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EFEKT FOTOELEKTRYCZNY STO LAT POZNIE)J

The photoelectric effect a hundred years later

Katarzyna Stachowicz (Krakow)

Streszczenie

W roku 1921 przyznano nagrode Nobla Albertowi Einsteinowi za wktad w fizyke i wyjasnie-
nie zjawiska fotoelektrycznego. Nagrode odebrat w kolejnym roku. Poniewaz na przetomie
biezacego roku mija sto lat od tego wydarzenia, ciekawym wydaje sie pochylenie sie nad tym
tematem i zastanowienie sig, co przyniosto to odkrycie, jak zaowocowato i jakie konsekwen-
cje tego przetomu myslenia i postrzegania swiata mozemy zaobserwowac sto lat pdzniej.
Artykut przyblizy wiec czytelnikowi zjawisko fotoelektryczne, ale rowniez temat fotowoltaiki
oraz kropek kwantowych.

Abstract

In 1921, the Nobel Prize was awarded to Albert Einstein for his contributions to physics and the
explanation of the photoelectric effect. Einstein received the award the following year. Since at
the turn of this year one hundred years will have passed since this event, it seems interesting
to look at this topic and reflect on this discovery, what consequences of this breakthrough in
thinking and perception of the world can be observed a hundred years later. The article will
introduce the reader to the photoelectric phenomenon, but also the topic of photovoltaics and

quantum dots.

Jak to z tym $§wiatlem bylo, czyli rys historyczny

Jak to zwykle bywa, praca wielu $wiatlych umy-
stow sktada si¢ na odkrycie, ktore czasami jest wy-
nikiem glebokich przemyslen, czasami za$ wynika
z chwilowego przebtysku geniuszu. Jednakze zawsze
potrzebna jest wiedza, na bazie ktorej moze zaiskrzy¢
umyst geniusza. Tak tez bylo ze $wiattem. Na odkry-
cie efektu fotoelektrycznego zlozyly si¢ przemyslenia
wielu wielkich umystow. Jednym z pierwszych, ktory
pochylit si¢ nad naturg §wiatta, byt Isaac Newton. To
wlasnie Isaac Newton wymyslit co$ tak abstrakcyj-
nego, jak zalozenie, ze §wiatlo moze by¢ czastecz-
ka. Czasteczke Swiatla rozumiat zupetnie inaczej niz
rozumiemy ja aktualnie, w XXI wieku, gdyz uwazat
$wiatlo za strumien kuleczek [1], jednakze sama idea
$wiadczy o geniuszu umystu, ktory ja wymyslil. Po-
myst, iz §wiatto moze by¢ czasteczka, nie ugruntowat
si¢ w nauce, a stato si¢ tak za sprawg Roberta Hooke-
’a, ktory udowadniat, ze swiatlo jest falg, porownujac
go do fali rozchodzacej si¢ na wodzie. Obydwaj pa-
nowie toczyli ze sobg spory na temat prowadzonych
przez siebie badan i stawianych hipotez, jednakze ich

spor uwypuklit problem, iz $wiatto moze by¢ czastka
lub fala. Wydawac¢ by sie mogto, ze spor o §wiatto
zostat rozwiagzany ponad sto lat pdzniej, gdy wybit-
ny umyst, ktérym byt Thomas Young, przeprowadzit
seri¢ eksperymentow przepuszczajac Swiatto przez
szczeliny; udowodnit w nich, iz §wiatlo nie moze
by¢ czastka, gdyz na ekranie za szczeling powstaje
znacznie wigcej punktow niz wynika to z iloSci
szczelin [4, 5, 6]. Opis eksperymentu przedstawiony
przeze mnie jest oczywiscie ogromnym uproszcze-
niem, jednak wszyscy znamy ten podstawowy dzi$
eksperyment ukazujacy charakter §wiatla, uczymy
si¢ 0 nim na etapie podstawowym edukacji szkolnej
oraz mozemy go samodzielnie przeprowadzi¢ w wie-
lu parkach naukowych. Wracajac do sporu o $wiatto:
wiek XIX to czas odkrycia pola elektromagnetyczne-
go. W roku 1861 James Clerk Maxwell napisat styn-
ne rownanie, zwane dzi$ rownaniem Maxwella. Udo-
wodnit on, Ze elektrycznos$¢ i magnetyzm to elementy
tego samego zjawiska: elektromagnetyzmu. Co wig-
cej, fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ w prozni
z predkosciag Swiatta. Ponadto udowodnit on, ze pole
elektryczne i magnetyczne rozchodza si¢ w postaci




Wszechswiat, t. 122, nr 4—6/2021

ARTYKULY

fal. Wniosek byt tylko jeden: $wiatto jest odmiang fali
elektromagnetycznej. Problem rozwigzany, sprawa
jest zamknieta, $wiatlo jest falag, a Newton nie miat
racji. Uwazano tak tylko niecate pot wieku, a wszyst-
ko za sprawg trzech wielkich umystow: Alberta Ein-
steina, Roberta Millikana i Maksa Plancka. Wszyscy
trzej panowie inspirowali si¢ wzajemnie, wzboga-
cajac fizyke swoimi odkryciami, oraz wszyscy trzej
zostali uhonorowani nagroda Nobla za swoje odkry-
cia... ale po kolei. Poniewaz falowa natura $wiatta nie
tlumaczyta zjawiska promieniowania ciata doskonale
czarnego, Maks Planck zaproponowat, iz faczac ide¢
Newtona z aktualng wtedy wiedzg na temat $wiatla,
mozna by wyciggna¢ rownanie, ktére mogloby wy-
thumaczy¢ powyzsze zjawisko. Jego pomyst zaktadat
istnienie skwantowanej emisji promieniowania (pu-
blikacja z 1900 roku). Stata proporcjonalno$ci, znana
dzi$ jako stata Plancka, zostala wykorzystana przez
Einsteina do wyjasnienia zjawiska fotoelektryczne-
go, thumaczacego réwniez zjawisko promieniowania
ciata doskonale czarnego (Tab. 1). W roku 1905 Ein-
stein opublikowat trzy przelomowe prace, ktore byty
na tyle wazne dla $wiata fizyki, iz rok 1905 nazwano
cudownym rokiem (tac. Annus mirabilis). Einstein
w powyzszych publikacjach wyjasnit ruchy Browna
(zaczatek teorii fluktuacji), wyprowadzil prawo zja-
wiska fotoelektrycznego (wychodzac od wprowadze-
nia pojecia kwantu §wiatla) oraz sformutowatl ogolna

teorie wzglednosci [5, 6, 7, 8, 9]. Einstein zaktadat, iz
promieniowanie elektromagnetyczne zawsze wyste-
puje w postaci kwantow. Niektorzy fizycy uwazaja,
iz Einstein byt w stanie wyjasni¢ zjawisko 1 wypro-
wadzi¢ wzor matematyczny efektu fotoelektrycznego
dzigki rozwazaniom nad teorig wzglednosci, inaczej
moze nie zglebitby tematu wystarczajgco. Nagrode
Nobla za efekt fotoelektryczny Einsteinowi przyznano
w roku 1921, nagrode¢ odebrat w roku 1922. Dlaczego
tak p6zno nagrodzono ,,efekt fotoelektryczny”? Gdyz
w migdzyczasie teoria Einsteina zostala udowodnio-
na. I znéw wracamy do Maksa Plancka i Roberta
Millikana. Robert Millikan w latach 1904-1915 sta-
rat si¢ wyznaczy¢ tadunek elementarny podczas prac
nad efektem fotoelektrycznym. Uwazal, ze Einstein
si¢ myli i za wszelka ceng starat si¢ eksperymentalnie
udowodnié¢, iz Einstein byl w bledzie. Paradoksalnie
eksperymenty Millikana udowodnity prawdziwo$¢
teorii Einsteina, za co Millikan zostal uhonorowa-
ny nagroda Nobla w roku 1923. Rownolegle w roku
1918 Maks Planck otrzymal nagrode Nobla za pra-
c¢ nad promieniowaniem ciata doskonale czarnego.
Udowodnit on, iz $wiatlo jest czastka. Zaistnialy wigc
dowody eksperymentalne potwierdzajace prawidlo-
wos¢ myslenia Einsteina [5, 7, 8, 9]. Schematyczna
0§ czasu pojawiania si¢ teorii filozoficznych oraz
odkry¢ fizycznych dotyczacych charakteru $wiatta
zostata przedstawiona na Ryc. 1. Opisane odkrycia
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Ryc. 1. Zebranie najwazniejszych hipotez oraz przetomowych eksperymentéw nad naturg swiatta. Schematyczna o$ czasu.
Rycina opracowanie wiasne, wykorzystano darmowe zdjecia — domena publiczna.
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staly si¢ podwaling aktualnej wiedzy oraz kolejnych
odkry¢, mozliwych dzigki pracy wspomnianych wiel-
kich umystow.

ne polegajace na emisji elektrondw z powierzchni np.
metalu [5, 6, 7]. Co wazne, energia kinetyczna foto-
elektronow (foto - $wiatto, elektron - energia) zalezy
od czgstotliwosci, nie za$ od natezenia §wiatta. Waz-

Tabela 1. Zdefiniowanie pojec: promieniowanie ciata doskonale czarnego oraz stata Plancka; opracowano na podstawie [1].

Promieniowanie ciala doskonale czarnego: Ciato doskonale czarne — jest to wymyslone, wyidealizowane ciato, catkowicie po-
chlaniajgce promieniowanie, ktore do niego wpada. Stworzono model takiego ciata — zbudowano ,,pudto” wylozone od wewnatrz
czarng substancja, posiadajace otwor. Wedtug fizyki klasycznej nat¢zenie fal w pudle powinno rosna¢ w nieskonczono$é — tak
si¢ jednak nie dzieje. Zjawisko zrozumiano dzigki Planckowi, ktory stworzyt podwaliny fizyki kwantowej , kwantujac” energig.
Planck opisal promieniowanie ciata doskonale czarnego w ten sposob, iz drgajace tadunki elektryczne w $ciankach ciata doskonale
czarnego pochtaniajg i emituja okreslone porcje promieniowania.

Stata Plancka (h): Planck wykazat, iz promieniowanie w postaci porcji (paczek) niesie ze sobg energie, ktora jest wprost propor-
cjonalna do czestotliwosci fali promieniowania:

E=hf

gdzie E jest kwantem energii, a f czgstotliwoscig promieniowania (dzi§ wielko$§¢ t¢ znamy jako Herc, czyli liczba drgan na se-
kundg), h jest stala wartoscia, ktora nie byta dotad znana w fizyce. Stala ta wynosi okreslona warto$¢ niezmienna — definiujac
zachowanie czasteczek w naszym §wiecie oraz zjawiska kwantowe, ktére znamys;

h=6,62607015 x 10 [kg x m> x s7']

Mozna ja porownaé do rozdzielczo$ci aparatu, ktora tylko przy konkretnym ustawieniu pozwala nam widzie¢ zjawiska fizyczne
w okreslonej skali. Gdyby nig pokreci¢ to nie dostrzezemy zjawisk kwantowych, bedziemy widzieli zjawiska fizyczne tylko

w ,,rozdzielczo$ci” fizyki klasycznej, a tak widzimy ,,skale mikro”. Ponadto zmianie uleglyby parametry fizyczne.

Zjawisko fotoelektryczne

Rownoczesnie z badaniami nad energig prowa-
dzone byly takze badania nad materig. W roku 1899
Thomson odkryt elektron, nazywajac go korpuskuta.
W roku 1902 Philip von Lenard okreslit zaleznos¢
pomiedzy emisjg elektronow a intensywnoscig i czgs-
totliwoscig $wiatla padajacego na powierzchni¢ emi-
syjng. Na podstawie powyzszych osiggni¢¢ oraz ba-
dan Hertza (fale radiowe; czestotliwos$¢) i Stoletowa
(pierwsze prawo fotoefektu), Einstein mogl lepiej
zrozumie¢ zalezno$¢: energia/materia i zapropono-
wac nowe wytlumaczenie zjawiska, ktore wykracza-
o poza grunt fizyki klasycznej, opierajac si¢ na me-
chanice kwantowej. PowyzZsze zestawienie tlumaczy,
dlaczego teoria wzglednos$ci byta pomocna w zrozu-
mieniu efektu fotoelektrycznego, a wigc finalnie do
zrozumienia, czym jest energia (Ryc. 2). Einstein,
zaktadajac istnienie kwantow $wiatta (porcji energii),
wyprowadzil wzor:

hv=W+E_

w ktorym

h — stala Plancka; v — czestotliwo$¢é padajacego
fotonu; W — praca wyjscia;

E, — energia Kinetyczna emitowanych elektro-
noéw (5, 6,7, 9]

Efekt fotoelektryczny jest to wige zjawisko fizycz-

nym odkryciem Einsteina w powyzszej zalezno$ci
jest tzw. praca wyjscia (W). Jest to praca, ktdéra musi
by¢ wykonana, aby elektron opuscit materi¢ (dana
substancj¢, np. metal). Praca wyjscia jest charaktery-
styczna dla danej substancji, ponizej tej wartosci nie
nastapi uwolnienie elektronu [5, 7, 1]. Jak Einstein
zmienit 6wczesny sposob myslenia? Swoim réwna-
niem udowodnil, ze wyzsza intensywno$¢ $wiatta
(wigcej fotonow) nie wptywa na energi¢ kinetyczng
elektronu, a energia fotonu zalezy od czgstotliwosci.
Foton jest wigc nosnikiem energii réwnej czgstotli-
wosci $wiatta pomnozonej przez stalg Plancka. Ein-
steinowe wyjasnienie relacji $wiatto/elektron oraz
stata odkryta przez Plancka ,roz§wietlity” umyst
Nielsa Bohra, ktory mogt na tak zbudowanej wiedzy
wymys$li¢ podstawy budowy atomu.

Praktyczne wykorzystanie zjawiska fotoelektrycz-
nego — bezposrednie przelozenie odkrycia

Odkrycia XIX wieku, w tym nowatorskie spoj-
rzenie na materi¢ i energi¢ Einsteina, przetozyly si¢
bezposrednio na zastosowanie powyzszych praw
w technologii. ,,Ujarzmienie” kwantu $wiatla oraz
zrozumienie charakteru fal przelozyto si¢ na uru-
chomienie technologii produkujacej i wykorzystuja-
cej fotodiody. Fotodiody stuza do produkcji baterii




Wszechswiat, t. 122, nr 4—6/2021

ARTYKULY

stonecznych, rezystorow czy elektronicznych ukta-
dow pomiarowych. Fotowoltaika to pr¢zna aktualnie
dziedzina nauki, dzigki ktorej produkowane sg coraz
lepsze panele stoneczne. Bezposrednie wykorzysta-
nie promieni §wietlnych do produkcji pradu stato si¢
podstawa funkcjonowania wielu gospodarstw domo-
wych oraz firm. Fotokomorki to kolejny sposob na

na dobrobyt przysztych pokolen. Jednakze nie tylko
bezposrednie przelozenie mys$li na techniczne roz-
wigzania wplywa na rozwoj, ale rowniez co$ bardziej
nieuchwytnego, czyli sposob myslenia, ktory kie-
runkuje kolejne odkrycia i o tym napisz¢ kilka stow
w nastgpnym podrozdziale.
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Ryc. 2. Rysunek pogladowy pokazujacy zmiane myslenia nad istotg energii.

wykorzystanie efektu. Fotokomorka wykorzystuje
natezenie padajacego na nig Swiatta. Znalazly one
zastosowanie m.in. jako systemy wlaczajace 1 wyta-
czajace $wiatlo w latarniach ulicznych. Aktywuje si¢
ono w zalezno$ci od intensywnosci $wiatta, ktore na
nie pada [5, 7, 8, 10]. Wymienione przeze mnie me-
tody bezposredniego wykorzystania zdobytej wiedzy
stanowig tylko wybrane przyktady ukazujace, w jaki
sposob mysl moze wzbogaci¢ rozwdj i przetozy¢ si¢

Post factum: Czyli rozwdj nauki sto lat pézniej —
kropki kwantowe

Kropki kwantowe to fenomen XX wieku, okre-
slony dzieki sposobowi myslenia XIX-wiecznych
umystow, w tym Einsteina. Kropka kwantowa jest
to, w ogromnym skrocie mowigc, porcja energii
nie przekraczajaca w trzech wymiarach osi X, Y, Z
wielkos$ci nanometrycznej. Nie zatrzymujac si¢ nad
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tematem nanotechnologii i nanoczgsteczek — chetnych
do zglebienia tematu odsylam do mojego artykutu
opublikowanego na tamach Kosmosu [3] — zastano-
wimy si¢, czym sg kropki kwantowe. Kropka kwan-
towa ograniczona jest wigc barierg potencjatu, czyli
jej energia jest wieksza niz energia otoczenia. Kropki
kwantowe okresla si¢ mianem sztucznych atomow.
Zostaty one opisane w 1980 r. w laboratorium Bella
[2, 10]. Kropki kwantowe sg to potprzewodnikowe
nanokrysztaly o okreslonej energii. Emitowana przez
nie energia zalezy od rodzaju i ksztattu krysztahu,
z ktorego sa wykonane. Wlasciwos$¢ ta niesie szerokie
mozliwosci  aplikacyjne  kropek  kwantowych.
Wykorzystywane sa one mi¢dzy innymi w medycynie
jako znaczniki np. w diagnostyce nowotworowe;j.
Dzigki wielkosci w skali nano lepiej penetruja ob-
szar badany, za$ dzigki kontrolowanej energii emituja
okreslone dlugosci fal — co jest pozadana wlasnoscia
znacznikow. Kolejne zastosowanie kropek kwanto-
wych to mozliwo$¢ sledzenia zmian metabolicznych,
$ledzenia losow leku w organizmie lub wedrowki wi-
rusa [10, 2]. Chetnych do zglebienia tematu odsytam
do artykutow: [10, 2]. Kropki kwantowe to nie tylko
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Podsumowanie
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