radi o medudjelovanju svjetlosti i tvari.
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Poglavlje ovog Einstenovog rada u kojem na opisani nacin uvodi kvant svjetlosti
zakljuCuje u naslovu nagovijeSteno »heuristicko glediSte« [15]: »Ako entropija
monokromatskoga zracenja ovisi o volumenu na nacin kao da je zracenje diskontinuirano
sredstvo koje se sastoji od kvanata energije iznosa SvR/N, sljedeé¢i korak koji se namece
jest istraziti jesu li zakoni nastajanja i pretvorbe svjetlosti takoder takve naravi da se mogu
protumaciti ili objasniti smatrajuci svjetlost sastavljenom od takvih kvanata energije«.

[10], [13], [14], [15], [16], [17]
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6 Primjene ideje kvanta svjetlosti

Nakon $to je na gore opisani nacin uveo predodzbu kvanta zracenja, Einstein se je u
nastavku ¢lanka posvetio istraZzivanju eksperimentalno opaZzenih pojava koje bi ta
predodzba mogla objasniti i tako ste¢i iskustvenu potkrjepu. Tako u sljede¢im poglavljima
raspravlja fotoluminiscenciju (odasSiljanje svjetlosti iz tvari nakon apsorpcije
elektromagnetnoga zracenja) i Stokesovo pravilo (valna duljina svjetlosti odaslane pri
fotoluminiscenciji je veca od valne duljine svjetlosti koja je pobudila luminiscenciju),
ionizaciju plinova ultraljubicastim zracenjem te »odaSiljanje katodnoga zracenja pri
osvjetljavanju cvrstih tijela, tj. fotoelektri¢ni u¢inak. Upravo je tumacenje fotoelektriénog

ucinka najpoznatiji dio ovog Einsteinovog rada pa ¢emo toj temi posvetiti viSe pozornosti.
6.1 Fotoelektri¢ni ucinak

Fotoelektri¢ni ucinak se javlja kada spojimo strujni krug tako da je izvor energije
svjetlost, a ne baterija. Glavni dio uredaja je fotocelija nacinjena od dobrog vodica i
smjeStena u evakuiranu prozirnu cijev. Vodljive Zice, od kojih je jedna spojena na uzorak,
¢ine anodu i katodu. Kad svjetlost obasja metal iz njega se oslobadaju elektroni ili

»katodne zrake«, zatvarajuci strujni krug.
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Slika 6.1. Shema postava uredaja za mjerenje fotoelektricnog ucinka. Kada svjetlost pada na
metalnu plo¢icu (»Emitter Plate«) iz nje se izbijaju elektroni koji putuju k drugoj metalnoj plocici
(»Collector Plate«). Struja koja teCe kroz ampermetar je suprotnog smjera od smjera gibanja
elektrona.
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Kad bi elektromagnetna energija bila kontinuirana, prije ili kasnije bi doSlo do
odasiljanja elektrona s katode. Vezani elektroni bi upijali energiju svjetlosti sve dok je ne bi
imali dovoljno da se oslobodi. Elektron bi se mogao zamisliti kao mali rezonator vezan za
atom elastiénim silama, poput masivnog tijela objeSenog na oprugu. Kontinuirani val
svjetlosti frekvencije v bi harmonickom silom djelovao na elektron. Pritom bi moglo do¢i
do rezonancije pa bi amplituda titranja elektrona narasla toliko da »opruga« pukne, Sto bi
oslobodilo elektron. No u tom slucaju bi se struja elektrona pojavljivala samo za odredene
frekvencije.

Ovakvo »klasi¢no« objasnjenje, medutim, proturjeci iskustvenim c¢injenicama.
Zamislimo izvor svjetlosti takav da omogucuje mijenjanje dviju varijabli — frekvencije v i
intenziteta | svjetlosti (tj. prosjecne snage po jedinici povrSine). Ocekujemo da ¢e
oslobodeni elektroni imati razli¢ite kineticke energije, buduci da neki dolaze s povrsine
metala, a neki iz unutrasnjosti. Da bismo izmjerili maksimalnu kineticku energiju Kmax
elektrona uklju¢imo u strujni krug bateriju ¢iji polaritet je suprotan toku elektrona.
Povec¢avamo napon od nule, sve dok ne zaustavimo i najbrze elektrone, kad struja pada na
nulu. Prema zakonu oCuvanja energije mozemo povezati maksimalnu kineti¢ku energiju
elektrona i napon Vstp kojim smo zaustavili elektrone:

Kmax = €Vstop (6.1)

Gdje je e elementarni naboj, e = 1.6x107°C.

Energija/l
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frekvencija
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Slika 6.2. Graf ovisnosti energije elektrona o frekvenciji svjetlosti. Samo kada je frekvencija
svjetlosti iznad granicne frekvencije, elektroni ¢e imati kineticku energiju kojom ¢e moci izaéi iz
metala.

Ako povecamo intenzitet svjetlosti, po »klasiénom« objasnjenju bismo ocekivali da

¢e se elektroni brzo poceti oslobadati. To se uistinu dogada, ali samo ako je frekvencija
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svjetlosti veca od neke grani¢ne vrijednosti. Ostavimo li intenzitet svjetlosti visokim, a
smanjimo frekvenciju, uocit ¢emo razlicite grani¢ne frekvencije za razli¢ite metale. Ako
frekvenciju smanjimo ispod grani¢ne, uocit ¢emo da struja elektrona naglo stane, neovisno
0 intenzitetu svjetlosti. Na taj nac¢in moZemo za neki metal izmjeriti maksimalnu kineti¢ku
energiju Kmax elektrona kao funkciju frekvencije svjetlosti. Mjerenja pokazuju linearnu
ovisnost, s time da je koeficijent smjera jednak za sve metale.

Kad je frekvencija svjetlosti veca od grani¢ne vrijednosti, fotoelektroni se pocnu
emitirati vrlo brzo, ¢ak i onda kada je intenzitet svjetlosti toliko malen da bi prema
klasi¢nom modelu rezoniranja elektronima trebali tjedni da apsorbiraju dovoljno energije.
Stovide, poveéavanjem intenziteta pri danoj frekvenciji ne raste energija pojedinacnih
elektrona, ve¢ samo broj emitiranih elektrona. To znamo jer je zaustavni napon pri stalnoj

frekvenciji neovisan o intenzitetu. [14], [17]

6.2 Povijest fotoelektricnog ucinka i njegovih tumacenja do 1905. godine

Prije nego Sto opiSemo Einsteinovo objasnjenje fotoelektricnoga ucinka i reakcije
znanstvene zajednice, prikazimo ukratko povijest toga ucinka do 1905. godine i nekoliko
pokusaja tumacenja.

Heinrich Hertz je kroz pokuse koje je zapoceo 1886. godine dokazao postojanje
elektromagnetskin valova i tako potvrdio elektromagnetnu teoriju svjetlosti, ali je
istodobno uocio ucinke koji su naposljetku doveli do njezina opovrgavanja. Godine 1887.
je istrazivao iskre koje nastaju zbog razlike u potencijalima dviju metalnih povrsina.
Primarna iskra koja nastaje u odasiljacu elektromagnetnih valova stvara sekundarnu iskru
na prijemniku. Sekundarnu iskru je bilo teZze opaZati pa ju je Herzt zastitio od okolne
svjetlosti. Na njegovo iznenadenje, to je dovelo do oteZavanja iskrenja. Uocio je da je taj
ucinak posljedica zaklanjanja od svjetlosti primarne iskre te je kroz niz pokusa pokazao da
svjetlost moze proizvesti iskre: »Ultraljubicasta svjetlost je u stanju povecati duljinu iskre
izboja induktora«. To je prvi opis fotoelektricnoga uc¢inka. U isto su vrijeme vrijeme A.
Schuster i S. Arrhenius u svojim istrazivanjima, a neovisno o Hertzu, uodili u biti isti
ucinak, ali nisu bili posve svjesni njegova uzroka.

Hertz nije ponudio nikakav teorijski odgovor na pitanje zasto zraCenje olakSava
elektri¢ni izboj, ali je njegovo otkri¢e potaklo druga istrazivanja. E. Wiedemann i H. Ebert
su 1888. godine otkrili da zracenje iz elektri¢noga luka dovodi do izbijanja iz negativne

elektrode, bez da utjece na pozitivnu elektrodu. Wilhelm Hallwachs je iste godine na
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temelju eksperimenata s poliranom plo¢icom cinka pokazao da se povecavanjem
temperature ucinak ne pojacava bitno, da crveno i infracrveno zracenje ne daju ucinak, da
se pri u¢inku emitiraju Cestice negativnog naboja te da ¢ak i elektri¢ni neutralna izolirana
plo¢ica po ozrafivanju postaje pozitivno nabijena. Sljedece je godine A. G. Stoletow
napravio prvu ¢eliju za proizvodnju fotoelektri¢ne struje. Otkrio je da ta je ta struja strogo
razmjerna intenzitetu svjetlosti te da je vrijeme izmedu obasjavanja zraCenjem |
elektricnoga praznjenja krace od milisekunde. Istodobno su J. Elster i H. Geitel kroz niz
sustavnih mjerenja fotoelektricnog odziva metala i slitina na svjetlost iz razli¢itih izvora
otkrili da je fotoelektri¢na osjetljivost metala to veca §to je on elektropozitivniji.

Nakon ovih eksperimentalnih doprinosa u prvi je plan izbilo pitanje identificiranja
nositelja fotoelektri¢ne struje i njihovih fizikalnih svojstava. Godine 1899. je J. J. Thomson
ustvrdio da se pri fotoelektricnom ucinku uzrokovanom ultraljubiastom svjetloS¢u
zapravo odasilje »katodno zracenje, tj. elektroni: na temelju mjerenja je ustanovio da je
elektri¢ni naboj nositelja fotoelektri¢ne struje po iznosu jednak elektriénom naboju koji u

elektrolizi otopina nosi vodikov atom.
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Slika 6.3. Shema Lenardovog eksperimenta. Metalne ploc¢ice U i E su povezane strujnim krugom, a
razdvaja ih vakuum unutar malog procjepa. lzvor svjetlosti L obasjava ploc¢icu U. Svjetlost izbija
neke elektrone koji tako s plo¢ice U prelaze na plocicu E, zatvarajuéi strujni krug.
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Phillip Lenard je pak 1902. godine eksperimentalno ustanovio da energija odaslanih
elektrona ni u kojoj mjeri ne ovisi o intenzitetu svjetlosti te je potvrdio Stoletov rezultat da
je energija fotoelektrona razmjerna frekvenciji svjetlosti.

Lenard se je slagao s Hertzom, kojem je bio asistent, da su i katodne i rendgenske
zrake valovi etera. Otkrice da je maksimalna brzina elektrona koje izbija ultraljubicasta
svjetlosti potpuno neovisna o intenzitetu zracenja ga je uvjerilo u to da ne dolazi do
pretvorbe energije svjetlosti u kineticku energiju elektrona. Umjesto toga je predlozZio
teoriju prema kojoj elektroni u atomu ve¢ posjeduju fotoelektri¢nu brzinu, ili ekvivalentnu
potencijalnu energiju, zbog toga Sto ¢ine dio atoma. Svjetlost samo okida oslobadanje
nekih elektrona, a ne dodaje im energiju. Takvo tumacenje je i nakon objave Einsteinovog
Clanka, sve do 1911. godine, vecina fiziGara smatrala temeljem razumijevanja
fotoelektriénoga ucinka. Glavni problem ovog tumacenja fotoelektricnoga ucinka bilo je
nepostojanje utjecaja temperature na ucinak. Naime, ako elektron dobiva svoju brzinu
unutar atoma, tada bi zagrijavanje katode trebala povecati brzina odaslanih elektrona. No,
eksperimenti nisu pokazali nikakvu ovisnost fotoelektricnog uéinka o temperaturi [10],
[14], [18], [19]

6.3 Einsteinovo objasnjenje fotoelektri¢nog ucinka

Vecéina opisanih svojstava fotoelektricnoga ucinka nema smisla ako svjetlost
smatramo kontinuiranim valom. No trenutno odasiljanje elektrona iz metala obasjanog
slabom svjetlos¢u nalikuje ucinku sudara. Upravo je tako Einstein protumacio
fotoelektriéni ucinak: sudar kvanta svjetlosti i elektrona izbacuje elektron iz metala i to je
dogadaj koji ne ovisi 0 nazo¢nosti drugih kvanata svjetlosti:

Uobicajena predodZzba da je energija svjetlosti kontinuirano raspodijeljena po
prostoru kroz koji se svjetlost Siri nailazi na velike poteskoce pri pokuSaju
objasnjenju fotoelektricne pojave, kao Sto je upozoreno u pionirskom ¢lanku
gospodina. Lenarda.

No prema glediStu da se upadna svjetlost sastoji od kvanta energije iznosa
RPu/N, izbacivanje elektrona pomocu svjetlosti Se moze zamisliti na sljedeéi
nacin. Kvanti energije prodiru u povrsinski sloj tijela i njihova se energija
preobrazava, barem djelomi¢no, u kineticku energiju elektrona.
Najjednostavniji nacin da se to zamisli je da kvant svjetlosti preda Citavu svoju

energiju jednom elektronu: pretpostavit ¢emo da se upravo to dogada. [15]
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Neka je energija vezanja elektrona najlabavije vezanog za metal jednaka W
(izlazni rad) Taj ¢e se elektron pojaviti s maksimalnom kinetickom energijom.
Primijenimo zakon oCuvanja energije na neelasti¢ni sudar fotona i elektrona.
Energija upadnog fotona je jednaka energiji koju primi elektron. Elektron
potrosi dio energije (W) na oslobadanje iz metala, sve $to mu preostane je
energija s kojom napusSta metal, tj. kineticka energija Kmax. Zakon ocuvanja
energije stoga daje:  hv = W + Kpax- (6.2.)
Kineticku energiju elektrona moZemo izraziti preko izravno myjerljivoga zaustavnog
napona: eVstop = hv =W = 0. (6.3)
To znaci da se elektroni ne mogu emitirati ako je frekvencija v jednaka ili manja od
grani¢ne frekvencije vo = W /h. Drugim rijeCima, ovakav model objasnjava postojanje
frekvencije praga za odasiljanje elektrona.
Izraz (6.3.) je drugo pojavljivanje konstante h i daje snazna empirijska pretkazanja.
Glede zaustavnog potencijala Einstein kaze:
Ako je izvedena formula tocna [misli se na formulu (6.3.)], tada IT [u naSim
oznakama Vop ], prikazan u kartezijevim koordinatama kao funkciju
frekvencije upadne svjetlosti, mora biti pravac kojeg je koeficijent smjera
neovisan o naravi tvari odasiljaca. Koliko vidim, nema proturje¢ja izmedu ove
predodzbe i svojstava fotoelektricnoga uc¢inka koje je uocio gospodin. Lenard.
Ako svaki pojedini kvant upadne svjetlosti, neovisno o svemu drugom, preda
svoju energiju elektronima, tada ¢e raspodjela brzina izbacenih elektrona biti
neovisna o intenzitetu upadne svjetlosti; s druge strane, broj elektrona koji
napustaju tijelo ¢e biti razmjeran intenzitetu svjetlosti, ako se drugi uvjeti ne
mijenjaju. [15]
Drugim rije¢ima, Einsteinovim fotoelektri¢nim zakonom (6.3.) se mogu obrazloziti
sve kvantitativne odlike fotoelektricnoga ucinka. Einsteinov fotoelektri¢ni zakon je 1912.
godine potvrdio A. L. Hughes mjere¢i maksimalne brzine fotoelektrona iz veceg broja
razli¢itih elemenata, te O. W. Richardson i K. T. Compton. Eksperimentalni podatci o
fotoelektricnom efektu ubrzo su pokazali da je spomenuti koeficijent smjera jednak
Planckovoj konstanti h. To je 1916. godine nakon niza pokusa kona¢no potvrdio Robert
Milikan. To znaci da je kvant djelovanja h fundamentalna veli¢ina, jer bi inace bilo tesko
objasniti zasto se isti broj javlja i u Planckovom zakonu zraCenja i u fotoelektricnom

uéinku. [10], [14], [15], [17]
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7 Rane reakcije na hipotezu kvanta svjetlosti

U razdoblju od 1905. godine do otkrica Comptonovog ucinka 1922. godine vrlo je
malo fizicara osim Einsteina smatralo da ideja kvanta svjetlosti moze posluziti kao
ishodiste ozbiljnog teorijskog istrazivanja. Tijekom 20. stoljeca niti jedan drugi prijedlog
uvodenja nove &estice nije toliko dugo bio izloZen gotovo jednoglasnom otporu. Cak su i
oni fizicari koji su inaCe visoko cijenili Einsteina zamisao fotona smatrali zastranjenjem.
Planck, Laue, Wien, Sommerfeld i drugi rani pristaSe Einsteinove teorije relativnosti su
odbacivali hipotezu kvanta svjetlosti. Kona¢no prihvacanje fotona je rezultat borbe
dugotrajnije i zeS¢e nego u slucaju bilo koje druge pretpostavljene Cestice. Do kraja prvoga
desetljeca 20. stolje¢a mnogi su vodeéi teorijski fizicari prihvatili kvantnu teoriju, no isto
su tako ¢vrsto stajali uz Maxwellovu teoriju zracenja 1 to se nije bitno promijenilo sljede¢ih
desetak godina. Golemi otpor Einstenovoj hipotezi kvanta svjetlosti je ocigledno imao
izvor u paradoksima valno-gesti¢ne dvojnosti. Cinilo se da zamisao kvanta svjetlosti pobija
upravo najbolje shvacen dio elektromagnetne teorije — teoriju slobodnoga polja — te da
interferencija i druge pojave zahtijeva valno tumacenje svjetlosti.

Gotovo svi povjesnicari fizike bi se slozili s opisom Stanja stvari iznesenim u
prethodnom odlomku, a i sam je Einstein imao takav dojam: u jednom pismu iz 1918.
godine kaze da viSe uopce ne sumnja u zbiljnost kvanata svjetlosti, premda je »posve sam
u tom uvjerenju«. [7] No Brush [7] smatra da je situacija ipak bila ponesto druk¢ija i da se
niposto ne moze re¢i da su prije otkri¢a i objasnjenja Comptonova ucinka »gotovo svi«
fizicari osim FEinsteina odbacivali hipotezu kvanta svjetlosti. Analizirajuéi tekstove
objavljene prije 1923. godine daje popis tridesetak pristasa neke vrste CestiCne teorije
svjetlosti (ne nuzno Einsteinove hipoteze kvanta svjetlosti), medu kojima, osim Einsteina,
nalazimo W. L. Bragga, L. de Brogliea, A. S. Eddingtona, P. Ehrenfesta, J. Jeansa, W.
Nernsta, E. Schrodingera, J. Starka, J. J. Thomsona itd. Njegova lista protivnika Cesti¢ne
naravi svjetlosti je ¢ak kraca i broji dvadesetak imena, ali prilicno »jakih«: N. Bohr, M.
Born, L. Brillouin, A. H. Compton, P. Debye, M. Laue, H. A. Lorentz, R. A. Millikan, M.
Planck, A. Sommerfeld itd. Njegova analiza pokazuje da je u razdoblju od 1916. godine do
1920. godine otprilike polovica autora analiziranih tada objavljenih monografija i
preglednih ¢lanaka podrzavala Cesti¢nu narav svjetlosti, ali da se u istom razdoblju medu
18 analiziranih objavljenih udzbenika i popularnih ¢lanaka takav stav mozZe na¢i samo u
jednom. U razdoblju izmedu 1921. godine i 1925. godine pozitivan stav prema zamisli

Cesticne naravi svjetlosti nalazi u 57% objavljenih monografija i preglednih ¢lanaka te u
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31% objavljenih udzbenika i popularnih ¢lanaka; u razdoblju izmedu 1926. godine i 1930.
godine u 84% objavljenih monografija i preglednih c¢lanaka te u 70% objavljenih
udzbenika 1 popularnih ¢lanaka; konac¢no, u razdoblju izmedu 1931. godine i 1935. godine
u 92% objavljenih monografija i preglednih ¢lanaka te u 84% objavljenih udzbenika i
popularnih ¢lanaka.

I sam je Einstein imao problema s razumijevanjem kvanta. U jednom pismu iz
1951. godine je napisao: »Svih tih 50 godina razmis$ljanja me nije pribliZilo odgovoru na
pitanje ,,Sto su kvanti svjetlosti“«. [14] Cesto se je izrazavao vrlo oprezno, kao primjerice,
1911. godine, na prvom Solvayevom kongresu, gdje istice provizornost predodzbe kvanta
svjetlosti, koja se ne moze pomiriti s eksperimentalno potvrdenim posljedicama valne
teorije svjetlosti, Sto su mnogi protumacili kao povlacenje.

Max Planck, premda ga se s pravom smatra ocem kvantne mehanike, je imao
velikih rezervi prema hipotezi o kvantu svjetlosti. U pismu Einsteinu iz 1907. godine kaze
da pretpostavlja da je zracenje u vakuumu strogo opisano Maxwellovim jednadzbama.
Opcenito je smatrao da sve probleme kvantne teorije valja svesti na medudjelovanje tvari 1
zraCenja. Planckovo neslaganje s Einsteinovom hipotezom je oc¢igledno u prijedlogu za
imenovanje Einsteina ¢lanom pruske Akademije znanosti koji je s kolegama Rubensom,
Nernstom i Warburgom uputio Pruskom ministru obrazovanja: »Ukratko, mozemo re¢i da
medu mnoStvom velikih problema kojima moderna fizika obiluje gotovo da nema niti
jednog kojem Einstein nije dao veliki doprinos. To $to je ponekad u svojim spekulacijama
promasio metu, kao primjerice. u svojoj hipotezi o kvantu svjetlosti, ne moze mu se
previSe zamjeriti, jer nije moguce uvoditi uistinu nove ideje, ¢ak ni u najpreciznijim
znanostima, bez da ponekad riskiramo«. [14] Planck je krajem 1911. godine dovrsio svoju
tzv. »drugu teoriju, u okviru koje pretpostavlja da oscilatori elektromagnetnu energiju
apsorbiraju kontinuirano, ali ju emitiraju samo u obliku kvanata. Godine 1914. tu teoriju
zamjenjuje »treCom«, u kojoj i emitiranje i apsorbiranje energije smatra kontinuiranim
procesima. Planck je takoder pokuSao pronaci alternativu hipotezi kvanta svjetlosti.
Njegovo objasnjenje fotoelektricnoga uéinka je da se energija svjetlosti ne pretvara u
kineticku energiju elektrona, ve¢ da ta kineti¢ka energija ve¢ postoji unutar atoma, $to je
tek varijanta Lenardove hipoteze.

Hendrik Antoon Lorentz je 1909. godine naglasio da vjeruje u Planckovu hipotezu
o0 elementima energije, ali da ne moZe bez rezervi prihvatiti kvante svjetlosti koji

zadrZavaju individualnost tijekom gibanja.
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Pri procjenjivanju takve reakcije valja imati na umu da je empirijski oslonac
hipoteze kvanta svjetlosti tada joS bio vrlo slab. U tom se je smislu hipoteza gotovo posve
oslanjala na fotoelektricni u¢inak, no mjerenja joS nisu bila dovoljno precizna da bi
onemogucila oblikovanje alternativnih objasnjenja. Eksperimentalne potvrde su se sporo
nakupljale, a ¢ak i nakon njih je kvant svjetlosti uglavhom smatran neprihvatljivim.
FiziCari su opcenito tvrdili da se Einsteinova jednadzba (6.2.) moze jednako dobro
objasniti na temelju drugih hipoteza, spojivih s valnom teorijom svjetlosti.

Tijekom desetljeca nakon uvodenja hipoteze kvanta svjetlosti lagano je rasla
empirijska potkrjepa Einsteinove jednadzbe fotoelektricnoga ucinka (6.2.). Robert A.
Millikan je nakon viSegodisSnjega rada (monokromatskom Zzivinom svjetlo$¢u je obasjavao
povrsine alkalnih metala koje je drzao ¢istima pomoc¢u posebno oblikovanog noza) 1916.
godine dao eksperimentalni dokaz direktne proporcionalnosti izmedu kineticke energije
fotoelektrona i frekvencije svjetlosti. Stovise, pokazao je da konstanta proporcionalnosti
ima vrijednosti 6,57x10?"erg sec, §to je vrlo blizu vrijednosti koju je Planck dobio 1900.

godine.

Frs, 28

Slika 7.1. Shema Millikanovog eksperimenta. Staklena komora je prazna, jedan od metalnih
uzoraka koji je montiran na srediSte kota¢a W se rotira kako bi doSao do noZa K koji ga zatim &isti.
Tada se uzorak rotira za 180" kako bi bio osvjetljen kroz rupu O.
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To je hipotezu kvanta svjetlosti izravno povezalo s kvantnom teorijom, koju su dotad
Einstein i Debye uspje$no primijenili na problem toplinskoga kapaciteta ¢vrstih tijela, a
Niels Bohr na problem spektra vodika. Unato¢ tome on bez oklijevanja odbacuje hipotezu
iz koje je jednadzba fotoelektriénoga ucinka izvedena: »Suoceni smo ... Sa zapanjuju¢om
situacijom da su [Cinjenice glede fotoelektrinoga ucinka] ispravno i precizno pretkazane
prije devet godina na temelju jednog oblika kvantne teorije koji je sada prili¢no opéenito
napusten ... Polucesti¢na teorija putem koje je Einstein stigao do ove jednadzbe danas se
¢ini posve neodrzivom. [7] lako se Millikan ne slaze s Einsteinom i smatra njegovu
hipotezu nepromisljenom, ¢injenica da brzina izbafenog elektrona ne ovisi o intenzitetu
svjetlosti, ve¢ 0 njenoj frekvenciji, daje mu naslutiti da je potrebna modifikacija klasi¢ne
teorije ili da fotoelektri¢ni ucinak nije dovoljno dobro objasnjen u okvirima klasi¢ne
teorije.

Millikan je Cesto kritiziran zbog neprihvacanja hipoteze kvanta svjetlosti koju su
njegovi eksperimenti potvrdili. No valja imati na umu da eksperiment moze jednozna¢no
potvrditi hipotezu jedino ako se dokaZe da nijedna druga hipoteza ne daje isti empirijski
rezultat. U to je vrijeme uistinu postojalo nekoliko drugih hipoteza koje su mogle objasniti
Einsteinovu jednadzbu fotoelektricnoga ucinka, a s druge strane, nije imalo smisla
napustiti valnu teoriju svjetlosti, koja je dala mnoga potvrdena predvidanja i objasnjavala
vecinu opazenih svojstva svjetlosti, u korist hipoteze koja je dala samo jedno potvrdeno
predvidanje, a nije bila u stanju objasniti pojave poput interferencije.

Slican stav ima i Rutherford, koji je 1918. godine ustvrdio da »u ovom trenutku ne
postoji nikakvo moguce fizikalno objasnjenje te neobiCne veze izmedu energije i
frekvencije« [14]

Spomenimo na kraju da je 1921. godine Einstein dobio Nobelovu nagradu »za svoj
doprinos teorijskoj fizici, a napose za otkrice zakona fotoelektriénoga ucinka [Kurziv
autorice rada]«, premda fizicari jo§ uvijek opcenito nisu prihvacali hipotezu kvanta
svjetlosti. Otkrice jednadzbe (6.2.) je bio uspjeh dovoljan da mu priskrbi Nobelovu

nagradu, premda je to otkrice bilo zasnovano na sumnjivoj teoriji. [7], [10], [13], [14]
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8 Objasnjenje Comptonovog ucinka
8.1 Kvant svjetlosti postaje foton

Foton je stanje elektromagnetnog polja koje ima sljedeca svojstva:

(1) posjeduje odredenu frekvenciju v i odreden valni vektor k;

(if) njegova energija, dana izrazom

E=hv (8.1
i njegov impuls, dan izrazom

B = hk (8.2.)
zadovoljavaju disperzijsku relaciju

E = clpl; (83)

(iii) posjeduje spin jednak jedinici i dva stanja polarizacije.

Termin »foton« se je prvi put pojavio u naslovu ¢lanka fizikalnog kemicara G. N. Lewisa
Ocuvanje fotona«, objavljenog 1926. godine. Njegova ideja iznesena u ¢lanku nije imala
odjeka, ali je ime smjesta prihvaceno, tako da je ve¢ peti Solvayev kongres u listopadu
1927. godine odrzan pod naslovom »Elektroni i fotoni«.

Kad je Einstein 1905. godine uveo kvante svjetlosti to su bili kvanti energije koji su
zadovoljavali relaciju (8.1.), ali tu joS nema spomena relacija (8.2.) i (8.3.). Hipoteza
kvanta svjetlosti je potekla iz razmatranja ravnotezne statisticke mehanike, gdje ukupni
impuls ne igra vaznu ulogu. No ta razlika izmedu energije i impulsa je mnogo manje
naglaSena pri razmatranju fluktuacija oko ravnoteznoga stanja i upravo je kroz analizu
statistickih fluktuacija zracenja crnoga tijela Einstein 1917. godine pridruzio kvantu
svjetlosti impuls.

Tijekom 1909. godine Einstein je izveo izraz

c3uy?
812

(e2(v,T)) = (uvhv + )Vdv (8.4)

za fluktuaciju energije (¢2) u intervalu frekvencija dv u malom dijelu V volumena Supljine
ispunjene zracenjem u toplinskoj ravnotezi, gdje je u, Planckova raspodjela. U istim je
radovima izveo izraz koji se odnosi na fluktuacije impulsa. Razmatrao je ravno zrcalo
mase m i povrSine f smjeSteno unutar Supljine. Zrcalo se giba okomito na ravninu svoje
povrsine i u trenutku t ima brzinu v. Tijekom malog intervala vremena izmedu t i t+z
impuls zrcala se promijeni od mv u mv — Pvt + A. Drugi ¢lan odgovara sili koja nastaje

zbog tlaka zraCenja. Ta bi sila naposljetku dovela zrcalo u stanje mirovanja kad ne bi bilo
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fluktuacija impulsa uzrokovanih fluktuacijama tlaka zracenja i prikazanih ¢lanom A. U
toplinskoj ravnotezi slijedi

(A%) = 2PTkT
Einstein je P izrazio preko u, za slucaj kad je zrcalo prozirno za sve frekvencije osim onih

u intervalu [v, v+dv], koje savrSeno reflektira. Koristeci za u, Planckovu formulu dobio je

)deU (85)

Valja uociti slicnost izraza (8.4.) i (8.5.). Iako Einstein tu ne spominje eksplicitno »kvante

(A?%) = l(uvhu +

c

c3uy?
8mu2

impulsa«, ¢ini se da ima na umu predodzbu cestice, budu¢i da zakljucuje:
»elektromagnetno polje svjetlosti je povezano sa singularnim tockama sliénim pojavi
elektrostatskih polja u teoriji elektrona«. [14]

Iste je godine Johannes Stark na temelju ovih Einsteinovih razmatranja eksplicitno
uveo impuls fotona: »ukupni elektromagnetni impuls koji odaSilje ubrzani elektron se
razlikuje od nule i ... njegova vrijednost je dana s hv/c«. [14]

Sam Einstein je impuls fotona eksplicitno uveo tek 1916. godine, tijekom
istrazivanja toplinske ravnoteze izmedu elektromagnetnog zraCenja i plina molekula. Tako
u radu iz 1917. godine piSe: »Ako zracenje uzrokuje da molekula emitira ili apsorbira
energiju hv, tada se molekuli prenosi impuls hv/C u smjeru zracenja pri apsorpciji i u

smjeru suprotnom od smjera zracenja pri emisiji«. [14]

8.2 Comptonov ucinak

Od objave ¢lanka Einsteinovog ¢lanka 1905. godine pa do 1922. godine, izneseno
je mnogo empirijskih dokaza za i protiv hipoteze o kvantu svjetlosti. Primjerice, Eddington
je objavio da je potvrdio Einsteinovo predvidanje o »savijanju svjetlosti«, Sto je
potkrijepilo Einsteinovu tvrdnju da je eter nepotreban. Sada se zagovornici valne naravi
svjetlosti vise nisu mogli oslanjati na ideju sredstva kojim se ti valovi Sire, dok zagovornici
Zesti¢ne naravi svjetlosti s tim nisu imali problema. Stovise, ¢injenica da gravitacija djeluje
na svjetlost je lakSe razumljiva ako se svjetlost sastoji od Cestica koje imaju masu nego ako
se radi naprosto o valnom gibanju (kvant svjetlosti zapravo nema masu u uobicajenom
smislu rijeci, ve¢ »efektivnu masu«, koja je odredena njegovom frekvencijom).

Nadalje, A. A. Michelson je naSao nacin da iskoristi svoj interferometar kako bi
izmjerio promjer velike zvijezde. H. A. Lorentz je smatrao da taj rezultat pobija hipotezu o

kvantu svjetlosti, budu¢i da bi prema toj hipotezi kvant svjetlosti morao biti dugacak 7
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metara kako bi se protezao od jednog vanjskog zrcala interferometra do drugog, a
istovremeno dovoljno malen da ga uhvati jedan elektron.

Prihvacanje Cesti¢ne naravi elektromagnetskoga zracenja tijekom dvadesetih
godina proSloga stolje¢a nije bilo rezultat samo istrazivanja zraenja crnog tijela i
fotoelektriénog ucinka, ve¢ je tome uvelike pomoglo proucavanje rendgenskog i gama
zraenja. G. G. Stokes je mnoge pojave u svezi s rendgenskim zracenjem lako objasnio
pretpostavljaju¢i da se ono sastoji od lokaliziranih pulseva, a ne od kontinuiranih
protegnutih valova. Primije¢eno je da je pri rasprsenju rendgenskog zrac¢enja na tvari od
sekundarnog rasprsenog zracenja nesto »mekSe« (manje prodorno) od primarnog zracenja.
Arthur Holly Compton je 1921. godine, prije nego Sto je sam prihvatio hipotezu kvanta
svjetlosti, spomenuo takvo objasnjenje: »Prof. J. A. Gray ... je pokazao da ako primarne
zrake dolaze u tankim pulsevima, kao se pretpostavlja u Stokesovoj teoriji x-zraka, i ako su
te zrake rasprsene na atomima ili elektronima kojih je veli¢ina usporediva s debljinom
pulsa, tada ¢e debljina rasprsenoga pulsa biti veca od debljine upadnoga pulsa. Prema tome
predlaze da bi uoceno omekSavanje sekundarnih zraka moglo biti posljedica procesa
rasprsenja«. [7]

Compton je mislio da podatci njegovih mjerenja opovrgavaju Grayevu hipotezu i
pokusavao je objasniti te podatke na neki drugi nacin. Tijekom 1922. godine razmatrao je
malo drugacije objasnjenje - hipotezu kvantu svjetlosti — za $to je ideju dobio od O. W.
Richardsona, koji je smatrao da kad elektron apsorbira kvant energije 4v on takoder primi
impuls apsorbiranoga zrac¢enja. Tada Compton eksplicitno odbacuje tu ideju.

No u svibnju 1923. godine je objavio ¢lanak u kojem iznosi svoju teoriju rasprsenja
rendgenskoga zraCenja na elektronima i rezultate mjerenja koji ju podupiru. Ovakvo
rasprSenje je ubrzo nazvano Comptonovim ucinkom, a njegova bit je u tome Sto je i
promjenu valne duljine rasprsenoga zracenja i impuls »odbijenog elektrona« (elektrona
nakon rasprsenja) moguce izraCunati ako i zracenje i elektron zamislimo kao Cestice
odredene energije 1 koli¢ine gibanja, smatraju¢i obje te veli¢ine oCuvanima u sudaru.
Povecanje valne duljine zra¢enja je funkcija kuta izmedu upadne i rasprSene zrake.

Ono Ste je navelo Comptona na ovakvo razmisljanje je Einsteinovo proSirenje
kvantne teorije svjetlosti 1916.godine. Specijalna teorija relativnosti implicira da se
svjetlost sastoji od Cestica koje imaju i masu i energiju, te negira svaku valnu teoriju kojoj
je potreban eter. Koncept kvanta svjetlosti u kombinaciji sa specijalnom teorijom
relativnosti vodi na to da se kvanti svjetlosti gibaju brzinom svjetlosti c, te da svaki kvant

svjetlosti ima koli¢inu gibanja. Ako zraka svjetlosti uzrokuje da atom koji je obasjala
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apsorbira ili emitira koli¢inu energije 4#v u obliku zracenja, tada se i koli¢ina gibanja hv/c
uvijek prenese atomu. To znaci da kvant zracenja mora imati kona¢nu koli¢inu gibanja u
odredenom smjeru. Energija i koli¢ina gibanja slobodne Cestice mase m koja se giba
brzinom v su: E = mc?y i p = mvy, gdje je y = (1 — v?/c?)~Y/2. Mozemo napisati vezu
izmedu mase i energije m = (E/c?)(1 —v?/c?)~/2. Ako je v=c, tada je m=0, neovisno
koliki je E. Zbog E? — (pc)? = (mc?)?, za &esticu bez mase ¢e vrijediti E = pc. Za jedan
foton ¢e to biti ~v = pc, a prema c=21v, (gdje je A valna duljina) dobivamo koli¢inu gibanja
fotona p=h/2.

Zakon oc¢uvanja energije za Comptonov ucinak daje:

mec?

hv + myc? = hv' + - (8.6.)
7,
H.L'\:-Il. Ng EReCLromn
*
o . F|I|lllll| u‘
o L

=S o t'

Seatieredl 'rll M
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Slika 6.1. Prikaz Comptonovog ucinka. Upadni foton frekvencije fo i valne duljine Ao, udara u
elektron koji se zatim odbija pod kutom ¢, a foton se rasprsi pod kutom 6.

Zakon oC¢uvanja koli¢ine gibanja pak daje:

—

Pe=Bi - P - 1)
Kvadriranjem i uvrstavanjem slijedi
2 _ (M 4 (B) 4 pht
pe = (/1) + (A) + ZAA,COS 0. (8.8)

U x smjeru je
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%: %cos@ + myvcos¢. (8.9.)
Uy smjeru je
0= %cos 6 + m,vsin ¢ . (8.10.)

Tada
h

MmecC

M= 21— 1=

(1 —cos8) =2,(1 —cos ) = 2, sin? g, (8.11.)

gdje je A, = mLeC = 2.426 - 10712m Comptonova valna duljina.

Compton dalje razvija svoju ideju: »Bilo koji pojedina¢ni kvant x-zraka se ne
rasprsuje na svim elektronima, nego potroSi svu svoju energiju na nekom pojedinacnom
elektronu. Taj ¢e elektron kao odgovor rasprsiti zraku u nekom odredenom smjeru, pod
kutom s upadnom zrakom. Ovo skretanje putanje kvanta zracenja ima za rezultat promjenu
njegove koli¢ine gibanja. Posljedica toga je da ¢e elektron na kojem se dogada rasprsenje
odskociti s koli¢inom gibanja jednakom promjeni koli¢ine gibanja x-zrake« [7] Compton
tu kaze da elektroni koji tako odskacu u rasprSenju obi¢noga rendgenskoga zracenja joS
nisu opazeni. No ubrzo su pronadeni i takvi elektroni, C. T. R. Wilson ih je uoc¢io dva
mjeseca kasnije koriste¢i svoju novu »maglenu komoru.

Compton je nakon toga nastojao dokazati da je njegovo otkriée bolji dokaz hipoteze
kvanta svjetlosti nego fotoelektri¢ni uc¢inak. Ne samo da Comptonov ucinak potvrduje i
ocuvanje koli¢ine gibanja i ocuvanje energije, za razliku od fotoelektri¢noga ucinka u koji
je ukljuena samo energija, ve¢ je njegova teorija pretkazala postojanje i svojstva
odbijenoga elektrona: »S obzirom na to da ti odbijeni elektroni nisu bili poznati u trenutku
kad je teorija iznesena, njihovo postojanje te veliko slaganje s predvidanjima glede njihova
broja, smjera i brzine daje snazan dokaz u prilog fundamentalne hipoteze kvantne teorije
rasprSenja« [7] U ¢lanku iz 1925. godine Compton naglaSava da bi prema valnoj teoriji
rasprSeno rendgensko zraCenje imalo jednaku valnu duljinu kao primarno, tj. upadno
zracenje. Kvantna teorija, s druge strane, objasnjava zasto neke od rasprSenih zraka imaju
veée valne duljine i predvida postojanje odbijenih elektrona, koji su naknadno uistinu
opazeni. Iste godine u drugom ¢lanku napominje da postoji nekoliko pojava koje se mogu
najjednostavnije objasniti Einsteinovom hipotezom kvanta svjetlosti, ali da nema niti jedne
pojave Cije objaSnjenje nuzno zahtijeva tu hipotezu. No smatra da necesti¢na objasnjenja

Comptonova ucinka, premda mogucéa, nisu uvjerljiva.
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Compton je 1927. godine dobio Nobelovu nagradu za fiziku (zajedno s Wilsonom)
»za otkri¢e ucinka Koji je nazvan po njemu«. No primajuci nagradu Compton je naglasio
da je njegovo otkri¢e zapravo to da je »elektromagnetsko zracenje sacinjeno od diskretnih
kvanata koji se gibaju u odredenim smjerovimax.

Comptonovu tvrdnju da je predvidanje nove pojave (odbijanja elektrona) puno bolji
dokaz nego kvantitativni opis poznate pojave (fotoelektricni uc¢inak) nisu podrzali Niels
Bohr i H. A. Kramers. Bohru je hipoteza kvanta svjetlosti bila posve neprihvatljiva, te je
pokusao spasiti valnu teoriju odbacivanjem valjanosti zakona o¢uvanja energije i koli¢ine
gibanja u pojedina¢nom slucaju medudjelovanja zracenja i elektrona. Bohr i Kramers su,
slijede¢i ideju C. G. Darwina i uz sudjelovanje John C. Slatera, 1924. godine razvili teoriju
(tzv. Bohr-Kramers-Slater ili BKS teorija) medudjelovanja tvari i zraCenja u kojoj Su
zakoni ocuvanja valjani samo statisticki 1 u kojoj se pori€e izravna uzrocno-posljedicna
veza izmedu upadnoga zraCenja s jedne strane te rasprSenoga zracenja i elektrona s druge
strane. Pocetkom 20. stolje¢a mnogi su teorijski fizi€ari smatrali da valja ocuvati
uobicajeni prikaz zraCenja, a da probleme valja rijesiti propituju¢i medudjelovanje zracenja
i tvari. BKS teorija je ekstremni primjer takvog stava. Ta je teorija davala neka nova
predvidanja koja su se mogla eksperimentalno provjeriti. Walthera Bothe i Hans Geiger su
potaknuti tim predvidanjima oblikovali pokus u kojem su mogli mjeriti je li u
Comptonovom ucinku uzmak elektrona istodoban s odaSiljanjem sekundarnog fotona.
Mijerenja su pokazala istodobnost unutar intervala manjeg od 107 s, 3to je bilo dovoljno da
se BKS hipoteza opovrgne. Compton i W. A. Simon su pak poduzeli eksperimentalnu
provjeru valjanosti zakona o¢uvanja energije i impulsa u pojedina¢nim procesima. Njihova

su mjerenja potvrdila valjanost relacije

tang = — [(1 + )tanie]_l (8.12))

mct
za individualne dogadaje, gdje su ¢ i 8 kutevi rasprsSenja odbijenog elektrona i rasprsenog
fotona, a v je frekvencija upadnoga zracenja. Prema Paisu [14], to je bio kraj »zadnjeg
otpora prema fotonu«. Bohr je vjerojatno bio prvi fiziCar koji je shvatio, nakon §to se je
BKS teorija pokazala neodrzivom, da je za prihvacanje kvantnoga gledi$ta nuzno napustiti
mehanisticko gledisSte. Takav korak ne zahtijeva odustajanje od neke odredene teorije,
poput valne teorije svjetlosti, ve¢ od dotad prihvacenih mjerila za prosudivanje teorija,
poput zahtjeva predocCivosti mehanistickih objasnjenja. Tek to moze omoguciti mirnu

koegzistenciju valnih i ¢esti¢nih teorija.
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No to niposto nije bio »zadnji otpor prema fotonu«. Godine 1969. su W. E. Lamb i
M. O. Scully razvili »poluklasi¢nu« teoriju fotoelektricnoga ucinka, a uslijedile su i neke
druge sli¢ne teorije. Temelj poluklasi¢noga pristupa je pretpostavka da je tvar kvantizirana
(tvar se opisuje kvantnom mehanikom), a da elektromagnetno polje nije kvantizirano
(svjetlost se opisuje Maxwellovim jednadzbama). Lamb u ¢lanku iz 1995. izrazava
misljenje da je zamisao Cestica u polju pogresna i da prijeci napredak optike. Istodobno su
se pojavili 1 drukciji prigovori ideji kvantiziranja elektromagnetnoga polja. Premda je broj
suvremenih protivnika ideje fotona medu fiziCarima veoma malen i premda su u
meduvremenu izvedeni brojni eksperimenti koji snazno govore u prilog »zrnatosti«
svjetlosti, takvi i sliéni primjeri pokazuju da je sama ideja fotona i dalje predmet
promisljanja i rasprave.

Prihvacanje Cesticne naravi svjetlosti bez poricanja njezine valne naravi bio je
uistinu revolucionaran dogadaj u fizici. Do toga nije dosSlo na temelju jednog jedinog
otkri¢a, poput fotoelektricnoga ucinka ili Comptonovog ucinka, ve¢ se prije radi o rezultatu
nakupljanja teorijskih i eksperimentalnih napora mnogih fizi¢ara, koji su pokusavali
istraziti 1 razumjeti anomalije u ponasanju elektromagnetnoga zraCenja, a Einstein je bio

pokretacka sila tih napora. [7], [14], [20]
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9 Drugi rani razlozi za prihvaéanje Einsteinove hipoteze

Dugo se ¢inilo da je Einstein sam u svojim razmisljanjima, unato¢ eksperimentima
koji su i8li u prilog njegovoj teoriji. O¢ito je da su mnogi fizicari odbacivali hipotezu
kvanta svjetlosti sve do Comptonovog otkrica. No, razloga za prihvacanje hipoteze o
kvantu svjetlosti je i prije toga bilo dosta.

Jedan od tih razloga je Ramanov ucinak — neelasti¢no rasprSenje fotona. Kad se
fotoni rasprSuju na atomu ili molekuli ve¢ina ih se rasprsi elasti¢no, tako da rasprSeni
fotoni imaju jednaku energiju kao upadni fotoni. No mali broj fotona se rasprsi neelasti¢no
I frekvencija rasprSenog zracenja je tada najcesce niza od frekvencije upadnoga zracenja.
Ovaj je ucinak otkriven nekoliko godina nakon Comptonovog efekta, ali pretkazan 1923.
godine, i takoder pokazuje da je svjetlost kvantizirana.

Nadalje, Ernest Fox Nichols i Gordon Ferrie Hull su 1901. godine potvrdili
Maxwellovu pretpostavku da elektromagnetno zracenje vrsi mehanicki tlak na povrsinu.
Koristili su par malih posrebrenih ogledala objeSenih kvarcnim koncem na nacin torzijske
vage unutar posude u kojoj su mogli kontrolirati tlak zraka. Zraka svjetlosti je najprije
usmjerena na jedno ogledalo, a zatim na drugo i mjereni su suprotni otkloni. Potvrdili su
pretpostavku da svjetlost vrsi tlak, Sto je moglo ukazivati na Cesti¢nu narav svjetlosti,

premda se je ovo predvidanje temeljilo na valnoj teoriji svjetlosti.
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Slika 9.1. Shema aparature koju su koristili Nichols i Hull u eksperimentu s tlakom svjetlosti.

Ionizacija plina pomocu rendgenskog zracenja: apsorbirani foton prenosi svoju

energiju elektronu s kojim medudjeluje, ioniziraju¢i atom za koji je elektron bio vezan.

49



Prema J. J. Thomsonu to implicira da je energija zraenja koncentrirana u odredenim
podru¢jima valne fronte, a ne jednoliko rasprostranjena po valnoj fronti.

Uspjeh Einsteinove specijalne teorije relativnosti je potkopao uvjerljivost valne
teorije svjetlosti, koja podrazumijeva postojanje sredstva kojim se ti valovi Sire, tj. etera.
svjetlosti, naime to da je brzina svjetlosti ve¢a u rjedem sredstvu, nije primjenljiv na
hipotezu kvanta svjetlosti.

U prilog hipotezi kvanta svjetlosti govori i uspjeh Bohrovog modela atoma iz 1913.
godine, koji ovisi 0 pretpostavci da se energija apsorbira i emitira u kvantima. Istina, u
svezi s time se moze tvrditi da se kvantizacija ne odnosi na zrac¢enje u slobodnom prostoru,
ve¢ samo na medudjelovanje zraenja i tvari. Bohrov model atoma je poboljSan
Rutherfordov model gdje se atom sastoji od male, pozitivnho nabijene jezgre koja je
okruzena negativno nabijenim elektronima koji putuju po kruznim orbitama. Ovaj model
atoma je rijeSio problem stabilnosti: elektroni kruzenjem oko jezgre gube energiju
emitiraju¢i elektromagnetno zraCenje. Time bi elektron spiralno padao na jezgru
emitirajué¢i zraCenje sve vecih frekvencija kako bi se orbite smanjivale Sto bi rezultiralo
kontinuiranim spektrom elektromagnetnog zracenja, a mjerenja su pokazala da atomi

emitiraju svjetlost odredenih, diskretnih frekvencija. U svom modelu Niels Bohr postavlja

n=23

n=2

n:‘l ./ E
. AE = hv
+Ze

Slika 9.2. Bohrov model atoma: Elektron skace s viSeg energetskog nivoa na nizi emitirajuci
energiju AE.
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dva postulata:

1. Gibanje elektrona mase me oko jezgre brzinom v je moguce samo po strogo
odredenim kruznim putanjama polumjera .

2. Atom emitira elektromagnetno zracenje jedino kad elektron prelazi s orbite veéeg
polumjera na onu manjeg polumjera i pritom izraci elektromagnetno zracenje
frekvencije odredene razlikom energija elektrona na pojedinim orbitama AE =
E, — E; = hv.

Posljednja formula pokazuje da se tijekom »kvantnog skoka« odasSilje diskretna koli¢ina
energije, iako je Bohr bio Zustri protivnik kvantne teorije svjetlosti.

Jos prije je bilo poznato da je emisijski spektar atoma vodika sastavljen od niza
spektralnih linija, a Bohrov model to moZe objasniti. Spektralna emisija se dogodi upravo
kada elektron skoci s viSeg na nizi energetski nivo. S obzirom da su energetski nivoi fiksni,
foton koji ¢e se emitirati pri odredenom prijelazu ¢e uvijek imati tu istu energiju, AE =
E, — E; = hv.

Takav emisijski spektar je podijeljen u niz spektralnih linija koje su grupirane
energetskim nivoima. Rydbergova formula matematicki opisuje razliku u energetskim

nivoima u Bohrovom modelu atoma.

%zR( : 1), (9.1

@)

gdje je n' niza energetska razina, n pocetna energetska razina, a Rydbergova konstanta R
iznosi 1,097373x10'm™*. Spektralne linije su grupirane upravo prema n' i neke od njih su:

Lymanova serija (2—1), Paschenova serija (3—7) i Balmerova serija (2—6).

Slika 9.3. Prikaz spektralnih linija po serijama i vrijednosti valnih duljina atoma vodika.
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10 Metodic¢ki dio

Krajem cetvrtog razreda srednje Skole s ucenicima se obraduje kvantna fizika.
Fotoelektri¢ni efekt je jedna od vaznijih cjelina u gradivu vezanom za kvantnu fiziku.
Ucenicima pojava fotoelektricnog efekta nije teSka za razumjeti, no istrazivanja pokazuju
da postoje problemi s konceptualnim razumijevanjem fotoefekta [22]. Ucenici nemaju
problema s predvidanjem rezultata eksperimenta kod fotoefekta, ve¢ina ih to¢no zakljucuje
1 uoCava. Poteskoce se pojavljuju kod povezivanja rezultata eksperimenata s modelom
svjetlosti koji ukljucuje fotone. Bitno je s ucenicima provesti raspravu o tome §to se zbiva
u metalu kad ga obasjamo svjetlos¢u kako bismo dosli do Cesticnog modela svjetlosti.
Osim demonstriranja pokusa, PhET simulacija moZe uvelike pomo¢i u razjaSnjenju

nejasnoca vezanih uz fotoefekt [23].

Priprema za nastavnu jedinicu pod nazivom Fotoelektricni efekt je zamiSljena kao

blok sat unutar redovne satnice nastave fizike u ¢etvrtom razredu srednje Skole.
Ucenici bi nakon ovako strukturiranog nastavnog trebali moc¢i:
e opisati pojavu fotoelektricnog efekta
e objasniti pojmove grani¢ne frekvencije, zaustavnog napona i izlaznog rada
e protumaciti zaSto valni model svjetlosti ne moze objasniti fotoelektri¢ni efekt
e objasniti fotoelektricni efekt pomocu Cesticnog modela svjetlosti

e primijeniti zakon o¢uvanja energije za odredivanje maksimalne kineticke energije

izbijenih elektrona

e graficki prikazati ovisnost maksimalne kinetiCke energije elektrona o frekvenciji

upadnog fotona

Rad na satu je frontalni i u grupama, dok se nastavne metode sastoje od demonstracije
pokusa, metode usmjerene rasprave, metode usmenog izlaganja, te metode zapisivanja

ucenickih pretpostavki i zakljucaka.
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10.1 Tijek nastavnog sata
UVODNI DIO (upoznavanje pojave, otvaranje problema):
Ucenicima pokazujem elektroskop i obi¢nu Zarulju.

Negativno nabijem plasticnim Stapom plocCicu cinka koja se nalazi na vrhu elektroskopa.

Kazaljka elektroskopa se otkloni.
Provjeravam sjecaju li se uc€enici Sto znaci da je tijelo negativno nabijeno.
— tijelo je negativno nabijeno kada ima visak elektrona

Sto ée se dogoditi ako negativno nabijenu plodicu na elektroskopu obasjam svjetlo§éu

obi¢ne zarulje?

— ucenici iznose razne ideje, da ¢e se kazaljka elektroskopa vratiti u ravnotezni polozaj ili

da se nece nista dogoditi
Izvodim pokus. Obasjavam plocicu na elektroskopu obi¢nom zaruljom.

— ucenici uocavaju da se kazaljka elektroskopa nije pomaknula, elektroskop je i dalje

nabijen

Sto ée se dogoditi ako umjesto obitne Zarulje upotrijebim jadi izvor svjetlosti, npr.

dijaprojektor ili grafoskop?
— ucenici opet iznose svoje pretpostavke
Sto je svjetlost? Mozemo li pomoéu svjetlosti dovesti energiju elektronima u elektroskopu?

— ucenici znaju da je svjetlost elektromagnetski val i da se moZe prenijeti energija

pomocu valova

Hoce i jaci izvor svjetlosti (dijaprojektor) moc¢i izbiti elektrone s elektroskopa?
— ucenici iznose svoje pretpostavke i nastoje ih argumentirati

Izvodim pokus. Obasjavam plo¢icu na elektroskopu dijaprojektorom.

— ucenici uocavaju da se kazaljka elektroskopa ne pomice

Ucenicima pokazujem Zivinu lampu.
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Sto ¢ée se dogoditi ako negativno nabijenu plodicu elektroskopa osvijetlim Zivinom

lampom?

— ucenici iznose razne ideje, da ¢e se kazaljka elektroskopa vratiti u ravnotezni polozaj ili

da se opet nece nista dogoditi

Izvodim pokus. Obasjavam ploc€icu na elektroskopu Zivinom lampom. Zatim ispred Zivine

lampe stavim staklo.

— ucenici uocavaju da se kazaljka elektroskopa vra¢a prema ravnoteznom polozaju, a ako

je staklo ispred lampe kazaljka se ne pomice
Sto se dogodilo s viskom elektrona na elektroskopu?
— ucenici iznose ideje da je svjetlost zivine lampe izbila elektrone

Ovakvo izbijanje elektrona iz metala elektromagnetskim zraCenjem naziva se fotoelektri¢ni

efekt. Zapisujem naslov Fotoelektri¢ni efekt na plocu.

Zasto se elektroskop nije izbijao kad je staklo bilo ispred zivine lampe? Kakvo zracenje

zaustavlja staklo? (Mozete li pocrniti ispod stakla?)

— ucenici se prisjecaju da staklo ne propusta ultraljubicasto (UV) zracenje te zakljucuju da
UV zracenje iz zivine lampe izbija elektrone jer se elektroskop ne izbija ako ispred njega

stavimo staklo
Utjece li intenzitet svjetlosti na izbijanje elektrona?

— ucenici su vidjeli da ni jac¢i izvor svjetlosti (dijaprojektor) nije uspio izbiti elektrone,

dakle, intenzitet svjetlosti ne utjeCe na izbijanje elektrona

Ovakva pojava je bila vrlo ¢udna, pred kraj 19. stoljeca fizicari nisu znali kako objasniti
fotoelektricni efekt. U to vrijeme smatralo se da je svjetlost valne naravi, uofene su
fizikalne pojave koje su se slagale s takvom pretpostavkom. Podsje¢am ucenike na pojave
interferencije i difrakcije koje su temeljene na principu superponiranja valova. Takav

model svjetlosti ne moZe objasniti eksperimentalne rezultate kod fotoefekta.
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SREDISNII DIO (konstruiranje modela, matematicki opis):

U pokusu se vidjela pojava fotoelektri¢nog efekta, tj. izbijanja elektrona iz metala koji je
osvijetljen svjetloS¢u odredene valne duljine. Pomocu jednostavnog eksperimentalnog

postava moze se detaljnije istraziti o ¢emu i kako ovisi fotoefekt.

Sada otvaram PhET simulaciju na kojoj se vidi fotocelija. UCenicima objaSnjavam
simulaciju, da je fotocelija spojena na mikroampermetar i bateriju kojoj mozemo mijenjati

napon i polaritet, te da se fotocelija sastoji od anode i katode.

Ml Cofo W

-

—
[ | » RN

fa Ay ey e

Slika 9.1. Slika PhET simulacije koju koristim u radu s u¢enicima na satu.

Sto odekujete da ée se dogoditi ako ljubi¢astom svjetlo§éu obasjam fotokatodu?

— ucenici sada znaju da svjetlost moze izbijati elektrone iz metala te zakljucuju da ¢e

poteci struja elektrona od katode prema anodi
Na simulaciji pustim ljubicastu svjetlost prema fotokatodi. Pitam ucenike §to uocavaju.
— ucenici vide da elektroni zbilja izlaze iz katode, te idu prema anodi

Postavim napon baterije na 0 V. Kakve su brzine izbijenih elektrona? Mijenjaju li im se

brzine? Imaju li svi elektroni jednaku brzinu?

— ucenici uocavaju da pojedini elektroni imaju razli¢ite brzine, ali da su im brzine

konstantne
Sto ée se dogoditi s brzinom elektrona ako anodu spojimo na pozitivni pol baterije?

— ucenici iznose pretpostavke
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Na simulaciji namjeStam napon tako da anoda bude pozitivho nabijena, te puStam

ljubicasto svjetlo na fotokatodu. Pitam ucenike Sto uocavaju.

— ucenici vide da elektroni ubrzavaju kako se priblizavaju anodi
Zasto se elektroni ubrzavaju na putu od katode do anode?

— na elektrone djeluje elektri¢na sila koja ih ubrzava

Sto treba napraviti da se elektroni gibaju usporeno prema anodi?

— anodu treba spojiti na negativni pol baterije; tada ¢e elektri¢na sila djelovati u smjeru

suprotnom od smjera gibanja elektrona i oni ¢e se usporavati

Na simulaciji namjeStam napon tako da anoda bude negativno nabijena, te puStam

ljubicasto svjetlo na fotokatodu. Pitam u€enike §to uoc¢avaju na simulaciji.

— ucenici vide da elektroni zbilja usporavaju kako se priblizavaju anodi

Elektroni imaju neku brzinu kada napustaju katodu. Kakvu energiju oni tada imaju?
— ucenici znaju da tijela koja imaju brzinu imaju kineticku energiju

Kako se mijenja energija elektrona na putu prema anodi? Zasto?

— energija elektrona se smanjuje zato Sto je elektri¢na sila suprotnog smjera od smjera

gibanja elektrona
Koliki rad izvrse elektroni zbog svladavanja elektri¢ne sile?
— W =e-U, gdje je U napon baterije

Na pocetku je elektron imao kineticku energiju Ek, koja se smanjila za iznos rada koji je
elektron obavio zbog svladavanja elektricne sile. Koliko ¢e na kraju iznositi energija

elektrona E?
v .« . . . . . 2
— ucenici sami mogu izvestidaje E = Ex - W = — e U

Koliki bi morao biti najmanji napon na koji je spojena anoda da elektroni ne uspiju do¢i s

katode na anodu? Na simulaciji moZzemo mijenjati napon dok ne vidimo takvu situaciju.

— ucenici uocavaju da ako je konacna energija elektrona E jednaka nuli, dobivaju izraz e -

2
U= %, tako dobivaju najmanji napon pri kojem elektroni ne uspijevaju do¢i na anodu
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Najmanji napon pri kojem elektroni ne uspijevaju sti¢i do anode naziva se zaustavni napon.

Pretpostavimo da je upadna svjetlost val. O Cemu ¢e tada ovisiti kineticka energija

elektrona koji napustaju metal?
— ucenici se trebaju prisjetiti da energija ovisi 0 intenzitetu

Idemo na simulaciji obasjati katodu svjetlos¢u koja nece izazvati fotoefekt, a zatim ¢emo

povecavati intenzitet. Pitam ucenike $to opazaju na simulaciji.
— fotoefekta svejedno nema i kada pove¢avamo intenzitet
SlaZu li se ovakva opazanja s valnom teorijom svjetlosti?

— ucenici uocavaju da se ne slaze

Ucenicima objasnjavam da su se ovakvi rezultati pokusa uspjeli objasniti uz pretpostavku
Alberta Einsteina da se svjetlost sastoji od paketi¢a (kvanata) energije koji se zovu fotoni.
Energija fotona je E = hf, gdje je h Planckova konstanta koja iznosi 6.626-10734s.
Napominjem da je ovakva pretpostavka jako vazna u daljnjem razvoju fizike.

Vrac¢am se nakratko na pocetni pokus sa Zivinom lampom i obi¢nom zaruljom.

Kakva je frekvencija ultraljubicastog zracenja iz zivine lampe u odnosu na frekvenciju

zracenja obicne lampe?

— ucenici znaju da ultraljubicasto zracenje ima vecu frekvenciju od frekvencije vidljive

svjetlosti
Pri kakvom zrac¢enju je doslo do izbijanja elektrona u pocetnom pokusu?

— ucenici mogu zakljuciti da je do izbijanja elektrona doslo pri zracenju koje ima vecu

frekvenciju
O ¢emu ovisi hoce li do¢i do fotoefekta?
— ucenici zaklju€uju da je frekvencija bitna za pojavu fotoefekta

Vra¢amo se na PhET simulaciju, napominju¢i da ¢emo intenzitet drzati stalnim, postupno
povecavam frekvenciju svjetlosti dok ne dodem do neke vrijednosti frekvencije pri kojoj

elektroni poénu izlaziti iz katode. Sto uocavate?

— ucenici uocavaju da pri nekoj vrijednosti frekvencije elektroni po¢nu izlaziti iz katode
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Ovisno o metalu, postoji grani¢na frekvencija ispod koje se nece dogoditi fotoelektricni

efekt. Na plocu zapisujem pojam granic¢ne frekvencije.

Na prezentaciji pokazujem ucenicima dvije slike nogometasa koji ispucavaju loptu iz jame.

Jedan nogometas se nalazi u jami vece dubine, drugi u jami manje dubine.

a) b)

(1n

Slika 9.2., Nogometa$ izbacuje loptu iz jame, najmanja energija koja je potrebna lopti da izade iz
jame je mgh.

U kojem slucaju ¢e nogometas lakse izbaciti loptu iz jame?

— ucenici zakljucuju da ¢e lakSe izbaciti loptu iz pli¢e jame

Kolika je najmanja energija udarca potrebna da lopta izade iz jame?
— na temelju slike ucenici zaklju¢uju da najmanja energija iznosi mgh

Fotoefekt se moze objasniti analogno udaranju lopte. Elektroni se u metalu nalaze u

Epelektrona l%[\oton
\ / $Wi

unutar metala izvan metala

e

Slika 9.3., Unutar metala se nalaze elektroni, upadni fotoni se sudaraju s elektronima, predaju im
svoju energiju od koje dio ode na svladavanje izlaznog rada Wi, a dio na kineticku energiju
elektrona Ex.

potencijalnoj jami. Svjetlost kojom obasjavamo metal u kojem su elektroni sastoji se od
fotona. Kada osvijetlimo povrSinu metala, elektroni apsorbiraju fotone i pri tome im se

povecava energija za hf. Sto se dogada kada osvijetlimo povrdinu metala?

58



— ucenici dolaze do zakljucka da foton svjetlosti izbacuje elektron van iz potencijalne

jame na isti na¢in kao §to nogometas izbacuje loptu iz jame
Kolika treba biti najmanja energija fotona potrebna da elektron izade iz metala?
— ucenici zaklju¢uju da je najmanja energija jednaka visini potencijalne jame

Ta minimalna energija fotona koja je potrebna da se izbaci elektron iz metala se naziva

izlazni rad, a ozna¢avamo ga s Wi.
Kako se izlazni rad moZze povezati s frekvencijom?

— ucenici sada znaju da energija fotona iznosi hf, stoga zaklju¢uju da je minimalna
energija ona pri minimalnoj frekvenciji potrebnoj da se izbaci elektron, a to je grani¢na

frekvencija fq, tada je ta energija upravo hfg. Mozemo napisati relaciju Wi = hfy.
Promatramo opet simulaciju, pitam ucenike o ¢emu ¢e ovisiti iznos izlaznog rada?

— na temelju svega spomenutog, ucenici mogu zakljuciti da iznos izlaznog rada ovisi o

dubini potencijalne jame, odnosno o vrsti metala

Na simulaciji mozemo mijenjati materijal od kojeg je napravljena katoda, te tako mozemo

izracunati izlazni rad za nekoliko metala.

Provjeravam s ucenicima znaju li §to je potrebno mjeriti na simulaciji kako bi izracunali

izlazni rad.

— na simulaciji mogu myjeriti valnu duljinu, pomo¢u nje mogu izracunati grani¢nu

frekvenciju, fg = ¢/A, znajuéi tu frekvenciju racunaju izlazni rad

Pozovem nekoliko ucenika da isprobaju simulaciju, da promjene vrstu materijala, te da
pronadu grani¢nu frekvenciju za odredeni materijal. Ucenici ¢e moci vidjeti da $to je veca

grani¢na frekvencija na simulaciji, to je izlazni rad veci.

Vra¢am se jo$ jednom na analogiju s nogometasem. Sto ¢e se dogoditi ako nogometas

udari loptu energijom koja je ve¢a od mgh?

— ucenici zakljuCuju da ¢e lopta imati dovoljno energije da izade iz jame s nekom

brzinom, odnosno da ¢e imati kineti¢ku energiju

Sto ¢e se dogoditi ako pove¢am energiju ulaznog fotona, odnosno povecam frekvenciju

iznad grani¢ne?
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— ucenici zaklju€uju da ¢e elektroni tada imati kineticku energiju

Zajedno na simulaciji promatramo takvu situaciju. Pitam ih kolika je tada kineti¢ka

energija elektrona.

— ucenici primjenjuju zakon oCuvanja energije i dolaze do rjesenja da je kineticka energija

elektrona Ex = hf - W; gdje je hf energija upadnog fotona, a Wi izlazni rad

Napominjem da i elektroni koji se nalaze dublje u potencijalnoj jami mogu apsorbirati
fotone upadne svjetlosti, oni se mogu sudarati s drugim elektronima dok izlaze iz metala i
zato obi¢no govorimo o maksimalnoj kinetickoj energiji elektrona koji izlaze iz metala. Na

ploci zapisujem izraz Exmax = hf - Wi.

ZAVRSNI DIO (primjena modela):

U zavrSnom dijelu sata ucenici rjeSavaju konceptualne i numericke zadatke u grupama.
Pratim rad ucenika i pomazem im postavljajuéi im pitanja. Ako se pojavi problem kod

nekog zadatka, provodi se zajednicka razredna rasprava.

1. Kako se mijenja zaustavni napon ako metal obasjavamo zracenjem sve manjih val-
nih duljina?
a) Povecava se.
b) Smanjuje se.
c) Ostaje stalan.
d) Prvo se povecava, a zatim smanjuje.

ObrazloZite odgovor.

2. Na PhET simulaciji katodu obasjamo svjetlo$éu koja izaziva fotoefekt. Sto ée se

dogoditi ako pove¢amo intenzitet te svjetlosti? Obrazlozite odgovor.

(Na Phet simulaciji povecamo intenzitet upadne svjetlosti 1 provjerimo ucenicke

pretpostavke. Provodi se rasprava oko rezultata.)

3. Izlazni rad za barij je 2.5 eV. Ako barij obasjamo elektromagnetskim zra¢enjem iz
njega izlaze elektroni koje mozemo zaustaviti naponom od 1 V. Kolika je energija
fotona kojim obasjavamo barij?

4. Crtez prikazuje ovisnost maksimalne kineticke energije izbacenih fotoelektrona s
povrsine metala u ovisnosti o frekvenciji f elektromagnetskog zracenja kojim obas-
javamo metal. Sto predstavljaju veli¢ine a i b? Na koji na¢in mozete odrediti vrije-
dnost Planckove konstante iz grafa?
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5. IzraCunajte frekvenciju svjetlosti koja izbacuje elektrone s povrSine metala za koje
je zaustavni napon 3V. Grani¢na frekvencija za taj metal je 6:10%*Hz. Koliki je iz-
lazni rad iskazan u elektronvoltima?

11 Zakljucéak
Einstein nije stao nakon svoje ¢udesne godine. Spomenimo samo neke najpoznatije

kasnije doprinose: kvantna teorija toplinskoga kapaciteta ¢vrstih tijela, ideja spontanog i

induciranog zracenja, opc¢a teorija relativnosti i rad na kozmologiji, Bose-Einsteinova
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statistika i Bose-Einsteinova kondenzacija, kritika potpunosti kvantne mehanike (Einstein-
Podolsky-Rosen ili EPR paradoks), rad na ujedinjenoj teoriji polja.

Put do prihvacanja hipoteze kvanta svjetlosti je bio dugac¢ak i naporan. Einsteinov
smion rad je uzrokovao lavinu novih ideja, od kojih su neke zamiSljene kao pokusaj
spaSavanja dotadasnjih objasnjenja fizikalnih pojava, dok su druge predlozene da vi se
stvorilo neSto novo. Postavljanje jedne toliko, u to vrijeme, revolucionarne hipoteze
poljuljalo je fiziku koju su znanstvenici do tad poznavali.

Max Planck se je problemom zra¢enja crnoga tijela bavio niz godina prije nego $to
je doSao do konac¢nog rjeSenja. Ostali uspjesi u tom podrucju su bili samo djelomicni.
Naime, Wienov zakon se je slagao s mjerenjima na visokim frekvencijama, dok se je
Rayleigh-Jeansov zakon slagao s eksperimentima u podru¢ju niskih frekvencija, ali je
vodio u »ultraljubicastu katastrofu«. Planck je svoj zakon zraCenja crnoga tijela iznio 1900.
godine, a klju¢na pretpostavka njegova izvoda bila je ideja da je energija harmoni¢nog
oscilatora kvantizirana. Taj je rezultat privukao pozornost fizi¢ara, pa tako i mladog
Alberta Einsteina, koji polako ali sigurno dolazi do problema medudjelovanja tvari i
zratenja. Cudesne 1905. godine Einstein objavljuje doktorsku disertaciju i &etiri ¢lanka,
medu kojima je i onaj u kojem izlaze novi pogled na narav svjetlosti. Razmatrajuéi
Planckov i Wienov rad te uzimajuéi u obzir Boltzmannovu statistiku, Einstein preko
razmatanja ovisnosti entropije o volumenu dolazi do zaklju¢ka da se monokromatsko
zraCenje male gustoce termodinamicki ponaSa kao da se sastoji od medusobno neovisnih
kvanata energije iznosa Av.

Reakcija na ovaj zakljucak je bilo mnostvo, no uz velik broj eksperimenata i
nadopunjavanja teorije, nakon dvadesetak godina, a najvise zahvaljuju¢i Comptonu, Koji
koristi ideju koli¢ine gibanja fotona, ve¢ina znanstvenika na kraju prihvaca taj Einsteinov
doprinos razumijevanju naravi svjetlosti.

Unato¢ tome Sto dugo nije bila prihvac¢ena, hipoteza o kvantu svjetlosti je, kao Sto
smo vidjeli u tekstu, potaknula razmisljanja da dotadasnje teorije treba popraviti, odnosno
nadograditi. Ve¢ina spomenutih razloga zbog kojih je kvant svjetlosti prihvacen je zapravo
i posljedica njegovog otkri¢a. Pretpostavljajuci da se svjetlost sastoji od kvanata, lakse je
bilo objasniti fizikalne pojave koji su mucili znanstvenike tog doba. Upravo shvacanje tih
pojava je uzrokovalo i veliki tehnoloski napredak. Najbolji primjer je objasnjenje
fotoelektri¢nog efekta.

Uredaji koji koriste svojstva fotoelektri¢cnoga ucinka imaju neka pozeljna svojstva,

kao Sto je proizvodnja elektricne struje koja je proporcionalna intenzitetu svjetlosti i vrlo
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kratko vrijeme reakcije. Jedan od takvih uredaja je fotocelija ili fotodioda, koja je
originalno bila vakuumska cijev u kojoj se nalazila katoda od metala ¢iji je izlazni rad bio
malen kako bi se elektroni lakSe emitirali. Anoda, koju bi drzali na pozitivhom naponu s
obzirom na katodu, bi skupljala struju koju bi plo¢ica emitirala. Ovakve fotocijevi su
zamijenjene poluvodi¢kim fotodiodama koje mogu raditi pri niskom naponu i koriste se u
telekomunikacijskim mrezama i solarnim ¢elijama.

Stari televizori su radili na temelju fotoelektricnog efekta. Fotokatoda je bila dio
koji je emitirao elektrone pri sudaru sa svjetlos¢u. Katoda je bila fotosenzibilna meta koja
je mijenjala elektricnu vodljivost kada bi na nju pala svjetlost. Slika elektri¢nog naboja na
tom svjetlosno osjetljivom dijelu se Citala pomocu zrake elektrona koja bi skenirala jedan
po jedan dio povrSine. Redoslijed skeniranja je bio takav da je slika bila polomljena, u
skladu sa standardom televizora, na nekoliko stotina linija koje bi napravile raster. Svaka
linija je bila smatrana neprekidnim nizom dijelova slika.

Uredaji za noéni vid takoder koriste fotoelektri¢ni u¢inak u svom funkcioniranju.
Fotoni udaraju u tanki sloj alkalijskog metala ili poluvodica u cijevi gdje se slika pojacava,
uzrokuju¢i odaSiljanje fotoelektrona. Oni su zatim ubrzavaju elektrostatskim poljem i
udaraju u zaslon premazan fosforom, gdje opet stvaraju fotone. Ubrzavanjem elektrona ili
povecanjem njihovog broja sekundarnom emisijom mozemo pojacati signal.

Kad je Einstein poceo razvijati ideju ujedinjenja, ideju jedinstvene teorije, bile su
poznate svega tri Cestice — elektron, proton i foton — te dva fundamentalna medudjelovanja:
gravitacija 1 elektromagnetizam. Danas poznajemo na stotine Cestica, a na velikom
ujedinjenju svih ¢etiriju danas poznatih fundamentalnih medudjelovanja se joS uvijek radi.
Iako se ¢ini da je vecina problema rijeSena, moZzemo se sjetiti situacije od prije malo vise
od 100 godina, kada se je mislilo sli¢no. Par nerijeSenih sitnica moze otvoriti niz pitanja na
koje je odgovore mozda moguce dobiti jedino temeljitim prepravljanjem prihvacenih

teorija, a mozda i uvodenjem neceg sasvim novog.
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