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Pytania do samodzielnego studiowania: 

1. Odnajd  w literaturze polskiej lub wiatowej, od Homera do Stanis awa Lema, relacje z  

podró y. Co by o rodkiem podró y (statek, poci g itd.)? Opisz, co by o ród em energii 

nap dzaj cej ten rodek, i ile czasu, w przybli eniu, zajmowa o przejechanie/ 

przep yni cie okre lonej odleg o ci.  

2. Nanie  na skal  czasu punkty prze omowe zastosowaniach silników cieplnych: wynalazek 

Watta, pierwsz  lokomotyw  parow , pierwszy silnik benzynowy, pierwszy samolot, 

wodowanie „Titanica”.  

3. Nanie  na skal  czasu punkty prze omowe w zastosowaniach pr du elektrycznego: 

wynalazek ogniwa Volty, odkrycie indukcji elektromagnetycznej, pierwszy tramwaj 

elektryczny, pierwsze o wietlenie elektryczne miasta w USA i Europie. 

4. Podaj przyk ady urz dze  korzystaj cych z energii elektrycznej, o mocy: setek miliwatów, 

pojedynczych watów, setek watów, pojedynczych kilowatów, setek kilowatów.   

5. Znajd  w internecie ró ne rodzaje ogniw elektrochemicznych (takich jak ogniwo Volty). 

Zidentyfikuj w ka dym z nich, co jest katod  (czyli elektrod  ujemn ), co jest anod  (czyli 

elektrod  dodatni ), w czym s  umieszczone elektrody (czyli co jest elektrolitem).  

Pytania na sprawdzian: 

1. Opisz, na czym polega y dwie rewolucje przemys owe oparte o odkrycia fizyki. 

2. Podaj jednostki pomiaru energii, mocy, nat enia pr du i napi cia. Podaj przyk adowe 

warto ci mocy wybranych urz dze  korzystaj cych z energii elektrycznej. 

  

2.2. Narodziny fizyki wspó czesnej 

Trudno okre li  dok adny moment narodzin fizyki wspó czesnej. Cz sto podaje si  

wyk ad Maxa Plancka, profesora Uniwersytetu w Berlinie, na posiedzeniu niemieckiego 

Towarzystwa Fizycznego w czwartek, 5 grudnia 1900 roku. Na wyk adzie tym Planck stara  

si  wyja ni  widmo
9
 tzw. cia a doskonale czarnego

10
. Widmo takiego „czarnego” cia a ma 

specyficzny rozk ad – ci g y, jak kolory w t czy przechodz ce jeden w drugi. wiat o 

s oneczne ma w a nie widmo ci g e, przypominaj ce wiec ce, rozgrzane cia o czarne: 45% 

jego energii przypada na zakres widzialny, 50% na d u sze fale, tzw. promieniowanie 

podczerwone, a 5% na nadfiolet, zob. ryc. 2.5.   

Wiadomo od „zawsze”, e im bardziej rozgrzane cia o, tym wieci bardziej na bia o. 

Kowale od niepami tnych czasów tak w a nie oceniaj  temperatur  kutego elaza: wi niowy 

kolor to oko o 700ºC, jasnoczerwony to ponad 800ºC, pomara czowy to oko o 1000ºC
11

. 

Planck stara  si  tym obserwacjom nada  opis matematyczny, wychodz c z dwóch 

przes anek: nauki o cieple (termodynamiki) i równa  opisuj cych prawa elektromagnetyzmu, 

czyli praw Maxwella. Tym ostatnim wypada po wi ci  dwa zdania. 

9 Widmo, czyli zale no  nat enia wiat a od d ugo ci fali, czyli koloru wiat a.  
10 Cia o doskonale czarne to taka konstrukcja wymy lona, du ego pud a z ma ym otworem. Otwór dla 

obserwatora na zewn trz wydaje si  ca kowicie czarny.  
11 Zobaczymy w rozdziale III, e astronomowie w analogiczny sposób oceniaj  temperatur  powierzchniowych 

warstw odleg ych gwiazd.  
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Fot. 2.5. Obserwacje le ce u podstaw rewolucji Plancka: a) widmo S o ca po przej ciu przez 

atmosfer  Ziemi; 40% energii przypada na podczerwie ; b) kolory rozgrzanej podkowy 

Na nasz  wiedz  o elektryczno ci i magnetyzmie z o y y si  stulecia obserwacji. Od 

staro ytno ci wiadomo, e potarty bursztyn
12

 przyci ga kurz, skrawki w osia itd. 

Oddzia ywaniem magnesów zajmowa  si  m.in. na pocz tku XVII wieku Kartezjusz. 

Giandomenico Romagnosi w 1803 r., a za nim Hans Ørsted stwierdzili, e pr d elektryczny 

wytwarza pole magnetyczne. Faraday odkry  prawo indukcji, czyli wytwarzania pr du 

elektrycznego z pola magnetycznego. Fakty te, pozornie oddzielne, znalaz y opis w prawach 

Maxwella. Ich prostota i ukryta symetria s  tak pi kne, e cytujemy je na ryc. 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ryc. 2.6. Prawa Maxwella w postaci tzw. ró niczkowej. Odwrotno  iloczynu sta ych 0=4 10-7 [SI] 

i 0=8.85 10-12 [SI] jest równa kwadratowi pr dko ci wiat a w pró ni,  1/ 0 0 = c2. Nie musisz tych 

równa  rozumie , ale dzi ki nim mamy telefony komórkowe, radio i TV 

Rozwi zanie równa  Maxwella w taki sposób, jak to robimy w matematyce, tzn. poprzez 

wyznaczenie jednej niewiadomej i podstawienie do drugiego równania, da o wynik 

zaskakuj cy: pole magnetyczne i pole elektryczne mog  si  cyklicznie zmienia  jedno w 

drugie i w drowa  w przestrzeni. Wyliczono pr dko  rozchodzenia si  takich pól, na 

podstawie znanych sta ych oddzia ywa  elektrycznych i magnetycznych: wynikiem by a 

12 Bursztyn, po s owia sku jantar po grecku nosi nazw  elektron. 
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Pan Bóg powiedzia : 

I sta o si  wiat o! 
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znana pr dko  wiat a, c = 299 792 458 m/s (czyli oko o trzysta tysi cy kilometrów na 

sekund ).  

Natychmiast podj to poszukiwania fal elektro – magnetycznych. W 1887 roku w 

Getyndze m ody asystent H.R. Hertz zauwa y  mikroskopijny przeskok iskry mi dzy dwoma 

metalowymi kulkami, gdy w pobli u wywo a  przeskok iskry mi dzy innymi kulami. Fale 

elektromagnetyczne, a przez to poprawno  równa  Maxwella, zosta y potwierdzone. Nie 

by o wiadomo, czy do ich rozchodzenia si  jest potrzebny jaki  o rodek (zwany eterem), ale 

to ju  inna historia, do której wrócimy przy okazji astrofizyki.   

Max Planck stara  si  „pogodzi ” równania Maxwella z zasadami emisji energii przez 

rozgrzane cia a. Ju  w pa dzierniku 1900 roku uzyska  niez  zgodno  z do wiadczeniem, 

zob. ryc. 2.7. Niestety, w zakresie wiat a podczerwonego zale no  nie by a zadowalaj ca. 

W referacie w grudniu 1900 roku Planck przyj  nast puj c  hipotez
13

: za o y , e energia 

jest emitowana w ci le okre lonych porcjach (kwantach) przez elementarne drgaj ce mini-

anteny wewn trz czarnego pud a. Wielko  tych porcji, niesionych przez fale 

elektromagnetyczne tak wyemitowane, zale na by aby jedynie od cz stotliwo ci fali v (czytaj: 

ni) lub równowa nie - od d ugo ci fali , czyli od koloru wiat a. 

    

Ryc. 2.7. Dwie prace, które le  u podstaw fizyki kwantowej: a) praca Plancka nt. widma cia a 

doskonale czarnego (Annalen der Physik, vol. 4, p. 553, 1901r.) – wykres przedstawia ró ne teorie 

porównane z danymi do wiadczalnymi14;  b) fragment pracy A. Einsteina nt. efektu fotoelektrycznego 

– niemo liwe by o wyja nienie tego zjawiska bez za o enia, e atomy poch aniaj  energi  wiat a w 

postaci ci le okre lonych porcji, zale nych jedynie od koloru wiat a; porcje te nazywany fotonami   

Opisujemy to prostym wzorem,       

E = h·v      (2.8) 

gdzie E jest energi  fotonu a v jego cz stotliwo ci . 

Sta a Plancka h , przypuszczalnie taka sama w ca ym Wszech wiecie, jest tak wa na, e jest 

pokazana przy wej ciu do Instytutu Fizyki Uniwersytetu Miko aja Kopernika, zob. fot. 2.11a. 

 

13 Przez hipotez  rozumiemy stwierdzenie za o one, ale nie do  dobrze udowodnione. Wy szym szczeblem 

pewno ci jest teoria, która daje równie  przepis do wiadczalny na jej sprawdzenie. Znamienne jest 

rozgraniczenie mi dzy hipotez  a teori , jak  uczyni  b . Papie  Jan Pawe  II pisz c o ewolucji: „ewolucja, do 

niedawana maj ca charakter jedynie hipotezy w ostatnich latach przyj a znamiona teorii”, Message to the 

Pontifical Academy  of Sciences: On evolution, 22 pa dziernik 1996.  
14 A. Kiejna, Stulecie wzoru i sta ej Plancka, Post py Fizyki, 2000, 51 (6), 294 

a) b) 
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Energi  fotonów obliczamy ze wzoru 

vhE , 

gdzie v jest cz stotliwo ci  wiat a, obliczan  z okresu drga  fali za pomoc  wzoru: 

              
T

v
1

                            (2.9). 

Zwi zek mi dzy cz stotliwo ci  wiat a a d ugo ci  fali wiat a jest bardzo prosty:  

               = c · T                           (2.10) 

Gdzie 
v

T
1

 jest okresem drga  fali wietlnej, a c pr dko ci  fali. 

Zwi zek (2.10) przypomina wzór na drog  w ruchu jednostajnym s = vt wi c jest atwy do 

zapami tania.  

Dla wiat a fioletowego na granicy widzialno ci dla oka ludzkiego (d ugo  fali 380 nm) 

energia kwantów wynosi 3,26 eV, a dla wiat a czerwonego na granicy widzialno ci (760 nm) 

energia wynosi 1,61 eV. Dla porównania jednostek, energia od czenia jednej grupy OH w 

cz steczce glukozy wynosi (w pró ni, poprzez przy czenie elektronu) 2,0 eV. Energia ta jest 

ni sza w rodowisku wodnym (oko o) 1,2 eV.  

Hipoteza kwantów energii wiat a, czyli fotonów, by a tak rewolucyjna, e sam Planck 

jeszcze w 1916 roku nie chcia  u ywa  s owa „foton”. Oczekiwali my od czasów Demokryta, 

e materia mo e sk ada  si  z niepodzielnych cz ci, zwanych atomami
15

. Nie 

spodziewali my si , e wiat o równie  jest wymieniane (wysy ane i absorbowane) w postaci 

minimalnych porcji. Który  z fizyków przyrówna  ide  kwantów wiat a do zakupów cukru, 

sprzedawanego nie w ma ych torebkach, a jedynie w  dziesi cio-kilogramowych blokach
16

.  

Fot. 2.8. a) Sta a Plancka w symbolu Instytutu Fizyki Uniwersytetu Miko aja Kopernika w Toruniu;  

dok adna znajomo  sta ej Plancka ma zasadnicze znaczenie dla ca ej fizyki;  b) kwanty w yciu 

codziennym: cukier mo na kupi  w postaci kwantu 1 kg lub, w barze – 5 g.  

Z obserwacji, e wiat o jest wy wiecane (emitowane) lub absorbowane w ci le 

okre lonych porcjach, wynikaj  niezwykle wa ne konsekwencje nie tylko dla fizyki, ale 

15 Z kolei sam A. Einstein nie wierzy  w mo liwo  obserwacji atomów, rzecz elementarn  dzi ki nowym 

osi gni ciom fizyki (np. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/high_performance_stm_1_300.jpg) 
16 Rzeczywi cie, jeszcze pod koniec XIX wieku cukier by  rozprowadzany nie w kilogramowych torebkach, ale 

w postaci wielkich bloków, tzw. g ów cukru. Wa y y one nawet 5 kilogramów.  

a) b) 
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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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