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nawet dla tak prostych zjawisk, jak kolory otaczaj cych nas przedmiotów i zjawisk. Na fot. 

2.9 przedstawiamy waz  z berli skiego straganu ze starociami. Jest ona czerwona ogl dana w 

wietle przechodz cym, ale niebieskawa po bokach. Te dziwne kombinacje kolorów wynikaj  

z obecno ci bardzo ma ych (rz du kilkuset atomów) skupisk z ota w szkle. Te skupiska 

atomów absorbuj  wiat o w szerokim zakresie kolorów ale odsy aj  (emituj ) wiat o o ci le 

okre lonej energii – wiat o niebieskie. Przez ca y nasz podr cznik zagadnienia porcji 

(kwantów) energii b d  si  przewija y.   

 

Fot 2.9. Waza wed ug tajnej recepty z Berlina z XVIII wieku na produkcj  szk a rubinowego; waza 

jest czerwona w wietle przechodz cym ale z niebieskimi odcieniami po bokach;  jest to przyk ad 

zjawisk kwantowych w absorpcji i emisji wiat a (eksponat GK) 

Pytania: 

1. Wyja nij, na czym polega a hipoteza Plancka i w jakim celu j  poczyni ? 

2. Podaj zale no  d ugo ci fali od jej cz stotliwo ci 

3. Podaj wzór na energi  kwantów wiat a. 

4. Ile wynosi pr dko  rozchodzenia si  fal elektromagnetycznych (Maxwella) w pró ni.  

2.3. Efekt fotoelektryczny i dwoista natura wiat a 

Albert Einstein odkry  teori  wzgl dno ci (s ynne równanie E= m·c
2
), ale nagrod  Nobla 

otrzyma  za wspomniany w poprzednim paragrafie efekt fotoelektryczny. Na czym on polega 

i jakie ma znaczenie?  

Ogólnie efekt ten polega na wybiciu elektronu z atomu, przez padaj cy kwant wiat a. 

Efekt ten zosta  zaobserwowany na samym pocz tku XX wieku
17

: wiat o padaj ce na p ytk  

z cynku wybija o z niej elektrony i powodowa o przep yw pr du
18

. Trudne do zrozumienia 

by o to, e energia wybitych elektronów nie zale a a od nat enia wiat a a jedynie od jego 

koloru. Na fot. 2.11. przedstawiono wspó czesn  wersj  tego do wiadczenia z Muzeum Nauki 

w Monachium
19

. „To jakby w porcie ko ysa  si  delikatnie na agodnej fali rz d statków. 

Nagle, niespodziewanie jeden ze statków jest wyrzucany na kilkana cie metrów w gór , a 

pozosta e ko ysz  si , jak gdyby nigdy nic” – okre li  to jeden z fizyków w XX wieku.   

Analogia z jachtami nie jest zbyt dok adna – elektrony zostaj  wybite z atomu, je eli 

d ugo  fali jest mniejsza ni  ci le okre lona warto  (czyli energia fotonów jest dostatecznie 

du a, zgodnie ze wzorem 2.8) Zadziwiaj ce pozostaje jednak, e zwi kszanie nat enia 

17 Odkrywc  efektu fotoelektrycznego, w 1902 roku by  niemiecki fizyk, Philipp Lenard.   
18 P ytka cynkowa znajdowa a si  w szklanej ba ce, w której wytworzono pró ni .  
19 Muzeum nauki w Monachium http://www.deutsches-museum.de/ 
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wiat a, ale o energii kwantów zbyt niskiej, nie spowoduje wybicia ani jednego elektronu, 

mimo e sumaryczna energia wszystkich fotonów jest du a. Efekt fotoelektryczny to taki 

bilard z dwoma kulami: padaj cy foton „uderza” w elektron, sam znika (=zostaje 

poch oni ty), a jego energi  przejmuje wybity elektron.  

W powy szym zdaniu zawarta jest istota odkrycia A. Einsteina. Nale y jedynie zauwa y , 

e aby wybi  elektron, nale y mu dostarczy  energii, z jak  jest on zwi zany w atomach 

metalu
20

. Nadmiar tej energii zamienia si  w energi  kinetyczn  Ekin elektronu. Zapisujemy to 

w postaci  

   Ekin= hv – W     (2.11) 

 

W nazywamy tradycyjnie „prac  wyj cia” – jest to w a nie ta minimalna energia potrzebna, 

aby elektron wyrwa  w powierzchni metalu. 

Ryc. 2.10. Schemat zjawiska fotoelektrycznego. 

 

     

Fot. 2.11. Wspó czesna wersja do wiadczenia fotoelektrycznego Lenarda (Muzeum Nauki w 

Monachium): a) wiat o o ró nych d ugo ciach fali (czyli ró nych kolorach) wyrzuca elektrony z 

p ytki metalowej, zamkni tej w opró nionej z powietrza szklanej ba ki za  woltomierz mierzy energi  

wyrzucanych elektronów; b) komputer wykre la energi  elektronów w zale no ci od cz stotliwo ci 

fali wiat a (czyli od odwrotno ci d ugo ci fali) – wykres jest liniowy, zgodnie ze wzorem Einsteina, 

równanie (2.11)   

Bez efektu fotoelektrycznego nie by oby narz du wzroku: w uproszczeniu, w siatkówce 

oka padaj ce wiat o wybija elektron, który jako impuls elektryczny w druje lini  neuronow  

do mózgu. Efekt fotoelektryczny jest te  podstaw  dzia ania wszelkich kamer – 

20 Do zagadnienia energii wi zania wrócimy wielokrotnie, cho by przy omawianiu ruchu elektronów w atomie 

wodoru i planet w uk adzie S onecznym. 

a) b) 
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profesjonalnych, w telefonach komórkowych, w kamerkach internetowych itd. wiat o w tym 

przypadku wybija elektrony z pó przewodnika, który jest „siatkówk ” takiej kamery. 

Do wiadczenie: 
Mo esz, nawet w klasie wykona  natychmiast proste do wiadczenie. We  jakiegokolwiek „pilota” 

– od telewizora, projektora, radia. Skieruj pilota na w asna oko. Widzisz sygna ? 

Skieruj go teraz na kamer  twojego telefonu komórkowego. Prawda, e kamera ta widzi wiat o 

pilota? Jak to si  dzieje? Dlaczego wszystkie kamery widz  sygna y wysy ane przez pilota, i to 

ca kiem wyra nie a oko ludzkie, nawet w zupe nej ciemno ci – nie?  

Bez teorii kwantów mieliby my spore k opoty z wyja nieniem tego zjawiska. W teorii kwantów jest to 

elementarnie proste: otó  pilot emituje wiat o podczerwone, o energii poni ej 1,5 eV. Energia 

kwantów jest zbyt niska, aby wybi  elektrony z siatkówki oka ludzkiego. Jest ona natomiast 

wystarczaj ca aby wybi  elektrony z krzemowej21 p ytki w kamerze telefonu komórkowego.  

Okazuje si , e wiat o podczerwone, czyli o d ugo ci fali wi kszej ni  760 nm, „widz ” 

np. mije. Korzystaj  one ze swej pozornej niedoskona o ci w stosunku np. do ssaków. Gady, 

czyli równie  mije s  zmiennocieplne, tzn. ich cia o przyjmuje temperatur  otoczenia. Ssaki, 

czyli np. mysz ma sta  temperatur  cia a, zazwyczaj znacznie (o 10-15ºC) wy sz  ni  

temperatura otoczenia. W wietle podczerwonym myszy „ wiec ”, zobacz na fot. 2.12a jak 

„ wiec ” w podczerwieni  widzowie zwiedzaj cy Muzeum Nauki w Londynie. mija na 

ko cu (rozdwojonego) j zyka ma czujniki podczerwieni. Gdy mija porusza ko cem j zyka 

to próbuje „namierzy ” ród o ciep a, jak kot wodzi oczyma za swoim panem. Mysz wi c 

zimnej mii nie widzi, mija mysz – tak!  

   

Fot. 2.12. a) Kamera na podczerwie  w Muzeum Nauki w Londynie (Foto . Kruk); b) d ugo ci fal 

odpowiadaj ce ró nym zakresom (i zastosowaniom) promieniowania elektromagnetycznego  

wiat o widzialne przez cz owieka to zakres 380 -760 nm. Jak widzisz z wykresu, nie jest to du o w 

stosunku do szerokiego zakresu fala elektromagnetycznych, ale w tym zakresie przypada a  50% 

nat enia wiat a s onecznego.   

Z kolei wiat o o d ugo ci fali poni ej 380 nm (albo, co jest równowa ne, o energii 

wi kszej ni  3,2 eV) jest widziane przez pszczo y. Ten zakres fal nazywamy 

promieniowaniem nadfioletowym. Kwanty promieniowania nadfioletowego nios  wy sz  

energi  ni  wiat o widzialne. Energia ta jest dostatecznie du a, aby np. poci  spiral  DNA 

ludzkiego. wiat o nadfioletowe powodowa  mo e wi c raka. Statystyki medyczne mówi , e 

a  70% Polaków powy ej 60 roku ycia ma zmiany przedrakowe na skórze, zwi zane z 

nadmiernym opalaniem si .  

Podwójna natura wiat a – falowa i fotonowa (o tej drugiej mówimy te : „cia owa”, czyli 

korpuskularna) sprawi a powa ny problem fizykom. Newton, który opisa , jak wiat o bia e 

21 W rzeczywisto ci pó przewodniki u yte w kamerze mog  by  znacznie bardziej skomplikowane ni  krzem, 

ale nie zmienia to natury procesu.  

a) 
b) 
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rozszczepia si  w pryzmacie  na poszczególne kolory, uwa a  wiat o za cz stki, czyli 

korpusku y. O ile powstawanie kolorów w pryzmacie da si  wyja ni  za pomoc  teorii 

Newtona, powstawanie kolorów w ba ce mydlanej czy w okularach, jakie otrzyma e  z 

„Por cznikiem” wymaga teorii falowej wiat a. Nie b dziemy wchodzi  w szczegó y 

wyja nienia, ale ogólnie okulary dyfrakcyjne, podobnie jak p yta CD to szereg regularnie 

naci  po o nych blisko siebie (kilkaset na milimetr). wiat o na tych naci ciach ugina si , 

jak fala na jeziorze, gdy spotka przeszkod .  

 

Fot. 2.13. wiat o lasera czerwonego i zielonego po przej ciu przez siatk  dyfrakcyjn  ulega ugi ciu 

pod ci le okre lonymi k tami (tu tworzy krzy e, bo siatka mia a naci cia w formie krzy y). K t 

ugi cia wiat a na siatce zale y od d ugo ci fali – plamki zielonego lasera ( =500 nm) po o one s  

bli ej plamki centralnej ( wiat a nieugi tego) ni  wiat o lasera czerwonego ( =700 nm) (Foto KS) 

W zjawiskach ugi cia (dyfrakcji) na p ycie CD lub w okularach dyfrakcyjnych wiat o 

uwidacznia swoj  natur  falow . Nie ma mo liwo ci wyja nienia ugi cia wiat a za pomoc  

teorii korpuskularnej, no chyba e j  bardzo skomplikujemy (np. nie cz stki ale jakie  

wiruj ce hantle). Z kolei nie ma sposobu na wyja nienie zjawiska fotoelektrycznego (i paru 

innych zjawisk z udzia em wiat a i atomów, jak np. tzw. zjawiska Comptona) bez za o enia, 

e wiat o to kwanty energii.  

Czym jest wi c wiat o? Cz stk  czy fal ? Zagadnienie to przypomina nieco pytanie, jak 

wygl da polska moneta 1 z . Zale y, z której strony patrze : orze  lub reszka! 

W fizyce jest podobnie: w niektórych do wiadczeniach wiat o ujawnia natur  falow  w 

innych korpuskularn . Co wi cej, nawet elektrony, te które kre l  obraz w kineskopie 

telewizyjnym, w niektórych do wiadczeniach te  zachowuj  si  jak fale. Tak dzia a np. 

mikroskop elektronowy, pozwalaj cy na ogl danie pojedynczych atomów, zob. fot 2.14. 

        

Fot. 2.14. a) G owa mrówki; obraz uzyskany za pomoc  mikroskopu elektronowego SEM. Mikroskop 

elektronowy pozwala na obserwacj  dziur wielko ci kilkudziesi ciu atomów (Zdj cia SEM s  

monochromatyczne. Prezentowane zdj cie zosta o pokolorowane w programie graficznym. ród o: 

MicroAngela); b) obraz kryszta ków Si (krzem); powy sze obrazy nie powsta yby, gdyby elektrony 

nie zachowywa y si  jak fale.  

a) b) 
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Dla ciekawych  
Ale jak pogodzi  dwoist  natur  wiat a w sposób fizyczny? Pokazali to m odzi doktoranci w 

Instytucie Fizyki UMK w 2007 roku. Fala (Maxwella) opisuj ca jeden kwant wiat a, to taki 

pojedynczy impuls, zob. ryc. 2.15. 

  

  

Ryc. 2.15. a) „Pomiar kszta tu pojedynczego fotonu metod  „rzutu na kota”, wyk ad ZDF UMK, 

2008. b) obwiednia pojedynczego fotonu („ ród a fotonów w czno ci kwantowej”, W.Wasilewski22) 

Pytania: 

1. Jaki jest zakres (w jednostkach d ugo ci fali) wiat a widzialnego (przez cz owieka)? 

2. Wyja nij, co to jest wiat o podczerwone. 

3. Wyja nij, dlaczego nadmierne opalanie si  jest szkodliwe dla zdrowia. Ile wynosi (w 

jednostkach eV) granica mi dzy wiat em widzialnym a nadfioletowym?  

4. Czy potrafisz wyja ni , co to jest foton?  

5. Co to jest efekt fotoelektryczny? Je li praca wyj cia wynosi 2 eV a wiat o nadfioletowe o 

okre lonej d ugo ci fali ma energi  3,8 eV, z jak  energi  kinetyczn  s  emitowane 

elektrony w zjawisku fotoelektrycznym? 

2.4. Spektroskopia, czyli nauka o duchach 

 

Zale no  nat enia wiat a od d ugo ci fali wiat a nazywamy widmem, po angielsku 

spektrum
23

. S owo to pojawi o si  w 1704 roku w traktacie Newtona „Opticks”
24

, kiedy 

opisywa  kolory powstaj ce z rozdzielenia wiat a bia ego na poszczególne kolory za pomoc  

pryzmatu. Widmo to nie wiat o, ale rodzaj jego obrazu. Spektroskopia to badania widm. St d 

art w tytule tego rozdzia u – widmo to nie wiat o, ale jego obraz, tak jak widmo w j zyku 

potocznym to nie osoba, ale jej „pozosta o ”.    

W po owie XIX wieku udoskonalono urz dzenia do analizy widm wiat a, wyposa aj c je 

oprócz pryzmatu w dwie lunetki pozwalaj ce na ogniskowanie wiat a, fot. 2.16. Odkryto w 

ten sposób, e nawet w widmie S o ca wyst puj  w skie linie. 

22 Zob. te  W Wasilewski i in. Phys. Rev. Lett.  99 (2010) 123601 
23 S owo spektrum nie pochodzi z greki, jak wi kszo  s ów naukowych. Spektrum pochodzi z aciny i oznacza 

obraz, wyobra enie, rze b  itp.  
24 I. Newton,  http://www.gutenberg.org/ebooks/33504 

a) b) 
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