curek?'

jak to odkryli

MT: Panie Tomku! Obiecat mi Pan ostatnio ko-
lejne dowody na to, ze ,,fale $wiatla to czastki”. Jak
co$ moze by¢ czastka, jesli jest falg?

TS: Tak, to rzeczywiécie jest troche dziwne. Mu-
sze powiedzie¢, ze choé¢ dzi$ fizycy juz sie do tego
przyzwyczaili i uwazajg ten fakt za co$ normalnego, to
jeszcze 100 lat temu byto to trudne do zaakceptowania.
Przekonaly ich, jak zawsze zreszta, eksperymenty. A te
nie pozostawialy zadnych watpliwosci, ze $wiatlo,
chot¢ jest fala, to jest réwniez czastka. Tym razem opo-
wiemy sobie o innym wyniku eksperymentu, ktéry zu-
pelnie nie zapowiadatl sie ciekawie.

Wszystko zaczyna sie bardzo niewinnie jeszcze
w XIX wieku. A to za sprawg dobrze nam znanego
Heinricha Hertza, ktéry potwierdzit istnienie fal elektro-
magnetycznych. Zreszta jest to zadziwiajacy chichot
historii, ze to wtasnie jemu przypadlo najpierw ekspe-
rymentalne potwierdzenie falowej teorii Maxwella,

a nastgpnie wykonanie eksperymentu, ktéry okazat sie
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Z zamitowania zajmuje si¢ popularyzacja nauki. W roku
2005 byt nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polska Agencje Prasowa.

T Y L,

Jak oswietlanie ciof
pchneto fizyke do przodu?

praprzyczyng stwierdze-
nia, ze fale elektromagne-
tyczne nie sa falami, lecz
zbiorem czastek.

Jak to czesto bywa
z takimi eksperymentami,
wszystko stalo sie przy-
padkiem. Hertz byl tak za-
fascynowany tym, ze is-
tniejq fale elektromagne-
tyczne, ze zbudowal sobie
podreczne urzadzenie do
ich rejestrowania, tzw. is-
krownik Hertza. Bylo to

46 pardzo wyrafinowane

urzadzenie i skladalo sie z dwéch czesci: odbiornika
i iskrownika. Dzialalo ono w ten sposob, ze ilekro¢
na odbiornik padala fala elektromagnetyczna, tylek-
ro¢ pomiedzy dwoma specjalnie przygotowanymi
plytkami iskrownika nastepowalo wytadowanie
elektryczne — przeskok iskry. Dzigki temu obserwu-
jac iskre, bylo mozna stwierdzi¢, czy na odbiornik
pada fala elektromagnetyczna, czy nie.

MT: Bardzo ciekawe urzadzenie. A dlaczego
ono tak dziata?

TS: Odbiornik to nic innego jak antena dla fal
elektromagnetycznych. Pomiedzy jej koncami poja-




wia sie zmienne napiecie, ilekro¢ pada na nia fala elek-
tromagnetyczna. To zmienne napiecie jest w wyrafino-
wany sposob wykorzystane do naladowania plytek is-
krownika i ostatecznie prowadzi do przeskoku iskry po-
miedzy nimi. Reasumujac: przeskok iskry w iskrowniku
jest dowodem na to, ze na odbiornik padia fala elektro-
magnetyczna.

Niestety problem polega na tym, ze przy bardzo
slabej padajacej fali iskra bedzie ledwo zauwazalna.
Wilasnie proba rozwigzania tego technicznego proble-
mu doprowadzita Hertza do fenomenalnego odkrycia.
Hertz po prostu postanowit zamkna¢ iskrownik w ciem-
nym pudetku.

MT: No tak, w sali kinowej tez lepiej wida¢
film, gdy wszystkie Swiatla sa pogaszone.

TS: Tak sie wydaje na pierwszy rzut oka. Ale gdy
Hertz zamknat iskrownik w pudetku, okazalo sie, ze is-
kry, zamiast by¢ lepiej widoczne, sa jeszcze stabsze.

MT: Niemozliwe!

TS: Dziwne prawda? Ta naukowa zagadka zosta-
fa szybko przez Hertza rozwigzana. Doszedi on do
wniosku, ze wyladowanie pomiedzy piytkami zachodzi
tatwiej (tzn. przeskok iskry jest bardziej wyrazisty),
gdy nie tylko na odbiornik, ale tez na iskrownik pada
fala elektromagnetyczna. Nic wigc dziwnego, ze po os-
fonieciu iskrownika iskry byly stabsze. Po prostu jego
plytki byly osloniete od dodatkowego promieniowania,

pdzniej Joseph John Thomson zainspirowany pracami
Maxwella i swoimi eksperymentami wysunat hipoteze,
Ze istniejq elektrony — nosniki tadunku elektrycznego.
Dopiero wtedy mozna byto w koncu doktadnie zbada¢
nie tylko jako$ciowo, ale réwniez ilosciowo, jak prze-
biega zjawisko fotoelektryczne. Jako pierwszy takie
kompleksowe badania nad tym zjawiskiem przeprowa-
dzii Philipp von Lenard na poczatku XX wieku. Wyniki
jego eksperymentow byly zdumiewajace.

Warto doda¢, ze ze zjawiskiem fotoelektrycznym zwiazane sg az trzy Nagrody Nobla
z fizyki (patrz notka na koncu). Niestety nie zatapat sie na nig Hertz, bo zmart, majac
zaledwie 37 lat. Moim skromnym zdaniem gdyby za zycia Hertza przyznawano te nag-
rody, to bez watpienia jedna przypadtaby réwniez jemu.

ktére wezesniej na nie padalo. Hertz zatem wykazal, ze
zdolno$¢ natadowanych plytek do wyltadowania zmie-
nia sie, gdy na te plytki poswieci sie $wiattem lub inng
falg elektromagnetyczna. Zjawisko to nazywamy dzis
EFEKTEM FOTOELEKTRYCZNYM.

MT: Na czym dokladnie polega ten efekt?

TS: Wyobrazmy sobie dwie plytki kondensatora.
Po przylozeniu do nich stalego napiecia (np. z bateryj-
ki) na jednej z nich zacznie natychmiast gromadzi¢ sie
fadunek elektryczny. Jesli tylko przylozone napigcie be-
dzie odpowiednio duze, to po chwili nastgpi wylado-
wanie elektryczne — tadunki zostang ,wyrwane” z na-
fadowanej plytki i spontanicznie przelecag na druga,
ktora jest naladowana przeciwnie. Efekt fotoelektrycz-
ny polega na tym, ze jesli poswiecimy promieniowa-
niem elektromagnetycznym na plytke z ladunkami, to
wyladowanie bedzie nastepowalo latwiej, niz gdy
$wieci¢ nie bedziemy.

MT: Czyzby elektrony lubily sie opalac¢?

TS: No mozna tak powiedzie¢. Elektrony po pros-
tu majq zdolnos¢ do pochlaniania promieniowania elek-
tromagnetycznego. Ilekro¢ zatem bedziemy $wieci¢
promieniowaniem na plytke, tylekro¢ bedzie ona prze-
kazywana ladunkom, ktére sig¢ na niej gromadza. Dzieki
temu beda one mogly sie fatwiej uwolni¢. Warto jednak
podkresli¢, ze gdy Hertz robil swoje eksperymenty, nie
bylo nawet jeszcze wiadomo, ze przeskok iskry to po
prostu ruch tadunkéw elektrycznych. Dopiero 12 lat

MT: A co bylo takiego zdumiewajacego?

TS: Nie bede tutaj wchodzil w szczegodly tech-
niczne, bo mogtyby one tylko zaciemni¢ caly obraz. Po-
wiem raczej o rezultatach. Jak Pani mysli, co si¢ powin-
no dzia¢ z tadunkami na plytce, jak bedziemy zwiek-
sza¢ natezenie padajacego promieniowania?

MT: No tak na zdrowy rozsadek, to, ze zwiegk-
szamy natezenie promieniowania, znaczy, ze dostar-
czamy wiekszej energii. Zatem fadunki powinny
opuszcza¢ plytke z wieksza predkoscia.

TS: Kr6tko mowigc, sugeruje Pani, ze jesli zwiek-
szymy natezenie promieniowania padajacego, to
zwigkszy sie rowniez maksymalna energia kinetyczna,
jaka otrzymuyja elektrony po wybiciu.

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

TS: Zgadzam sie. Wg mnie tez tak powinno by¢.
A co powinno sie sta¢, jesli bedziemy zmienia¢ czes-
to$¢ padajacego promieniowania?

MT: Hm... co moze si¢ dzia¢? Wiadomo, ze
energia promieniowania zalezy od jego natezenia.
Wiec nie powinno by¢ chyba zadnych réznic? Wazne,
zeby natezenie $wiatla bylo odpowiednio duze.

TS: Brawo! Jesli natezenie promieniowania jest
na tyle duze, aby dostarczana energia byla wieksza niz
ta, ktéra jest potrzebna na wyrwanie elektronu z piytki,
to czestosé promieniowania nie powinna mie¢ zadnego
znaczenia. Jesli natomiast natezenie bedzie bardzo sta-




cureke'

jak — to odkryli

be, to bedzie trzeba po prostu odczekaé troszke czasu,

zanim zmagazynuje sie odpowiednia ilo$¢ energii

i wyrwanie elektronu nastagpi z lekkim opdznieniem.

MT: No jasne. Gdy za wolno doplywa energia,
to po prostu trzeba poczeka¢, az si¢ zmagazynuje.

TS: Swietnie! Zatem spodziewamy sie trzech
efektow:

1. zwiekszenie natezenia promieniowania zwieksza
energie kinetyczng uwolnionych elektronéow,

2. zmiana czesto$ci promieniowania nie ma wla$ciwie
zadnego wplywu na przebieg zjawiska,

3. jesli natezenie promieniowania jest bardzo male, to
bedzie opdznienie w czasie pomiedzy o$wietleniem
plytki a wyemitowaniem tadunkéw elektrycznych.

Warto doda¢, ze taki wtasnie przebieg tego zja-
wiska nie tylko wynika z naszej intuicji, ale po prostu
z praw Maxwella. Jesli promieniowanie elektromagne-
tyczne jest falg, to tak wia$nie powinno przebiegac¢ zja-
wisko fotoelektryczne.

Problem w tym, ze do$wiadczenia von Lenarda
nie potwierdzily zadnego z trzech powyzszych punk-
tow.

MT: Co? Nie... To ten eksperyment byt jako$
zle zrobiony. To niemozliwe!

TS: No niestety. A moze raczej na szczeécie. Ek-
speryment byl wielokrotnie powtarzany przez rézne
osoby i zawsze wynik byt taki sam. Wnioski plynace
z falowej natury promieniowania Zle opisuja efekt foto-
elektryczny.

MT: Catkowicie zle, naprawde? Moze tylko ja-
ki$ szczegot jest inny?

TS: Po pierwsze, z do$wiadczenia wynika jasno,
ze zwigkszenie natgzenia promieniowania zupelnie nie
zmienia maksymalnej energii kinetycznej tadunkow
elektrycznych. Zwieksza sig¢ natomiast ich liczba. Tzn.
czym wieksze natezenie, tym wiecej ladunkéw jest wy-
bijanych.

Po drugie, nie wida¢ zadnego opdznienia w cza-
sie, gdy natgzenie promieniowania jest bardzo mate.
Dla czasowego przebiegu zjawiska nie ma zadnego
znaczenia, czy pada silna wigzka promieniowania, czy
staba.

MT: Ha... szkoda. A tak ladnie nam sie wszys-
tko zgadzalo. A jak jest z czestoscia promieniowa-
nia?

TS: Tutaj jest absolutna BOMBA. Tego sie nikt
nie spodziewal. Okazuje sie, ze jak zwigksza sie czes-
to$¢ padajacego promieniowania, to ro$nie maksymal-

na energia kinetyczna wybijanych fadunkow. A gdyby
tego bylo jeszcze malo, to istnieje pewna czestosé pro-
mieniowania, ponizej ktoérej zjawisko fotoelektryczne
nie zachodzi. W dodatku ta graniczna czestos¢ nie za-
lezy od natezenia promieniowania. Jest ona jakby usta-
lona dla danego materiatu, z ktérego zrobiona jest ptyt-
ka kondensatora. Dla réznych materialéw jest rézna,
ale nie zalezy od niczego innego.

MT: No nie. To jaki$ zupeiny nonsens.

TS: Tak. Tak to wla$nie wygladalo po przeprowa-
dzeniu eksperymentu. Wszystko wskazuje na to, ze
koncepcja falowej natury promieniowania elektromag-
netycznego nie moze by¢ zastosowana w tym przypad-
ku. Albo zupelnie czego$ nie rozumiemy.

MT: To jest bardzo dziwne. Przeciez wiemy, ze
$wiatlo jest falg! Zreszta jako fala zostalo przewidzia-
ne i odkryte. A teraz mi Pan méwi, Ze to nie jest
prawda?

TS: Swiatto ewidentnie jest fala. Zachodza prze-
ciez rézne zjawiska, jak np. interferencja czy dyfrakcja
swiatla, ktére mozna wytlumaczy¢ tylko przy zalozeniu,
ze $wiatlo jest falg elektromagnetycznag. Jednak
w przypadku zjawiska fotoelektrycznego takie zaloze-
nie prowadzi na manowce.

MT: Jak zatem mozna wyttumaczy¢ tak dziw-
ne wyniki eksperymentéow?

TS: Rzeczywiscie na pierwszy rzut oka wydaje
sie, ze sprawa jest catkowicie beznadziejna. Jednak
przypomnijmy sobie (MT 12/06), ze juz w roku 1900
Max Planck prostym zabiegiem wyjasnil inne zjawisko,
ktore tez bylo sprzeczne z falowa naturg $wiatla.

MT: Tak, chodzilo o promieniowanie ciala dos-
konale czarnego.

—

promieniowanie ciata
doskonale czarnego

TS: Przypomnijmy. Jesli zalozy sie, ze promienio-
wanie nie jest wysylane w sposob ciagly, ale w postaci
paczek, ktorych energia jest proporcjonalna do czestos-
ci promieniowania, to wszystko bedzie sie zgadzalo.
Wtedy przewidywany rozktad natgzenia promieniowa-
nia bedzie taki, jaki mierzymy w eksperymentach.

W czasach Plancka ten zabieg byl uwazany za czysta
sztuczke techniczna, ktéra z niewiadomych przyczyn
dobrze dziala. Jednak byt ktos, kto mial inne zdanie na
ten temat. Kto$ bardzo juz wtedy znany ze swych kon-
trowersyjnych pogladow. Jakis kandydat?




MT: Najwieksze kontrowersje budzita wtedy
teoria wzglednosci. Czas jest wzgledny, dlugosc¢ jest
wzgledna, paradoks bliznigt. O tym wszystkim mé-
wiliSmy. Czy moze zatem chodzi o Alberta Einsteina?

TS: Brawo! Tylko Einstein byl zdolny wstrzasna¢
znow calym $wiatem fizyki ze swojq nowa hipoteza,
ktéra doskonale przewidywala wyniki eksperymentéw
nad efektem fotoelektrycznym.

MT: Zamieniam si¢ zatem w stuch...

TS: Einstein zauwazyl, ze jesli przyjmie sie hipo-
teze Plancka, ze promieniowanie elektromagnetyczne
przenoszone jest za pomoca ,,paczek energii” (dzi$ na-
zywamy te paczki FOTONAMI), to zjawisko fotoelek-
tryczne bardzo prosto mozna wyttumaczy¢. Energia £
takiej paczki jest proporcjonalna do czgstosci promie-
niowania v, czyli dana jest wzorem

E=hv,

gdzie 4 jest stala proporcjonalnosci, dzi$ nazywang sta-
1a Plancka. Foton, padajac na plytke kondensatora, od-
dzialuje z pojedynczym elektronem, przekazujac mu
swojg energie. Czes$¢ tej energii jest tracona na wydos-
tanie sie elektronu z plytki. Elektron bowiem jest trzy-
many na plytce za pomoca réznych sit wewnetrznych,
ktore zaleza od tego, z jakiego materialu jest ona zro-
biona.

Praca W, ktéora musi by¢ wykonana, aby wyrwac
elektron z plytki, nazywana jest praca wyjscia i oczy-
wiécie zalezy tylko od materiatu, z ktérego jest zrobio-
na plytka. Po wyrwaniu elektronu reszta energii zamie-
nia sie po prostu w energie kinetyczna elektronu £ .
Mamy zatem zwigzek

W+Eg=hv

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

MT: No dobrze, ale co z tego wynika?

TS: No jak to? Widzimy, po pierwsze, ze energia
kinetyczna uwolnionego elektronu zalezy od czestosci
promieniowania. Im ona jest wieksza, tym wieksza jest
ta energia. Po drugie, widzimy, ze je$li czestos¢ jest za
mala, to energia fotonu nie jest wystarczajaca, aby wy-
kona¢ prace wyjscia i tym samym elektron nie zostanie
wyrwany. To znaczy, ze istnieje pewna czestos$¢ gra-
niczna v, ponizej ktérej zjawisko nie bedzie zachodzi-
fo. Czesto$¢ ta dana jest wzorem
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Dodatkowo widzimy, ze zwiekszenie natezenia
promieniowania nie ma zadnego wplywu na energie
elektronu, bo ta zalezy tylko od energii pojedynczego
fotonu. Zwigkszenie natezenia powoduje jedynie, ze
zwigksza sie liczba fotondéw, ktére padaja na plytke.
Tym samym wiecej elektrondw moze zosta¢ wybitych.

Nie ma tez mowy o zadnym opéznieniu czaso-
wym zjawiska dla malych natezen. Niezaleznie bowiem
od natezenia promieniowania fotony zawsze poruszaja
sie z takg sama predkoscig (predkoscia $wiatla) i zaw-
sze niosg taka sama energie — ona zalezy tylko od czes-
tosci.

MT: Niesamowite. Takie minimalne zalozenie
i juz wszystko jest wytlumaczone. To nie moze by¢
przypadek.

TS: Tez tak mysle. Fizycy uwielbiaja, gdy skom-

plikowane i nieintuicyjne rzeczy daje sie wytlumaczy¢
bardzo prosto. Tutaj mamy do czynienia wlasnie z ta-
kim przypadkiem. Proste zalozenie — $wiatlo to stru-
mien czastek — pozwolito wytlumaczy¢ zjawisko, ktére
przebiegalo inaczej, niz méwita dotychczasowa teoria.
Byt to kolejny triumf korpuskularnej teorii promieniowa-
nia. Wytlumaczono kolejne zjawisko tym prostym za-
biegiem.

MT: Zatem wszystko wskazuje na to, Ze jednak
$wiatlo jest strumieniem czastek.

TS: Tak, sg takie doswiadczenia, ktére mozna
wytlumaczy¢ tylko w ten sposéb. Ale to jeszcze nie ko-
niec. Kiedy fizycy zaczeli coraz bardziej przekonywac
sig do tego, ze Swiatlo jest czastka, pojawilo sie kolejne
fenomenalne zjawisko. Bylo ono ostatecznym triumfem
korpuskularnej teorii promieniowania i przekonalo resz-
tki sceptykéw. Opowiemy sobie o nim juz nastepnym
razem... Serdecznie zapraszam! @®

NOTKA HISTORYCZNA

Sir Joseph John Thomson - fizyk angielski, ktéry odkryt
elektron i prowadzit intensywne prace
nad przewodnictwem pradu przez
gazy. Otrzymat za to Nagrode Nobla
z fizyki w 1906 roku.

Philipp Eduard An-
ton von Lenard -
fizyk austrowegier-
ski, ktéry prowadzit
badania nad promieniowaniem
katodowym i zbadat wiele jego
wiasnosci. Otrzymat za to Nagro-
de Nobla z fizyki w 1905 roku.

Albert Einstein — jeden z najwybit-
niejszych fizykéw wszech czaséw.
Znany gtéwnie ze swojej teorii wzgled-
nosci. Przyczynit sie do rozwoju wias-
ciwie wszystkich dziedzin wspot-
czesnej mu fizyki. W roku 1905 wyttu-
maczyt efekt fotoelektryczny, korzysta-
jac z hipotezy Plancka. Otrzymat za to
Nagrode Nobla z fizyki w 1921 roku.
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