
MT: Panie Tomku! Obieca³ mi Pan ostatnio ko-
lejne dowody na to, ¿e „fale œwiat³a to cz¹stki”. Jak
coœ mo¿e byæ cz¹stk¹, jeœli jest fal¹?

TS: Tak, to rzeczywiœcie jest trochê dziwne. Mu-
szê powiedzieæ, ¿e choæ dziœ fizycy ju¿ siê do tego
przyzwyczaili i uwa¿aj¹ ten fakt za coœ normalnego, to
jeszcze 100 lat temu by³o to trudne do zaakceptowania.
Przekona³y ich, jak zawsze zreszt¹, eksperymenty. A te
nie pozostawia³y ¿adnych w¹tpliwoœci, ¿e œwiat³o,
choæ jest fal¹, to jest równie¿ cz¹stk¹. Tym razem opo-
wiemy sobie o innym wyniku eksperymentu, który zu-
pe³nie nie zapowiada³ siê ciekawie.

Wszystko zaczyna siê bardzo niewinnie jeszcze
w XIX wieku. A to za spraw¹ dobrze nam znanego
Heinricha Hertza, który potwierdzi³ istnienie fal elektro-
magnetycznych. Zreszt¹ jest to zadziwiaj¹cy chichot
historii, ¿e to w³aœnie jemu przypad³o najpierw ekspe-
rymentalne potwierdzenie falowej teorii Maxwella,
a nastêpnie wykonanie eksperymentu, który okaza³ siê

praprzyczyn¹ stwierdze-
nia, ¿e fale elektromagne-
tyczne nie s¹ falami, lecz
zbiorem cz¹stek.

Jak to czêsto bywa
z takimi eksperymentami,
wszystko sta³o siê przy-
padkiem. Hertz by³ tak za-
fascynowany tym, ¿e is-
tniej¹ fale elektromagne-
tyczne, ¿e zbudowa³ sobie
podrêczne urz¹dzenie do
ich rejestrowania, tzw. is-
krownik Hertza. By³o to
bardzo wyrafinowane

urz¹dzenie i sk³ada³o siê z dwóch czêœci: odbiornika
i iskrownika. Dzia³a³o ono w ten sposób, ¿e ilekroæ
na odbiornik pada³a fala elektromagnetyczna, tylek-
roæ pomiêdzy dwoma specjalnie przygotowanymi
p³ytkami iskrownika nastêpowa³o wy³adowanie
elektryczne – przeskok iskry. Dziêki temu obserwu-
j¹c iskrê, by³o mo¿na stwierdziæ, czy na odbiornik
pada fala elektromagnetyczna, czy nie. 

MT: Bardzo ciekawe urz¹dzenie. A dlaczego
ono tak dzia³a?

TS: Odbiornik to nic innego jak antena dla fal
elektromagnetycznych. Pomiêdzy jej koñcami poja-
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wia siê zmienne napiêcie, ilekroæ pada na ni¹ fala elek-
tromagnetyczna. To zmienne napiêcie jest w wyrafino-
wany sposób wykorzystane do na³adowania p³ytek is-
krownika i ostatecznie prowadzi do przeskoku iskry po-
miêdzy nimi. Reasumuj¹c: przeskok iskry w iskrowniku
jest dowodem na to, ¿e na odbiornik pad³a fala elektro-
magnetyczna. 

Niestety problem polega na tym, ¿e przy bardzo
s³abej padaj¹cej fali iskra bêdzie ledwo zauwa¿alna.
W³aœnie próba rozwi¹zania tego technicznego proble-
mu doprowadzi³a Hertza do fenomenalnego odkrycia.
Hertz po prostu postanowi³ zamkn¹æ iskrownik w ciem-
nym pude³ku. 

MT: No tak, w sali kinowej te¿ lepiej widaæ
film, gdy wszystkie œwiat³a s¹ pogaszone.

TS: Tak siê wydaje na pierwszy rzut oka. Ale gdy
Hertz zamkn¹³ iskrownik w pude³ku, okaza³o siê, ¿e is-
kry, zamiast byæ lepiej widoczne, s¹ jeszcze s³absze.

MT: Niemo¿liwe!
TS: Dziwne prawda? Ta naukowa zagadka zosta-

³a szybko przez Hertza rozwi¹zana. Doszed³ on do
wniosku, ¿e wy³adowanie pomiêdzy p³ytkami zachodzi
³atwiej (tzn. przeskok iskry jest bardziej wyrazisty),
gdy nie tylko na odbiornik, ale te¿ na iskrownik pada
fala elektromagnetyczna. Nic wiêc dziwnego, ¿e po os-
³oniêciu iskrownika iskry by³y s³absze. Po prostu jego
p³ytki by³y os³oniête od dodatkowego promieniowania,

które wczeœniej na nie pada³o. Hertz zatem wykaza³, ¿e
zdolnoœæ na³adowanych p³ytek do wy³adowania zmie-
nia siê, gdy na te p³ytki poœwieci siê œwiat³em lub inn¹
fal¹ elektromagnetyczn¹. Zjawisko to nazywamy dziœ
EFEKTEM FOTOELEKTRYCZNYM.

MT: Na czym dok³adnie polega ten efekt?
TS: WyobraŸmy sobie dwie p³ytki kondensatora.

Po przy³o¿eniu do nich sta³ego napiêcia (np. z bateryj-
ki) na jednej z nich zacznie natychmiast gromadziæ siê
³adunek elektryczny. Jeœli tylko przy³o¿one napiêcie bê-
dzie odpowiednio du¿e, to po chwili nast¹pi wy³ado-
wanie elektryczne – ³adunki zostan¹ „wyrwane” z na-
³adowanej p³ytki i spontanicznie przelec¹ na drug¹,
która jest na³adowana przeciwnie. Efekt fotoelektrycz-
ny polega na tym, ¿e jeœli poœwiecimy promieniowa-
niem elektromagnetycznym na p³ytkê z ³adunkami, to
wy³adowanie bêdzie nastêpowa³o ³atwiej, ni¿ gdy
œwieciæ nie bêdziemy.

MT: Czy¿by elektrony lubi³y siê opalaæ?
TS: No mo¿na tak powiedzieæ. Elektrony po pros-

tu maj¹ zdolnoœæ do poch³aniania promieniowania elek-
tromagnetycznego. Ilekroæ zatem bêdziemy œwieciæ
promieniowaniem na p³ytkê, tylekroæ bêdzie ona prze-
kazywana ³adunkom, które siê na niej gromadz¹. Dziêki
temu bêd¹ one mog³y siê ³atwiej uwolniæ. Warto jednak
podkreœliæ, ¿e gdy Hertz robi³ swoje eksperymenty, nie
by³o nawet jeszcze wiadomo, ¿e przeskok iskry to po
prostu ruch ³adunków elektrycznych. Dopiero 12 lat

póŸniej Joseph John Thomson zainspirowany pracami
Maxwella i swoimi eksperymentami wysun¹³ hipotezê,
¿e istniej¹ elektrony – noœniki ³adunku elektrycznego.
Dopiero wtedy mo¿na by³o w koñcu dok³adnie zbadaæ
nie tylko jakoœciowo, ale równie¿ iloœciowo, jak prze-
biega zjawisko fotoelektryczne. Jako pierwszy takie
kompleksowe badania nad tym zjawiskiem przeprowa-
dzi³ Philipp von Lenard na pocz¹tku XX wieku. Wyniki
jego eksperymentów by³y zdumiewaj¹ce.

MT: A co by³o takiego zdumiewaj¹cego?
TS: Nie bêdê tutaj wchodzi³ w szczegó³y tech-

niczne, bo mog³yby one tylko zaciemniæ ca³y obraz. Po-
wiem raczej o rezultatach. Jak Pani myœli, co siê powin-
no dziaæ z ³adunkami na p³ytce, jak bêdziemy zwiêk-
szaæ natê¿enie padaj¹cego promieniowania?

MT: No tak na zdrowy rozs¹dek, to, ¿e zwiêk-
szamy natê¿enie promieniowania, znaczy, ¿e dostar-
czamy wiêkszej energii. Zatem ³adunki powinny
opuszczaæ p³ytkê z wiêksz¹ prêdkoœci¹.

TS: Krótko mówi¹c, sugeruje Pani, ¿e jeœli zwiêk-
szymy natê¿enie promieniowania padaj¹cego, to
zwiêkszy siê równie¿ maksymalna energia kinetyczna,
jak¹ otrzymuj¹ elektrony po wybiciu.

MT: To strasznie naukowo powiedziane, ale
o to mi chodzi³o.

TS: Zgadzam siê. Wg mnie te¿ tak powinno byæ.
A co powinno siê staæ, jeœli bêdziemy zmieniaæ czês-
toœæ padaj¹cego promieniowania?

MT: Hm... co mo¿e siê dziaæ? Wiadomo, ¿e
energia promieniowania zale¿y od jego natê¿enia.
Wiêc nie powinno byæ chyba ¿adnych ró¿nic? Wa¿ne,
¿eby natê¿enie œwiat³a by³o odpowiednio du¿e.

TS: Brawo! Jeœli natê¿enie promieniowania jest
na tyle du¿e, aby dostarczana energia by³a wiêksza ni¿
ta, która jest potrzebna na wyrwanie elektronu z p³ytki,
to czêstoœæ promieniowania nie powinna mieæ ¿adnego
znaczenia. Jeœli natomiast natê¿enie bêdzie bardzo s³a- 4477
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be, to bêdzie trzeba po prostu odczekaæ troszkê czasu,
zanim zmagazynuje siê odpowiednia iloœæ energii
i wyrwanie elektronu nast¹pi z lekkim opóŸnieniem. 

MT: No jasne. Gdy za wolno dop³ywa energia,
to po prostu trzeba poczekaæ, a¿ siê zmagazynuje. 

TS: Œwietnie! Zatem spodziewamy siê trzech
efektów:
1. zwiêkszenie natê¿enia promieniowania zwiêksza

energiê kinetyczn¹ uwolnionych elektronów,
2. zmiana czêstoœci promieniowania nie ma w³aœciwie

¿adnego wp³ywu na przebieg zjawiska,
3. jeœli natê¿enie promieniowania jest bardzo ma³e, to

bêdzie opóŸnienie w czasie pomiêdzy oœwietleniem
p³ytki a wyemitowaniem ³adunków elektrycznych.

Warto dodaæ, ¿e taki w³aœnie przebieg tego zja-
wiska nie tylko wynika z naszej intuicji, ale po prostu
z praw Maxwella. Jeœli promieniowanie elektromagne-
tyczne jest fal¹, to tak w³aœnie powinno przebiegaæ zja-
wisko fotoelektryczne.

Problem w tym, ¿e doœwiadczenia von Lenarda
nie potwierdzi³y ¿adnego z trzech powy¿szych punk-
tów. 

MT: Co? Nie... To ten eksperyment by³ jakoœ
Ÿle zrobiony. To niemo¿liwe! 

TS: No niestety. A mo¿e raczej na szczêœcie. Ek-
speryment by³ wielokrotnie powtarzany przez ró¿ne
osoby i zawsze wynik by³ taki sam. Wnioski p³yn¹ce
z falowej natury promieniowania Ÿle opisuj¹ efekt foto-
elektryczny.

MT: Ca³kowicie Ÿle, naprawdê? Mo¿e tylko ja-
kiœ szczegó³ jest inny?

TS: Po pierwsze, z doœwiadczenia wynika jasno,
¿e zwiêkszenie natê¿enia promieniowania zupe³nie nie
zmienia maksymalnej energii kinetycznej ³adunków
elektrycznych. Zwiêksza siê natomiast ich liczba. Tzn.
czym wiêksze natê¿enie, tym wiêcej ³adunków jest wy-
bijanych. 

Po drugie, nie widaæ ¿adnego opóŸnienia w cza-
sie, gdy natê¿enie promieniowania jest bardzo ma³e.
Dla czasowego przebiegu zjawiska nie ma ¿adnego
znaczenia, czy pada silna wi¹zka promieniowania, czy
s³aba. 

MT: Ha... szkoda. A tak ³adnie nam siê wszys-
tko zgadza³o. A jak jest z czêstoœci¹ promieniowa-
nia?

TS: Tutaj jest absolutna BOMBA. Tego siê nikt
nie spodziewa³. Okazuje siê, ¿e jak zwiêksza siê czês-
toœæ padaj¹cego promieniowania, to roœnie maksymal-

na energia kinetyczna wybijanych ³adunków. A gdyby
tego by³o jeszcze ma³o, to istnieje pewna czêstoœæ pro-
mieniowania, poni¿ej której zjawisko fotoelektryczne
nie zachodzi. W dodatku ta graniczna czêstoœæ nie za-
le¿y od natê¿enia promieniowania. Jest ona jakby usta-
lona dla danego materia³u, z którego zrobiona jest p³yt-
ka kondensatora. Dla ró¿nych materia³ów jest ró¿na,
ale nie zale¿y od niczego innego.

MT: No nie. To jakiœ zupe³ny nonsens. 
TS: Tak. Tak to w³aœnie wygl¹da³o po przeprowa-

dzeniu eksperymentu. Wszystko wskazuje na to, ¿e
koncepcja falowej natury promieniowania elektromag-
netycznego nie mo¿e byæ zastosowana w tym przypad-
ku. Albo zupe³nie czegoœ nie rozumiemy. 

MT: To jest bardzo dziwne. Przecie¿ wiemy, ¿e
œwiat³o jest fal¹! Zreszt¹ jako fala zosta³o przewidzia-
ne i odkryte. A teraz mi Pan mówi, ¿e to nie jest
prawda?

TS: Œwiat³o ewidentnie jest fal¹. Zachodz¹ prze-
cie¿ ró¿ne zjawiska, jak np. interferencja czy dyfrakcja
œwiat³a, które mo¿na wyt³umaczyæ tylko przy za³o¿eniu,
¿e œwiat³o jest fal¹ elektromagnetyczn¹. Jednak
w przypadku zjawiska fotoelektrycznego takie za³o¿e-
nie prowadzi na manowce.

MT: Jak zatem mo¿na wyt³umaczyæ tak dziw-
ne wyniki eksperymentów? 

TS: Rzeczywiœcie na pierwszy rzut oka wydaje
siê, ¿e sprawa jest ca³kowicie beznadziejna. Jednak
przypomnijmy sobie (MT 12/06), ¿e ju¿ w roku 1900
Max Planck prostym zabiegiem wyjaœni³ inne zjawisko,
które te¿ by³o sprzeczne z falow¹ natur¹ œwiat³a. 

MT: Tak, chodzi³o o promieniowanie cia³a dos-
konale czarnego. 

TS: Przypomnijmy. Jeœli za³o¿y siê, ¿e promienio-
wanie nie jest wysy³ane w sposób ci¹g³y, ale w postaci
paczek, których energia jest proporcjonalna do czêstoœ-
ci promieniowania, to wszystko bêdzie siê zgadza³o.
Wtedy przewidywany rozk³ad natê¿enia promieniowa-
nia bêdzie taki, jaki mierzymy w eksperymentach.
W czasach Plancka ten zabieg by³ uwa¿any za czyst¹
sztuczkê techniczn¹, która z niewiadomych przyczyn
dobrze dzia³a. Jednak by³ ktoœ, kto mia³ inne zdanie na
ten temat. Ktoœ bardzo ju¿ wtedy znany ze swych kon-
trowersyjnych pogl¹dów. Jakiœ kandydat?
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MT: Najwiêksze kontrowersje budzi³a wtedy
teoria wzglêdnoœci. Czas jest wzglêdny, d³ugoœæ jest
wzglêdna, paradoks bliŸni¹t. O tym wszystkim mó-
wiliœmy. Czy mo¿e zatem chodzi o Alberta Einsteina?

TS: Brawo! Tylko Einstein by³ zdolny wstrz¹sn¹æ
znów ca³ym œwiatem fizyki ze swoj¹ now¹ hipotez¹,
która doskonale przewidywa³a wyniki eksperymentów
nad efektem fotoelektrycznym.

MT: Zamieniam siê zatem w s³uch...
TS: Einstein zauwa¿y³, ¿e jeœli przyjmie siê hipo-

tezê Plancka, ¿e promieniowanie elektromagnetyczne
przenoszone jest za pomoc¹ „paczek energii” (dziœ na-
zywamy te paczki FOTONAMI), to zjawisko fotoelek-
tryczne bardzo prosto mo¿na wyt³umaczyæ. Energia E
takiej paczki jest proporcjonalna do czêstoœci promie-
niowania ν , czyli dana jest wzorem

,

gdzie h jest sta³¹ proporcjonalnoœci, dziœ nazywan¹ sta-
³¹ Plancka. Foton, padaj¹c na p³ytkê kondensatora, od-
dzia³uje z pojedynczym elektronem, przekazuj¹c mu
swoj¹ energiê. Czêœæ tej energii jest tracona na wydos-
tanie siê elektronu z p³ytki. Elektron bowiem jest trzy-
many na p³ytce za pomoc¹ ró¿nych si³ wewnêtrznych,
które zale¿¹ od tego, z jakiego materia³u jest ona zro-
biona. 

Praca W, która musi byæ wykonana, aby wyrwaæ
elektron z p³ytki, nazywana jest prac¹ wyjœcia i oczy-
wiœcie zale¿y tylko od materia³u, z którego jest zrobio-
na p³ytka. Po wyrwaniu elektronu reszta energii zamie-
nia siê po prostu w energiê kinetyczn¹ elektronu  EK .
Mamy zatem zwi¹zek

Praca wyjœcia + energia kinetyczna elektronu = ener-
gia fotonu.

MT: No dobrze, ale co z tego wynika?
TS: No jak to? Widzimy, po pierwsze, ¿e energia

kinetyczna uwolnionego elektronu zale¿y od czêstoœci
promieniowania. Im ona jest wiêksza, tym wiêksza jest
ta energia. Po drugie, widzimy, ¿e jeœli czêstoœæ jest za
ma³a, to energia fotonu nie jest wystarczaj¹ca, aby wy-
konaæ pracê wyjœcia i tym samym elektron nie zostanie
wyrwany. To znaczy, ¿e istnieje pewna czêstoœæ gra-
niczna , poni¿ej której zjawisko nie bêdzie zachodzi-
³o. Czêstoœæ ta dana jest wzorem

.

Dodatkowo widzimy, ¿e zwiêkszenie natê¿enia
promieniowania nie ma ¿adnego wp³ywu na energiê
elektronu, bo ta zale¿y tylko od energii pojedynczego
fotonu. Zwiêkszenie natê¿enia powoduje jedynie, ¿e
zwiêksza siê liczba fotonów, które padaj¹ na p³ytkê.
Tym samym wiêcej elektronów mo¿e zostaæ wybitych. 

Nie ma te¿ mowy o ¿adnym opóŸnieniu czaso-
wym zjawiska dla ma³ych natê¿eñ. Niezale¿nie bowiem
od natê¿enia promieniowania fotony zawsze poruszaj¹
siê z tak¹ sam¹ prêdkoœci¹ (prêdkoœci¹ œwiat³a) i zaw-
sze nios¹ tak¹ sam¹ energiê – ona zale¿y tylko od czês-
toœci. 

MT: Niesamowite. Takie minimalne za³o¿enie
i ju¿ wszystko jest wyt³umaczone. To nie mo¿e byæ
przypadek.

TS: Te¿ tak myœlê. Fizycy uwielbiaj¹, gdy skom-

plikowane i nieintuicyjne rzeczy daje siê wyt³umaczyæ
bardzo prosto. Tutaj mamy do czynienia w³aœnie z ta-
kim przypadkiem. Proste za³o¿enie – œwiat³o to stru-
mieñ cz¹stek – pozwoli³o wyt³umaczyæ zjawisko, które
przebiega³o inaczej, ni¿ mówi³a dotychczasowa teoria.
By³ to kolejny triumf korpuskularnej teorii promieniowa-
nia. Wyt³umaczono kolejne zjawisko tym prostym za-
biegiem. 

MT: Zatem wszystko wskazuje na to, ¿e jednak
œwiat³o jest strumieniem cz¹stek.

TS: Tak, s¹ takie doœwiadczenia, które mo¿na
wyt³umaczyæ tylko w ten sposób. Ale to jeszcze nie ko-
niec. Kiedy fizycy zaczêli coraz bardziej przekonywaæ
siê do tego, ¿e œwiat³o jest cz¹stk¹, pojawi³o siê kolejne
fenomenalne zjawisko. By³o ono ostatecznym triumfem
korpuskularnej teorii promieniowania i przekona³o resz-
tki sceptyków. Opowiemy sobie o nim ju¿ nastêpnym
razem... Serdecznie zapraszam! !
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Sir Joseph John Thomson � fizyk angielski, który odkrył
elektron i prowadził intensywne prace
nad przewodnictwem prądu przez
gazy. Otrzymał za to Nagrodę Nobla
z fizyki w 1906 roku.

Philipp Eduard An-
ton von Lenard �
fizyk austrowęgier-
ski, który prowadził

badania nad promieniowaniem
katodowym i zbadał wiele jego
własności. Otrzymał za to Nagro-
dę Nobla z fizyki w 1905 roku.

Albert Einstein � jeden z najwybit-
niejszych fizyków wszech czasów.
Znany głównie ze swojej teorii względ-
ności. Przyczynił się do rozwoju właś-
ciwie wszystkich dziedzin współ-
czesnej mu fizyki. W roku 1905 wytłu-
maczył efekt fotoelektryczny, korzysta-
jąc z hipotezy Plancka. Otrzymał za to
Nagrodę Nobla z fizyki w 1921 roku.
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