Praca umieszczona jest na stronie internetowej poSwieconej rozwazaniom dotyczacym natury Swiatla:
http://fiertek.3miasto.net.pl/

Swiatlo! Czym naprawde jest?
Pawetl Fiertek
Politechnika Gdanska wydz. FTiMS, KFCS

., Pierwszy moj blgd polegatl na tym, ze uznatem drogi planet za doskonate kota i blgd ten kosztowat mnie
tym wiecej, ze opieral sie na autorytecie wszystkich filozofow oraz zgodny byt z metafizykq” - 1609r,
Johannes Kepler [1].

Historia, ktérg przyjdzie mi opowiedzie¢ rozpoczyna si¢ w malym, dos¢ stabo wyposazonym
laboratorium studenckim, ktérego lokalizacja wydaje si¢ by¢ bardzo symboliczna. Zwigzane jest to z tym, ze
znajduje si¢ ono tuz nad duzym audytorium, w ktérym od wielu lat prowadzone sa wyktady z fizyki dla
studentow Politechniki Gdanskiej. Jakby jacy$ nieznani planisci poprzez symbolike tego miejsca cheieli nam
przekaza¢, ze nad wykladang tam wiedza nadal goruje empiria i to ona jest ostateczng instancja
stwierdzajaca co jest, a co nie jest prawda. Poczatek roku akademickiego 2006 rozpoczat si¢ bez
jakichkolwiek godnych uwagi zdarzen, a po kilku tygodniach przyszedt czas, by mate laboratorium zaczeto
wypehiac sie regularnie studentami. Wsrdd nich byla réwniez niesmiala, z pozoru niczym niewyrdzniajaca
si¢ studentka o imieniu Kamila. Pewnego dnia zaj¢cia na ktore si¢ udata byty wyjatkowo prowadzone przez
profesora, z ktérym miala wyklady. Usiadla niepewnie przy swoim stanowisku zatytulowanym:
,,Doswiadczenie Younga” 1 szybko studiujac pozostawiong tam instrukcje, nerwowo rozgladala sig, czy
profesor przypadkiem nie nadchodzi. Za dlugo czeka¢ nie musiata. Po wyrzuceniu kilku nieprzygotowanych
0s6b 1 przepytaniu kilku szczgsliweow, ktorzy sali opuszczaé nie musieli, podszedt on do Kamili. Poniewaz
byla to ostatnia osoba jaka mu pozostata do przepytania, postanowit zrobi¢ to nieco doktadniej. Usiadl wigc
obok:

- Dzien dobry.

- Dzien dobry panie profesorze.

- Z jakim do$wiadczeniem przyjdzie si¢ pani zapoznaé¢ na tym stanowisku?

- Z tego co doczytalam, to bedzie to doswiadczenie Younga.

- Doczytatas? No dobra, zobaczymy co sobie pani doczytata. PowiedZ mi proszg¢, na czym polega istota tego
doswiadczenia?

- Na interferencji §wiatta. {Po$piesznie powiedziata Kamila.}

- No dobrze, ale przydatoby si¢ to opisac troche doktadniej. Nieprawdaz?

- Tak panie profesorze. Mamy tutaj siatk¢ dyfrakcyjna, przez ktora przepuszczamy $wiatlto z lasera, a
nastepnie ogladamy na ekranie obrazy interferencyjne. P6zniej trzeba zmierzy¢ odlegtos¢ siatki od ekranu
oraz odlegto$¢ miedzy plamkami $wiatta na ekranie, podstawi¢ do wzoru i mamy juz obliczong stalg siatki
dyfrakcyjne;j.

- Prosz¢ pani! W zasadzie to pytanie bylo o istot¢ doswiadczenia, a nie jak go przeprowadzi¢ i co w nim
nalezy zmierzy¢. Wobec czego zacznijmy od poczatku. Czy pamigta pani z wyktadu, czym jest Swiatlo?

- Tak, ale tego nie bardzo rozumiem. Na wyktadzie bylo co§ o dualizmie falowo-korpuskularnym. W
kazdym razie pamietam, ze §wiatlo jest falg elektromagnetyczng w pewnym przedziale dtugosci fali.

- No wtlasnie, a teraz prosz¢ mi przypomnie¢, jakie do§wiadczenie przeprowadzil nieco ponad dwiescie lat
temu w roku 1801 Thomas Young i dlaczego bylo to tak wazne dos§wiadczenie?

- Thomas Young przepuscil $wiatto przez przestong, na ktérej byty dwa otwory. Nastepnie na ekranie
umieszczonym w pewnej odleglosci od przestony zaobserwowat prazki interferencyjne. To znaczy odwaznie
interpretowat je jako interferencyjne, bo w tamtym czasie dominowata hipoteza Newtona, ktéra zaktadata
tylko korpuskularng interpretacje zjawisk dotyczacych §wiatta. Mimo, ze juz za czas6w Newtona, niejaki
Hook postulowal falowa natur¢ $wiatta. Zatem bylo to bardzo wazne do$wiadczenie, gdyz pozwolito
przezwycigzy¢ autorytet Newtona i zwrdcito uwage innych ludzi na falowy aspekt zjawisk dotyczacych
Swiatla, to znaczy dyfrakcje i interferencje.



- Pigknie! Widze, ze jednak uwazala pani na wykladach. Jak pani juz wspomniata, Young w swoim
doswiadczeniu wykorzystal przestone z dwiema blisko lezacymi szczelinami. Co si¢ zatem dzieje z
Swiattem, kiedy przechodzi ono przez szczeling?

- Skoro $wiatlo jest fala, to tak jak kazda fala ulega ona zalamaniu na krawedzi. Szczelina jest niczym innym
jak dwoma blisko lezagcymi krawedziami. Tak wigc, $wiatlo ugina si¢ w jedng i drugg strong¢ otworu,
nastepnie rozchodzi si¢ jakby ze zrodta punktowego. To mi przypomina co$ o zasadzie Huygensa, ktdra
zaktada, ze kazdy punkt czota fali jest traktowany jak zrédto nowej fali punktowe;j. Jesli dobrze rozumiem,
to faza drgan fali wychodzacej z szczeliny powinna by¢ taka sama jak faza drgan fali wchodzacej?

- Zgadza si¢. {Z zadowoleniem oznajmit profesor widzac, ze cho¢ jedna z osob na sali wiedziala co§ wigcej
niz to, co byto w instrukcji laboratoryjnej. W pelni podbudowany uzyskana odpowiedzia kontynuowat
rozmowe. }

- Jak juz pani wspomniata wcze$niej, na ekranie $wiatto interferuje ze soba i powstaje obraz, ktory
nazywamy obrazem interferencyjnym. Czy moglaby pani powiedzie¢ co$ wigcej na ten temat?

- Interferencji? Jak pamigtam z wyktadow, jest to naktadanie si¢ w jednym miejscu roznych fal tego samego
rodzaju, w tym rowniez dotyczy to fal elektromagnetycznych. Wigc, musza na ekran pada¢ co najmniej dwie
rézne fale, aby mogl powsta¢ obraz interferencyjny. Dlatego tez, w oryginalnym do$wiadczeniu byta
przestona z dwiema szczelinami. W naszym przypadku mamy siatke dyfrakcyjng. Czy sa na niej dwie
szczeliny?

- Oj! Pani Kamilo, chyba nie bardzo pani wie, co to jest siatka dyfrakcyjna. Wspomniata pani na samym
poczatku naszej rozmowy, ze bedzie pani liczyla stalg siatki dyfrakcyjnej. Okazuje si¢ jednak, ze nie wie
pani, co to jest siatka dyfrakcyjna i co za tym idzie, czym jest jej stala.

- W instrukcji nie bylo napisane; co to jest? {Cichym glosem pobrzakata pod nosem.}

- Pani Kamilo, siatka dyfrakcyjna to nic innego jak np. zwykle szkietko z nacigtymi bardzo gesto malymi
rowkami, ktore petniag funkcj¢ przestony. Jak rowniez, moze by¢ to ...

- Juz wiem! {Krzykneta z entuzjazmem Kamila, nie przejmujac si¢ lekkim zazenowaniem profesora, ktory
nie byt przyzwyczajony do tego by mu przerywac}. Obszar nie zarysowany to szczeliny w naszej przestonie,
a odleglo$¢ miedzy nimi to stala siatki dyfrakcyjnej. Ale w takim razie, po co Young stosowal dwie
przestony w swoim do$wiadczeniu?

- Widzi pani, najlepiej jak wyjasnimy to na rysunku (Rys. 1).
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Rys. 1 Schemat oryginalnego doswiadczenia Younga.



- Jak zapewne pani pamigta Young wykonat swoje doswiadczenie ponad dwiescie lat temu i1 to w czasach,
gdy poglady na temat $wiatla byly zdominowane rozwazaniami Newtona, ktoéry zdecydowanie sprzeciwiat
sie, jakoby $swiatlo byto jakakolwiek falg. Tak wiec, przedstawienie dowodu na falowg natur¢ §wiatla przez
Younga musiato by¢ dostatecznie przekonujace, by nie zostat on wySmiany i posagdzony o herezje. Wiedzac
o tym, zadbat on o szczegdly istotne dla dalszych swoich rozwazan tak, aby inni stuchacze nie byli w stanie
mu cokolwiek zarzuci¢. Czy domysla si¢ pani z rysunku, o jaki szczegot moze chodzic?

- Chyba tak. Jak juz wspomniatam, faza fali wychodzacej z szczeliny musi by¢ taka sama jak faza fali
padajacej na przestong. Z tego co widz¢ na rysunku, na drugiej przestonie, gdzie mamy dwie szczeliny
dociera do nich czoto fali o tej samej fazie. To znaczy, ze faza fal wychodzacych z obu szczelin musi by¢
taka sama. Czy to jest az tak wazne?

- Tak 1 to bardzo, poniewaz to, co si¢ dzieje na ekranie bezposrednio uzaleznione jest od tego; jaka jest
réznica faz miedzy jedna a druga wiazka $wiatla padajacego na ekran. Young tlumaczytl powstawanie
prazkéw na ekranie poprzez roznice drog jaka swiatto pokonuje dochodzac do danego punktu lezacego na
ekranie od jednej 1 drugiej szczeliny. Jesli ekran i przestona sg nieruchome to jeste§my zmuszeni stwierdzic,
ze w kazdym momencie czasu droga, jaka pokonuje §wiatto z przestony do punktu lezacego na ekranie nie
ulega zmianie. Jezeli obraz ma pozosta¢ nieruchomy, to rowniez nie moze zmienia¢ si¢ w czasie roznica faz
fal Swietlnych wychodzacych z poszczegdlnych szczelin. Aby temu zaradzi¢ Young musial wykorzysta¢
jeszcze jedna przestong, ktéra byla mu potrzebna tylko po to, by $wiatlo docierajace do obu szczelin miato
takg samg fazg (Przy zalozeniu, Zze nie mamy przypadkowych przesuni¢¢ fazy w czasie. Chodzi o to, ze do
ekranu dochodza jednoczesnie fale, ktore zostaly wyemitowane w réznych momentach czasu.). Bez tej
dodatkowej szczeliny, jego stuchacze stusznie zarzuciliby mu falsz twierdzac, ze §wiatto dzienne jako fala
jest w pelni niespojne. We wspodtczesnej wersji tego doswiadczenia nie korzysta si¢ z pierwszej przestony.
Moze pani pamigta, jak ten problem jest rozwigzany obecnie?

- W instrukcji bylo co§ wspomniane o tym, ze obrazy interferencyjne nie moga powsta¢ dla Swiatla
niespojnego, stad do doswiadczenia wykorzystuje si¢ swiatto lasera, ktore jest Swiattem spojnym. Mysle, ze
w ten wlasnie sposdb rozwigzano wspomniang niedogodnos¢ (Rys. 2).
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Rys. 2 Schemat wspotczesnego do§wiadczenia Younga.

- Doktadnie. Wobec czego proszg przypomnie¢ mi, czym jest $wiatto spdjne?

- W $wietle przytoczonych faktéw jest to bardzo proste pytanie panie profesorze. Musi to by¢ taka wtasnosé
Swiatta, ze jesli wezmiemy dowolny przekrd) wigzki swietlnej prostopadly do kierunku jego rozchodzenia
si¢, to w kazdym punkcie tego przekroju, faza jaka posiada fala §wietlna musi by¢ taka sama. Wowczas takie
Swiatto padajac na przestong nawet z wieloma szczelinami, da na wyjSciu wiele Zrodet fal wychodzacych z



kazdej szczeliny niezaleznie, ale o tej samej fazie badz statym przesuni¢ciu fazowym (np. skrgcenie siatki
wzgledem kierunku padania $wiatta laserowego).

- Widze, ze jestes bardzo bystra! Dokladnie o to chodzito. Dwiescie lat temu ludzie nie posiadali zrodet
Swiatla spojnego 1 stuchacze Younga bez problemu mogli mu zarzucié¢, ze $§wiatlo jakie uzywa do swoich
do$wiadczef nie posiada wspomnianej whasnosci. Mozna powiedzie¢ nawet wiecej. Swiatlo termiczne
pochodzace od mocno rozgrzanych obiektow takich jak zaréwka czy zarzacy si¢ kawatek metalu, nie tylko
posiada niejednakowag faze w przekroju wigzki Swietlnej, ale faza danej fali zmienia si¢ réwniez
przypadkowo w czasie w roznych punktach. Mozna wigc powiedzie¢, ze takie Zrodlo Swiatla jest zupetnie
niespojne zardGwno czasowo jak 1 przestrzennie. Wynika to stad, ze kazdy atom rozgrzanego obiektu emituje
kwant §wiatla niezaleznie i w przypadkowym kierunku.

- Rozumiem wigc, ze dla $wiatla niespdjnego z kazdej szczeliny siatki dyfrakcyjnej powinna wychodzi¢ fala
Swietlna w zupehie przypadkowej fazie w stosunku do innych i to jeszcze zmiennej przypadkowo w czasie?
Gdyby na ekran dochodzito $wiatto z wielu szczelin z przypadkowym przesunigciem fazowym, niemal
wszystkie fale dodalyby si¢ tak, ze zdecydowana wigkszo§¢ wygasitaby si¢ dajac ciemny obraz, czyli brak
obrazu.

- Doktadnie o to chodzito. Dlatego nie moze powsta¢ obraz w do$wiadczeniu Younga dla $wiatla
niespojnego. No dobra pani Kamilo czas ucieka, a tu trzeba zrobi¢ nastgpujace zadanie. Mamy tutaj laser
wskaznikowy jako zrodlo $wiatta spdjnego o dlugosci fali 632,8nm, siatke dyfrakcyjna zestaw cienkich
drucikéw, regulowana pojedyncza przestong i1 siatke ochronng od monitora skladajaca sie z wielu
krzyzujacych si¢ pod katem prostym cienkich drucikéw. Pani zadaniem bedzie w pierwszej kolejnosci
ustali¢ statg siatki dyfrakcyjnej, pdzniej grubo$¢ drucika i odleglos¢ miedzy krawedziami pojedynczej
szczeliny. Co do drucika i1 szczeliny podane wzory sa przyblizone. PdZniej, jak starczy pani czasu, to mozne
si¢ pani jeszcze zapoznaé z siatkg ,,ochronng” od monitora, ktora pozwala uzyska¢ bardzo charakterystyczne
dobrze widoczne obrazy interferencyjne w postaci siatki punktow.

- Dobrze panie profesorze.

Po skonczonej rozmowie Kamila szybko zabrala si¢ za ustawianie sprzgtu laboratoryjnego i1
niebawem mogta juz przeprowadzi¢ pierwsze pomiary. Po przepuszczeniu $wiatla laserowego przez siatke
dyfrakcyjng zmierzyta odlegtos$¢ siatki od ekranu jak rowniez odleglo$¢ pierwszej i drugiej plamki Swiatla
od $rodka obrazu. Po uwzglednieniu wszystkich zmierzonych wielko$ci okreslita stala siatki dyfrakcyjnej
jako: 4,87+0,02um 1 zabrala si¢ za pomiar pozostatych wielko$ci. Spore byto jej zdziwienie, gdy przyszedt
czas na do$wiadczenie z pojedyncza szczeling. Ku swojemu zdziwieniu stwierdzita, ze pojedyncza szczelina
rowniez daje takie same prazki jak siatka dyfrakcyjna, tylko o znacznie mniejszym rozsunigciu od srodka
obrazu 1 wigkszej ilosci punktow. Pamigtata niedawno skonczong rozmowe z profesorem, ze do powstania
obrazu na ekranie w do$swiadczeniu Younga potrzeba co najmniej dwoch zrodet swiatta, by mozna byto
moéwic o interferencji.

- Przeciez to stoi w jawnej sprzecznosci z teorig! {Krzykneta mimochodem. Ustyszawszy to profesor
podszedt blizej 1 zapytat.}

- Prosze tak nie wrzeszczec! Co si¢ stato pani Kamilo?

- Panie profesorze. Na poczatku zaje¢ stwierdziliSmy, ze w do$wiadczeniu Younga musza by¢ co najmniej
dwa zrdodta swiatta o tej samej fazie, by mozna byto mowic o stabilnym obrazie interferencyjnym na ekranie.
Tutaj mam tylko jedng szczeling, a co za tym idzie tylko jedno Zrdédlo $wiatla, a nadal widzimy prazki
interferencyjne. Chyba co$ nie tak z tg interpretacjg pana Younga? {Powiedziata pewnym glosem dumnie
podnoszac glowe.}

- Niekoniecznie. Rozwigzanie problemu prazkow interferencyjnych powstatych po przej$ciu swiatta przez
pojedyncza szczeling wymaga bardziej ztozonego wyjasnienia. Pamigta pani zasad¢ Huygensa?

- Tak, kazdy punkt czota fali jest traktowany jako zrodto nowe;j fali.

- Tak wigc, czoto fali $wietlnej padajacej na pojedyncza szczeling mozemy podzieli¢ na wiele zrodet
nowych fal punktowych, ktére znajdujg si¢ miedzy krawedziami szczeliny. Nastepnie, Swiatto z tych zrodet
dalej interferuje na ekranie. Jesli odlegtos¢ miedzy tymi zrodtami §wiatta bedziemy zmniejszaé do zera, a ich



lo$¢ do nieskonczonosci, to po sumowaniu (czyli scatkowaniu) w zakresie od jednej do drugiej krawedzi dla
tych fal uzyskamy obraz prazkowy na ekranie. Tak wigc, teoria falowa nie widzi w tym Zadnej sprzecznosci.
- Rozumiem, ze $wiatlo nadal musi by¢ przy tym spojne?

- Mysle, Ze raczej na pewno.

- Wie pan, panie profesorze. Prosz¢ mi wybaczy¢, ale ta interpretacja wydaje mi si¢ mocno naciggana.

- Dlaczego?

- Poniewaz zastanawiam si¢, po co Young zastosowal dwie szczeliny 1 dlaczego do analizy obrazu
zastosowat tylko odlegto$¢ miedzy szczelinami? Jesli obraz na ekranie powstaje rowniez z pojedynczej
szczeliny, to nalezy ten fakt uwzgledni¢ rowniez przy analizie dwoch szczelin, a on tego nie zrobil. Ponadto,
obraz po przejsciu przez dwie szczeliny wedlug wyprowadzonego przez Younga wzoru zalezy tylko od
odleglosci pomiedzy szczelinami, a nie wielkoSci samej szczeliny. Poniewaz wielkos¢ szczelin 1 odlegtosé
miedzy nimi nie musi by¢ taka sama i z reguty nie jest, to by¢ moze powinni§my oczekiwa¢ dwoch réoznych
naktadajacych si¢ na siebie obrazow, a tego nie obserwowalam. Ponadto, prosz¢ zauwazy¢, ze schemat
doswiadczenia Younga jest bledny (Rys. 1), gdyz zaklada on, Zze po przej$ciu przez pierwsza przestone
Swiatto zachowa si¢ jak fala 1 rownomiernie oswietli drugg przestong. Tymczasem, druga przestona nie
bedzie rownomiernie o§wietlona w obszarze szczelin, gdyz tam powinny pojawi¢ si¢ prazki od pierwszej
szczeliny!

- Faktycznie, ma pani racj¢. Na razie prosze przyjac to bez zastrzezen, pozniej poszukam odpowiedzi na
zaistniate watpliwosci.

Profesor zmieszany klopotliwym pytaniem pospiesznie odszedt od stanowiska w kierunku innej
grupy studentow, ktorzy akurat potrzebowali pomocy, pozostawiajac przy tym Kamile samag sobie z
powstajacymi w jej glowie nowymi watpliwosciami. Ta, nie bardzo wiedzac co z sobg robi¢, zaczeta bawic
si¢ siatka od monitora wsadzajac 1 wyjmujac ja z wiazki $wiatla laserowego i obserwujac przy tym
pojawiajace 1 znikajgce na ekranie obrazy interferencyjne. W pewnym momencie uswiadomita sobie, ze
podobny problem 1 to daleko wigkszy, gdyz bardziej widoczny, ma miejsce i w tym przypadku. Zawolata
wigc profesora.
- Panie profesorze, czy moge pana prosi¢ do siebie? Mam pewne watpliwosci z ktdrymi nie umiem sobie
poradzi¢.
- Tak prosze, w czym problem? {Spokojnym krokiem profesor podszedt do stanowiska majac nadzieje, ze
tym razem chodzi o co$ znacznie prostszego. }
- Panie profesorze, zaczetam bawic si¢ tg duza siatkg od ekranu monitora. Jak rozumiem, sg to rownolegle
cienkie druciki metalowe naciggni¢te na ramke.
- Owszem, w dwoch prostopadtych kierunkach, stad powinna pani zobaczy¢ bardziej ztozony obraz, niz to
co wychodzi przy zastosowaniu siatki dyfrakcyjnej czy pojedynczej szczeliny (Rys. 3).

Rys. 3 Obraz prazkéw powstaty przez przepuszczenie wigzki laserowej przez siatk¢ od monitora.



- Zgadza si¢ obraz prazkow uktadal si¢ nie w jednym, ale w dwoch kierunkach. W kazdym razie
zastanawiatam si¢, co moge obliczy¢ na podstawie tego obrazu? W przypadku do$§wiadczenia z siatka
dyfrakcyjnag miatam do policzenia odleglto$¢ miedzy szczelinami, w tym wypadku bylaby to odleglosé
mi¢dzy drucikami siatki. W przypadku do$wiadczenia z pojedynczymi drucikami powstawaly prazki
interferencyjne, ktére wedtug skryptu zaleza od grubosci drucika. Natomiast do§wiadczenie z pojedyncza
szczeling miato umozliwi¢ mi obliczenie odleglo$ci miedzy krawedziami, co w tym przypadku
odpowiadatoby odleglosci miedzy krawedziami drucikow w tejze siatce. Tak wiec, zastanawiatam si¢ panie
profesorze, co wlasciwie jestem w stanie z tego obrazu obliczy¢? Zwlaszcza, ze kazda z wymienionych
wielkosci posiada fizycznie inny wymiar i powinna dawac¢ zupelnie r6zne obrazy na ekranie, a widzimy
tylko jeden obraz.

- Wie pani co? {Po chwili drzacym glosem kontynuowat.} - Nie wiem. To co pani méwi jest bardzo
ciekawe. Pozwoli pani, ze pdzniej glebiej sie¢ nad tym zastanowi¢. Prosze powiedzie¢ mi, ile wyszta stata
siatki dyfrakcyjnej?

- 4,87+0,02um, panie profesorze.

- Zapomniata pani o dwoch cyfrach znaczacych! {Profesor skarcil nieznacznie Kamile za zly zapis
koncowy} Widzi pani, czas dobiega juz konca i nalezatoby odda¢ sprawozdanie. Czy zdazyla juz pani
wszystko opisac?

- Jeszcze nie panie profesorze, ale wszystko mam na brudno w notatkach.

Po przegladnigciu notatek 1 sprawdzeniu poprawnosci pozostatych obliczen profesor wystawit oceng
koncows i z ulga ucieklt przed dalszymi pytaniami na ktore na razie nie znal odpowiedzi. Skorzystal z tego,
ze po chwili przyszta kolejna grupa oznajmiajac, ze skonczyta juz swoja prace i chce oddaé sprawozdanie.
Pod koniec dnia wrécil do laboratorium i powtorzyt wszystkie doswiadczenia dyfrakcyjno-interferencyjne
nie znajdujac jednak zadnego wyjasnienia dla pozostawionych przez Kamile watpliwosci. Zwatpiwszy nieco
w poprawno$¢ wykladanej przez siebie i1 innych teorii postanowil przynajmniej sprawdzi¢, czy
wyprowadzony przez Younga wzor, wykorzystywany do obliczenia stalej siatki dyfrakcyjnej jest aby na
pewno poprawny. W tym celu zabrat siatke do laboratorium, gdzie mégt wykona¢ jej zdjecia w mikroskopie
optycznym dla ré6znych powigkszen, ktore nastepnie poréwnat ze zdjeciami wzorca wykonanymi na tym
samym sprzecie (Rys. 4, Rys. 5).

* 200ini w 01 mm ezl
b= okalo 0,005 mm
’

Rys. 4 Zdjecie siatki dyfrakcyjnej pod Rys. 5 Zdjecie siatki dyfrakcyjnej pod
mikroskopem optycznym z zaznaczong skalg mikroskopem optycznym z zaznaczong
pochodzaca od wzorca. skalg pochodzaca od wzorca.

Na podstawie zrobionych zdje¢ profesor okreslit, ze na 0,lmm wzorca przypada 20 linii siatki
dyfrakcyjnej zaré6wno na jednym jak i drugim zdjeciu. Stwierdzil wigc, ze odlegltos¢ miedzy szczelinami dla
laboratoryjnej siatki dyfrakcyjnej wynosi okoto Sum. Pamigtajac, ze wynik obliczen z dos$wiadczenia
studentki wyszedt ponizej tej wartosci, wrdcit do laboratorium 1 samodzielnie przeprowadzit wlasne pomiary



1 obliczenia raz jeszcze. Uzyskal nieznacznie zanizony wynik, ale bliski temu co wynikato z pomiaréw pod
mikroskopem. Zaistniala, stosunkowo niewielka rozbiezno$¢ wynikdw spokojnie mozna bylo zwali¢ na
karby matej doktadnosci sprzetu pomiarowego znajdujacego si¢ w laboratorium studenckim. Tym samym
uznat on uzyskany wynik jako zgodny z odlegtoscia szczelin w siatce dyfrakcyjne;.

Nastepnie profesor zainteresowal si¢ siatka od monitora. W koncu, nie wiedzial co odpowiedzie¢ na
pytanie Kamili. Jakg wielko$¢ fizyczng mozemy okresli¢ na podstawie rozwazan Younga w odniesieniu do
siatki od monitora? Wykonat wiec zdjecie siatki oraz wzorca jak poprzednio, tylko przy uzyciu innego
obiektywu (Rys. 6). Wykonane zdj¢cie wykazato, ze siatka sklada si¢ z wtokien o $rednicy wynoszacej
~50pum w obu kierunkach. Natomiast odlegto$¢ miedzy wtoknami na zdjeciu byla inna w zaleznosci od
mierzonego kierunku. W pierwszym wypadku wynosita ~200um, a w drugim ~170um. Stad, odlegtos¢
miedzy krawedziami widkien rowniez byla inna i zalezata od kierunku pomiaru, odpowiednio: ~140pm i
~120pum.

Rys. 6 Zdjecie siatki od monitora dla dwoch réznych ustawien siatki. Wzorzec przedstawia skale w [mm].

Po okresleniu wymiarow siatki przy pomocy mikroskopu, przyszedl czas na pomiary potozen prazkoéw
interferencyjnych. Profesor zmierzyt odleglo$¢ siatki dyfrakcyjnej od ekranu oraz wykonal pomiary
polozenia pigciu najblizszych prazkow (rzedow od k=1 do k=5). Nastepnie obliczyt odleglosci miedzy
szczelinami ze wzoru wyprowadzonego na bazie zalozen falowej interpretacji Younga i oszacowat
niepewnos$ci uzyskanych wynikéw (Tab. 1). Przy czym dlugos¢ fali §wiatla lasera zostata okreslona na
podstawie pomiarow potozenia prazkéow interferencyjnych dla siatki dyfrakcyjnej o znanej odleglosci
migdzy szczelinami (600 linii na 1mm).

Tab. 1 Obliczenia prazkéw dla siatki od monitora dla dwoch prostopadly kierunkow.

A= 639,6 + 1,1nm L= 1575 £ 2mm Sx =2mm

odpowiedz dla potozenia poziomego biad odpowiedz dla potozenia pionowego  biad

k X d Sd wzgledny | k X d Sd wzgledny

[mm] _[mm] [mm]  [%] [mm] _[mm] [mm]  [%]

1 13 0,155 0,024 15,5 1 11,5 0,175 0,034 19,4
2 25 0,1612 | 0,0067 4,2 2 22,5 0,1791 | 0,0092 5,1
3 37 0,1634 | 0,0033 2,0 3 33 0,1832 | 0,0045 2,5
4 50 0,1612 | 0,0023 1.4 4 45 0,1791 | 0,0028 1,6
5 62 0,1625 | 0,0023 1,4 5 55,5 0,1815 | 0,0025 1,4




Uzyskane wyniki mimo istniejacych stosunkowo niewielkich rozbieznosci (wyniki zanizone w stosunku do
tych uzyskanych na podstawie zdj¢cia) najbardziej odpowiadaja odleglosciom mig¢dzy drucikami w siatce.
Przy czym odleglos¢ ta jest tym samym, co odleglos¢ miedzy szczelinami (otworami w siatce). Wynik ten
bardzo zadowolit profesora, gdyz byt bliski temu, czego nalezato si¢ spodziewac z obowiazujacej falowe;j
interpretacji. Niemniej jednak, obraz interferencyjny na ekranie wykazuje réwniez zmian¢ amplitudy
poszczegolnych prazkow, ktora ujawnia istnienie jakby dodatkowych ,,wigkszych” prazkéw (Rys. 3).
Potozenie srodkow tych ,,prazkoéw” jest nieco trudniej ustali¢, gdyz dotyczy potozenia maksimum amplitudy
zmian natezenia normalnych prazkéw, a nie potozenia prazka interferencyjnego jako takiego. Dlatego
doktadnos$¢ potozenia tak okreslonej wielkosci profesor przyjal jako Sy = +5mm 1 okreslit tg wielkos¢ jako:
~55mm 1 ~100mm w obu kierunkach (w pionie i poziomie), odpowiednio dla pierwszego i drugiego rzedu
(k=1 1 k=2). Dla tak okreslonych parametrow z falowych rozwazan Younga uzyskujemy nastepujace
odleglosci miedzy ,,szczelinami”: odpowiednio d; = 0,03664 + 0,00088mm d, = 0,04032 + 0,00084mm,
odpowiednio dla k = 1 1 k = 2. Tym samym, uzyskana w ten sposéb z obliczen wielkos¢ najbardziej
odpowiada grubosci drucika, ktéra jest taka sama dla pomiaru w obu kierunkach. Watpliwosci profesora
wzbudzity w tym momencie dwie kwestie: Po pierwsze, ,,duze prazki” wcale nie sg prazkami, tylko
okreslaja polozenie maksimum zmiennej amplitudy zwyktych prazkow. W tym momencie rozwazania w
mys$l interpretacji Younga niekoniecznie muszg by¢ stuszne dla wyjasnienia tych dodatkowych efektow w
obrazie interferencyjnym. Po drugie, uzyskany wynik ~40pm, a tym bardziej ~37um znaczaco odbiega od
srednicy drucika, ktory wynosi ~50um (z pomiaru uzyskanego za pomoca mikroskopu).

Nie bedac do konica pewnym sluszno$ci zastosowania rozwazan falowych Younga do wyciggania
wnioskow dotyczacych potozenia ,,duzych prazkow”, profesor uznal, ze uzyskana rozbiezno$¢ nie stanowi
jeszcze problemu, gdyz polozenie ,,duzych prazkow” wymaga by¢ moze innego wytlumaczenia i
niekoniecznie musi zaleze¢ od S$rednicy drucikow w siatce. Natomiast pozostate wyniki, mimo ze
nieznacznie rozbiezne ze zdjgciami uzyskanymi za pomoca mikroskopu, odpowiadaja rozwazaniom
teoretycznym Younga. W tym przypadku polozenie prazkow uzaleznione jest od odlegltosci migdzy
szczelinami w siatce. Zardéwno tej od monitora, jak 1 dyfrakcyjnej. Nastepnie stusznie uznajac, ze uzyskane
niewielkie rozbieznosci w pomiarach odleglosci migdzy szczelinami moga by¢ wynikiem stosunkowo
nieduzej doktadnosci laboratoryjnego sprzgtu, spokojnie udat si¢ do domu na zastluzony odpoczynek, nie
zajmujac si¢ dalej ta kwestig.

Minagt tydzien, podczas ktérego Kamila zarzucona innymi obowigzkami nie miala czasu glebiej
zastanowi¢ si¢ nad watpliwosciami jakie trapity ja od ostatnich zaje¢. Tym razem trafita na wyjatkowo
proste 1 nudne ¢wiczenie, ktore wykonata bardzo szybko. Chcac juz wychodzi€ z sali jeszcze raz zerkngta na
doswiadczenie Younga i zauwazyla, ze nikogo tam nie ma. Najwyrazniej byli nieprzygotowani, pomyslata
sobie. Usiadta przy stanowisku 1 wlaczywszy laser zaczgta bawic si¢ siatkg od monitora. Tak jak poprzednio
obraz pojawiat si¢ i znikal kiedy wkiadala i odsuwata siatke¢ od wiazki $wiatta laserowego. W pewnym
momencie, kiedy obserwowala pojedyncza plamke $wiatta laserowego rozproszonego na golej $cianie,
machneta siatkg przed oczami i zobaczyta obraz, ktory ja wielce zdumiat 1 zaskoczyl. Bylo to cos, czego nie
byto w instrukcji, jak rowniez profesor tydzien temu o tym nie wspominal. Ogladajac pojedyncza plamke na
ekranie przez siatke, mozna zobaczy¢ taki sam obraz jak w normalnym doswiadczeniu (Rys. 7).



Rys. 7 Obraz stotu laboratoryjnego z szyna optyczng na ktorej zamocowano laser widziany przez siatke
,ochrong” od komputera. Po prawej stronie powigkszenie wykonanego zdjecia.

Przypadek ten sprawil, ze postanowila znacznie glebiej pozna¢ sprawg 1 zaczeta sprawdzac powstate
obrazy nie tylko dla siatki od monitora, ale 1 siatki dyfrakcyjnej. Do$¢ szybko przekonata si¢, ze siatka
dyfrakcyjna daje doktadnie taki sam efekt. Poniewaz oko ludzkie to nie to samo, co duzy ekran badz $ciana
na ktorej wczes$niej obserwowata takie same obrazy. Zastanawiata si¢, czy aby na pewno ma do czynienia z
tym samym zjawiskiem. Czy moze zbieznos¢ widzianych obrazow jest tylko przypadkowa? Dalsza zabawa
z siatkami doprowadzita ja do odkrycia, ze warunek spojnosci $wiatla jednak nie jest konieczny do
powstania tzw. ,,obrazu interferencyjnego”. O ile w podstawowym doswiadczeniu na siatke padato $wiatto
wyemitowane bezposrednio z lasera, a dopiero pdzniej na ekran. Warunek ze spdjnoscig $wiatla dat sig
fatwo obroni¢. Kamila rozumowata; o ile $wiatlo padajgce na S$cian¢ jest spdjne (skoro wychodzi
bezposrednio z lasera), o tyle rozpraszajac si¢ na chropowatej S$cianie o chropowatos$ci znacznie
przekraczajacej dlugos¢ fali Swiatta, nie moze ono dalej zachowa¢ swojej spojnosci. Poniewaz obserwowane
przez siatke¢ obrazy niczym nie ustgpowaly od tych widzianych w do$wiadczeniu podstawowym, przeto
uznata to za dowdd, ze spdjnos¢ swiatta nie jest jednak potrzebna do powstania obserwowanych zjawisk.

Tego dnia Kamila nie byta w stanie zasna¢. W jej glowie kigbito si¢ wiele pytan i mysli. Postanowita
nastgpnego dnia odwiedzi¢ profesora i opowiedzie¢ mu o swoim nowym odkryciu. Przeciez Young nie bez
powodu zastosowal pierwsza przestong z pojedyncza szczeling {Ktora i tak nie daje takiego rozktadu swiatta
(dyfrakcji) jak zaktadal, bo przeciez pojedyncza szczelina tez daje na ekranie prazki!}. Réwniez, nie bez
powodu w ksigzkach jest napisane, ze nalezy bezwzglednie zastosowac zrodto swiatta spdjnego (np. laser),
aby uzyskac ,,obraz interferencyjny”. Zreszta, profesor na zajeciach wyraznie jej wythumaczyt, dlaczego jest
to tak wazne zalozenie. Tymczasem obserwuje obrazy, ktore wedtlug jej wlasnego mniemania powstaja dla
Swiatta niespojnego.

Profesor wystuchat Kamile ze sporym zainteresowaniem, cho¢ nie bardzo wierzyt w jej slowa.

Ostatecznie zaproponowat spacer do pracowni laboratoryjnej, gdzie mogli spokojnie wszystko obejrzeé¢ i
wspoélnie przemysle¢. Po dotarciu na miejsce Kamila pospiesznie wiaczyta laser i na $cianie ukazata si¢
Swiecgca czerwona plama.
- Panie profesorze, prosze spojrze¢. Jak przetniemy wiazke laserowa siatkg od monitora to otrzymujemy
obraz interferencyjny (Rys. 3). W mysl tego co pan mi ostatnio thumaczyt mozemy powiedzie¢, ze na siatke
pada spojna wigzka $wiatta laserowego, gdzie na szczelinach siatki §wiatto ulega dyfrakcji, a na ekranie
interferencji. Tak wigc, jesli pominiemy wcze$niejsze zastrzezenia odno$cie tego, ze mamy pojedynczy
obraz, to wszystko wydaje si¢ w porzadku odnosnie falowej interpretacji Younga. Kluczowe zalozenie o
spdjnosci $wiatla jest spetnione poprzez zastosowanie w doswiadczeniu $wiatta laserowego.



Po odsunigciu siatki od wigzki laserowej, na ekranie ponownie pojawit si¢ pojedynczy punkt od
rozproszonego $wiatta. Kamila kontynuowata rozmoweg.

- Powinni$my sobie zada¢ wpierw nastgpujace pytanie. Co mozemy powiedzie¢ o $wietle padajacym na
sciane¢?

- Jest monochromatyczne (jedna barwa - dana dlugos¢ fali badz czgstotliwos$¢ — inaczej kolor) oraz spojne.

- A co mozemy powiedzie¢ o $wietle, ktore dociera do nas do oka?

- Nadal jest monochromatyczne, ale czy jest spojne? Z pewnoscig nie.

- No wilasnie, W takim razie prosz¢ spojrze¢ na $wiecacg plamke $wiatla przez siatk¢ od monitora.

Profesor wzigt do reki siatke 1 przytrzymal ja przed swoja twarzg. W tym momencie jego oczom
ukazat si¢ taki sam widok, jak dla doswiadczenia podstawowego (Rys. 7). Obraz byl mniej intensywny, ale
to akurat nie byto zaskoczeniem, gdyz mniej $§wiatta przy wigkszej odlegtosci mogto dotrze¢ do jego oczu.
Istotne bylo raczej pytanie; dlaczego w ogodle widzi obraz ,interferencyjny” skoro $wiatto, ktore
przechodzito przez siatke nie bylo spdjne? Czyzby obserwowane zjawisko nie wymagato spdjnosci §wiatta?
Ale na to przeciez nie mogt si¢ zgodzi¢. Wiedziat doskonale, jakie to moze mie¢ konsekwencje dla
obowigzujacej obecnie teorii Swiatta 1 nie tylko.

- A moze $wiatlo rozproszone na $cianie jest przynajmniej cz¢sciowo spojne? {Oznajmit i pomyslal, Ze to co
widzial mozna by nadal thumaczy¢ przy pomocy falowej interpretacji.}

- Nie pomyS$latam o tym, Ze $wiatlo rozproszone na $cianie moglo jednak zachowac¢ czg$¢ pierwotnej
spojnosci. Wowczas, faktycznie problemu by nie bylo. A gdyby tak zamiast plamki od lasera obejrze¢ przez
siatke inne Zrodlo $wiatta, ktore na pewno nie bytoby spojne. {zaproponowata Kamila}

- To nie jest ghupi pomyst. Mysle, ze mogliby$my uzyé zwyktej zarowki. Swiatto termiczne jakie emituje
zarowka jest ewidentnie niespdjnym zrodtem $wiatta. W tym przypadku poszczegdlne atomy rozzarzonego
wlokna niezaleznie wypromieniowujg kwanty swiatla w r6znych kierunkach 1 w r6znym momencie czasu. O
czym juz wczesniej wspominatem.

- Juz wiem! {krzykneta Kamila} Wczoraj przerabialam na zaj¢ciach doswiadczenie polegajace na badaniu
fotorezystora 1 fotodiody. W tym do$wiadczeniu wykorzystuje si¢ zardéwke jako zrodto §wiatla biatego, ktore
nastepnie jest przepuszczone przez obracany pryzmat. W ten sposob zmienialiSmy dtugos¢ fali §wiatta, ktore
padalo na badane fotooporniki itd.. Poniewaz w tym do$wiadczeniu uzywaliSmy zarowki o sporej
intensywnosci §wiecenia, po przepuszczeniu przez pryzmat niemal monochromatyczne Swiatto powinno by¢
nadal do$¢ intensywne.

- To do dzieta, sprawdzmy co wyjdzie!

Przygotowali wigc stanowisko, tak jak to przedstawiono na rysunku (Rys. 8).

Zrédto
Swiatta
niespdjnego

[}

obracany pryzmat

z widkien

Rys. 8 Schemat doswiadczenia ukazujacego powstawanie pragzkowych obrazéw dla Swiatta catkowicie
niespojnego (zardwka).



Poniewaz przygotowanie stanowiska wymagalo praktycznie jedynie wigczenia zasilania zaréwki 1
zdjecia fotorezystora, zaj¢to im to zaledwie chwilke. Kamila szybko ustawita barwe $wiatta na czerwona, by
na ekranie wygladata jak plamka pochodzaca z rozproszonego $wiatta laserowego. Profesor wzigl siatke 1
przylozyt ja sobie przed twarza. Nie kryl wielkiego zdumienia, kiedy okazato si¢, ze widzi to samo co
wczesniej 1 to znacznie wyrazniej, gdyz swiatlo docierajgce do niego byto znacznie intensywniejsze. Teraz
nie dato si¢ juz ukry¢, ze nawet, jesli wczesniejsze przypuszczenia o czgsciowej spojnosci bytyby stuszne.
To w tym momencie i tak nie miato to juz znaczenia, gdyz widziany przez niego obraz pochodzit od $wiatta
ewidentnie niespdjnego (zarowki). Oznacza¢ to moglo tylko jedno, Zze warunek spojnosci dla
obserwowanego przez nich zjawiska nie jest konieczny!

Kamila widzac wielce zaskoczong mine profesora szybko domyslita si¢, ze widzi on co$ ciekawego.
Szybko podeszta do niego 1 poprosita o siatke, by tez zobaczy¢ to co i on. Oboje szybko zrozumieli wage
tego odkrycia, ale nie wiedzieli jeszcze co o tym mys$le¢. Tymczasem Kamila podbiegta do pryzmatu i
zacze¢ta nim obracac proszac profesora by raz jeszcze spojrzal przez siatke. Tym razem zmieniaty si¢ kolory,
ale obraz byt ciggle taki sam. Jedynie nieznacznie zmieniata si¢ jego wielkos$¢, co zwigzane jest z tym, zZe
Swiatto o r6znej barwie jest rozpraszane na siatce pod nieco innym katem.

- A co bedzie jesli spojrzymy przez siatke bezposrednio na zarowke? {zapytala Kamila}
- Zobaczmy (Rys. 9). {odparl profesor}.

Rys. 9 Obraz zarowki widzianej przez siatk¢ od ekranu.

- Ale pigkne obrazy! {krzykneta z zachwytu Kamila} Teraz wszystkie kolory tworza wspolny niezwykle
barwny obraz. {Ktory dla swiatla o duzej intensywnos$ci daje przepickny wizualnie efekt}. Ale i dla matej
zaréwki wyraznie widoczne sg poszczegolne kolorowe prazki.

- Nie ma watpliwosci. {Oznajmil przyciszonym glosem profesor} Zjawisko opisane przez Younga nie
wymaga §wiatta spdjnego 1 bedzie to miato dalekosi¢zne konsekwencje dla wytlumaczenia tego zjawiska.

- Czy nie da si¢ tego zjawiska wyjasni¢, nie wykorzystujac zatozenia o spojnosci §wiatta?

- Obawiam sig¢, ze nie za pomoca falowej interpretacji. Stosowana obecnie interpretacja tego zjawiska jest w
zasadzie czysto geometryczna i sprowadza si¢ do liczenia réznicy drég jakie pokonuja poszczegdlne wigzki
Swiatla. Jesli obserwowane obrazy sa stabilne, a uktad nie ulega jakimkolwiek zmianom, to zmuszeni
jestesmy przyjac, ze rdéznice drog rowniez nie ulegaja zmianie w czasie. Wowczas, warunki poczatkowe dla
Swiatta musza by¢ dobrze zdefiniowane. W praktyce oznacza to konieczno$¢ zatozenia, ze $wiatto jest
spojne. Gdyby byto inaczej 1 fazy wigzek swiatla wychodzacych z poszczegdlnych szczelin zmieniatyby sie
losowo, to wowczas na ekranie tez mielibySmy przypadkowe przesunigcie w fazie, niezaleznie od
rzeczywistej roznicy droég. W taki sposob nie da si¢ juz wytlumaczy¢ istnienia minimow i maksimow
natezenia $wiatlta na ekranie w oparciu o interferencj¢. Odkrycie, ze w do$§wiadczeniu Younga spdjnosé
Swiatta nie jest konieczna, oczywiscie nie zaprzecza istnienia tego zjawiska, ale oznacza pozegnanie si¢ z
interpretacja falowa bazujaca na interferencji. A przynajmniej na takiej interpretacji, ktora bazuje na liczeniu
drog miedzy ,,zrodlami $wiatla” a punktem na ekranie (punktem obserwacji $wiatta). Obawiam si¢, ze nie



jest mozliwe wytlumaczenie tego zjawiska w obecny sposob, nie odwolujac si¢ do zalozenia o spdjnosci
Swiatta. Niemniej jednak jeszcze zagladne do kilku ksigzek i upewnig si¢, co doktadnie na ten temat mozna
przeczyta¢ w podregcznikach?

- Poki co, rozumiem, Ze mozna poprosi¢ kogokolwiek np. na wykladzie o wytlumaczenie tego zjawiska, a
wyktadowca 1 tak bedzie musiat wczesniej czy pozniej skorzysta¢ z zatozenia o spdjnosci $wiatla, jesli
bedzie chceial wykorzysta¢ interpretacje falowa. Nastepnie wystarczy pilnowac, by nie mogt z tego zatozenia
skorzysta¢ i ostatecznie zjawiska nie wytlumaczy. Bedzie trzeba wyjasni¢ to w zupehie inny sposob.

- Jesli bedzie trzeba w zatozeniach przyjaé, ze poczatkowa faza w pojedynczej szczelinie badz dla wielu
szczelin (badz rozktad fazy, gdy faza zmienia si¢ o okreslong wielkos¢ przy przejsciu od jednej do kolejnej
szczeliny) jest dobrze ustalona, to owszem, moze by¢ problem z wyjasnieniem tego zjawiska na gruncie
teorii falowej. Gdyz faktycznie bedzie to sprzeczne z zalozeniem o spojnosci swiatla, jesli doswiadczenie
pokazuje, ze $wiatto spdjne by¢ nie musi. Czyli, nie wolno nam zaklada¢, ze znamy rozktad faz fali §wietlnej
na wejsciu do szczelin. Co wigcej, mamy wrecz obowigzek w takim przypadku zatozy¢, ze faza wejSciowa
jest przypadkowa w przestrzeni i zmienna przypadkowo w czasie. Niemniej jednak nalezy zauwazy¢, ze
Swiatto moze by¢ spojne w jakim$§ obszarze. Np. dla wigzki $wiatla niespdjnego wychodzacego z
niespojnego zrodta mozemy zatozy¢, ze pewien maty wycinek takiej wigzki bedziemy mogli juz traktowaé
jako spojny. Wowczas, nawet jesli zatozymy, ze zrodlo §wiatla jest niespdjne jako catos$é, to mozemy
zatozy¢, ze przynajmniej dla poszczegdlnych szczelin mamy $wiatlo spdjne 1 na tej podstawie nadal
moglibySmy probowac korzysta¢ z rozwazahn Younga.

- Chyba nie bardzo moge si¢ z panem zgodzi¢, panie profesorze. {Po dluzszym namys$le Kamila
kontynuowata}

Po pierwsze, zrodlo $wiatla pochodzenia termicznego jest emitowane w postaci fotondw, ktore sa
miedzy sobg zupelnie niespdjne. Wobec czego, lokalna spdjnos¢ wychodzacej z takiego zrodia wiazki
Swiatla dotyczytaby tylko pojedynczego fotonu. Skoro tak, to niech mi pan powie profesorze, jaki jest
przekrdj poprzeczny pojedynczego fotonu 1 czy aby na pewno zmienia si¢ on wraz z odlegtoscig od Zrodta?
W co absolutnie nie wierzg, gdyz bytoby to zupekie niedorzeczne i sprzeczne z do§wiadczeniami w ktérych
odbiera si¢ pojedyncze fotony niezaleznie od odlegtosci zrodta swiatla od detektora i wielkosci detektora.
Poszczegdlne fotony nie sg w tej samej fazie i powinny si¢ czesciowo znosi¢, gdyby ich przekroje
poprzeczne byly znaczne i si¢ naktadaty na siebie. A w przypadku natozenia si¢ wielu fotonow w ogole nie
powinni$my nic widzie¢ dla niespojnych Zrddel swiatta, co jest sprzeczne z doswiadczeniem, gdyz $wiatlo
pochodzace od zrédta niespojnego jednak widzimy 1 to nawet woéwczas gdy jest bardzo intensywne. Czyli
wtedy, gdy powinno naktadac¢ si¢ na siebie wiele niespojnych fotonow.

Po drugie, rozmiar szczelin dla siatki od monitora jest do$¢ znaczny w stosunku do dlugosci fali
(Dtugo$¢ fali to nie to samo co wielko$¢ poprzeczna fotonu !!!). W zwiazku z czym na pewno nalezaloby
zatozy¢, ze dla poszczeg6lnych szczelin w przypadku siatki od monitora mamy inng fazg. W zasadzie, to
wielkos$¢ szczelin jest tak duza, ze pomigdzy krawedziami szczeliny siatki zmiesci si¢ wiele fotonow. Stad,
nawet dla pojedynczej szczeliny nalezy przyja¢, ze migdzy jej krawedziami mamy wiele zrodet fal o
przypadkowej fazie. Tak przypadkowej, jak przypadkowa jest faza emitowanych fotoné6w na
poszczegbdlnych atomach niespdjnego zrodta swiatta. Dlatego panie profesorze, nie ma mowy, aby zgodzi¢
si¢ z pana rozumowaniem jakoby nadal mozna byto traktowac ten przypadek, tak jakby $wiatlo bylo spojne.
Jesli zrodto $wiatla jest w petni niespdjne, to jest w pelni niespdjne ze wszystkimi tego konsekwencjami. W
innym przypadku mozemy si¢ spiera¢ w nieskonczono$¢, jaki jest przekrdj poprzeczny pojedynczego
fotonu. Nawet jesli zalozymy, ze wielkos$¢ szczeliny jest tak mata, Zze moze przez nig przejs¢ tylko jeden
foton. Wowczas taki foton jesli dotrze do ekranu i spotka inny foton pochodzacy od innej szczeliny, to
bedzie miat wzgledem niego przypadkowe przesunigcie w fazie. Wynik sumowania fal takich fotondéw
bedzie miat przypadkowa warto$¢ niezaleznie od miejsca padania tych fotonow na ekran. Co wigcej, takie
fotony musiatyby zosta¢ wyemitowane w innym czasie. Szczegolnie dla prazkow bardziej oddalonych od
srodka obrazu i bardziej oddalonych szczelin.

- Faktycznie, mozna by dlugo dyskutowac¢ dla jakiej czeSci przekroju wigzki niespojnej mamy wigzka
spojna. Niedawno sprawdzatem pod mikroskopem wielko$¢ siatki uzytej w tym doswiadczeniu. Uzyskatem
nastepujace wyniki: odlegtos¢ miedzy krawedziami wyniosta 120pum i1 140um w zalezno$ci od kierunku



pomiaru. Natomiast odlegto$¢ migdzy szczelinami wyniosta: 170pum 1 200pum. Jesli zatozymy, ze wielkos¢
przekroju pojedynczego fotonu jest zwigzana z jego diugoscig fali, to dla S$wiatla uzytego w tym
do$wiadczeniu zmiescitoby si¢ migdzy krawedziami 130pum/640nm(Tab.1) = 200 szerokosci fotonow. Czyli
wystarczajaco duzo, by nie wolno bylo zaktada¢, ze w obszarze jednej szczeliny mamy jedng fazg! Tym
bardziej nie wolno zaklada¢, ze mamy takg samg faz¢ dla poszczegodlnych szczelin. A wige rzeczywiscie
mamy problem, bo nie mozemy korzysta¢ z zalozenia o spdjnosci swiatta!

- Wydaje mi si¢ panie profesorze, ze zatozenie iz przekrdj poprzeczny fotonu jest rzgdu dtugosci fali jest
do$¢ naiwny. Juz stwierdziliSmy wczesniej, ze §wiatlo emitowane w zaréwce jest zrédlem termicznym dla
ktorego zakladamy, ze kazdy atom emituje §wiatto w przypadkowym kierunku 1 fazie. To sugeruje, ze
przekroj poprzeczny fotonu powinien by¢ raczej rzedu wielkosci atomu. Szczeg6lnie jest to rozsadne, gdy
uwzgledni si¢ absorpcje fotondw przez pojedyncze atomy, badz ztozone czasteczki, np. barwniki.

- Istotnie, nie pomys$lalem o tym. Absorpcja fotonéw przez barwniki badz inne centra absorpcji sugeruja, ze
foton musiatby by¢ znacznie bardziej zlokalizowany przestrzennie niz to, co sugeruje taki parametr jak
dhugos¢ fali. W takim przypadku nalezaloby przyjac¢, ze wielko$¢ poprzeczna fotonu jest co najwyzej tego
rzgdu wielkosci co duza pojedyncza czasteczka barwnika, jesli nie mniejszy. A to oznacza, ze tym bardziej
nie mozemy zaktada¢, ze uzyskaliémy wigzke spdjna po przepuszczeniu §wiatla przez pojedyncza szczeling,
a co dopiero dla wielu szczelin. Gdyz ilo$¢ nie nakladajacych si¢ na siebie niespdjnych fotonow jaka
miescilaby si¢ migdzy krawedziami szczeliny bylaby jeszcze wigksza niz to co oszacowalem wczesniej.
Szczegoblnie, ze nie bardzo potrafi¢ sobie wyobrazi¢ mechanizm petnej absorpcji fotonu przez atom badz
zwigzek chemiczny, dla ktorego przekrdj poprzeczny absorbowanego fotonu bylby wielokrotnie wigkszy niz
wielko$¢ czasteczki, ktora go absorbuje. Oczywiscie jest to problem w przypadku czysto mechanicznego
podejscia do omawianych zagadnien i dalszego trzymania si¢ falowych ustalen dotyczacych natury $wiatla.
Mechanika kwantowa na to pozwala, ale za to bez podania jakiegokolwiek sensownego mechanizmu.
Oczywiscie mechanizmu rozumianego w sensie klasycznym. Czyli takiego, ktory mozna sobie w pehi
wyobrazi¢.

- {Po diluzszej chwili milczenia, Kamila spogladajac nerwowo na zegarek postanawia zakonczy¢ rozmowe}
Czy mogg po zaje¢ciach popracowaé w laboratorium? To zagadnienie jest niesamowicie frapujaca zagadka,
moze uda mi si¢ jeszcze znalez¢ jakie$ inne niescistosci. Bardzo prosze profesorze.

- Dobrze pani Kamilo, prosze sprawdzi¢ kiedy pracownia jest wolna. Klucze bedzie mogta pani wzigé z
portierni. Jak by byly jakie$ problemy, to prosze si¢ powota¢ na moja osobg. Woéwczas dadza pani klucze do
laboratorium. Ja tymczasem poszperam w literaturze i sprobuje znalez¢ jakies wyjasnienie. Moze kto$ juz
co$ podobnego wyttumaczyt. Na razie musz¢ dobrze przemysle¢ to co dzi$ si¢ wydarzyto.

- Dobrze panie profesorze. Jak tylko bede mogla, pojawie si¢ w pracowni i1 sprobuje¢ jeszcze raz
przeprowadzi¢ te doswiadczenia. Moze znajd¢ co$ nowego.

Przez najblizsze dni Kamila nie miala zbyt wiele czasu na rozwazania. Niemniej jednak
przygotowujac si¢ do kolejnych zaje¢ laboratoryjnych dokonata ciekawego odkrycia. Gdyby nie ostatnia
wizyta w laboratorium pewnie nie zwrocitaby na to uwagi. Ale ostatnie wydarzenia wyostrzyly jej czujno$¢
odnos$nie doswiadczen dotyczacych §wiatta. Tym razem miata do wykonania doswiadczenie polegajace na
badaniu widma emisyjnego gazéw. Ku swojemu zdziwieniu zauwazyta, ze widnieje tam wzor na statg siatki
dyfrakcyjnej, ktory jest identyczny z uzywanym w do$wiadczeniu Younga. Tyle, Ze tym razem nie byto w
tek§cie mowy o jakimkolwiek zalozeniu, ze §wiatlo ma by¢ bezwzglednie spdjne. Tymczasem, schemat
stanowiska laboratoryjnego umieszczony w skrypcie laboratoryjnym utwierdzit ja w przekonaniu, ze
faktycznie ma do czynienia dokladnie z tym samym do$wiadczeniem (Rys. 10).
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Rys. 10 Schemat do§wiadczenia do badania widma emisyjnego gazow przy zastosowaniu siatki
dyfrakcyjne;j.

Schemat doswiadczenia nie zawierat lasera jako Zrodla §wiatta spdjnego, a jedynie lampe jarzeniowa,
ktora emitowata §wiatlo zdecydowanie nie spdjne. Stad, nie zdziwilo jg to, ze nie wspomniano o
koniecznym zatoZeniu (spojnosci §wiatla) dla wyprowadzenia zastosowanego wzoru. Zreszta, w skrypcie nie
bylo Zadnego wyprowadzenia dla wzoru na statg siatki dyfrakcyjnej. Byloby to przeciez w jawnej
sprzeczno$ci z przeprowadzonym doswiadczeniem. Jednocze$nie zrozumiala, Zze doswiadczenie jakie
przyjdzie jej wykona¢, bedzie w zasadzie potwierdzeniem jej wczesniejszej obserwacji, ze w doswiadczeniu
Younga spdjnos¢ §wiatla nie jest potrzebna. Zaczgly ja jednak nachodzi¢ watpliwosci; na ile poprawny jest
wzor, ktory przyjdzie jej w tym doswiadczeniu zastosowac? Skoro jego wyprowadzenie wymaga zatozenia,
ktére w tym przypadku nie jest spelnione. Oznacza¢ to moze tylko dwa przypadki: Wzor jest bledny i tylko
w przyblizeniu oddaje relacje geometryczne mierzone w tym doswiadczeniu albo jest przypadkowo
poprawny, ale jego wyprowadzenie wymaga zupelnie innej interpretacji, dla ktdrej zalozenie o Swietle
spOjnym nie bedzie wymagane. Z wczeSniejsze] rozmowy z profesorem wiedziata, Zze uzyskane pod
mikroskopem obrazy daja podobne wyniki na stalg siatki, jak te uzyskane z pomiaréw potozenia prazkow i
oparte obliczeniami na podstawie rozwazan Younga. Ale czy jest to poprawna formuta opisujgca
rzeczywiste relacje geometryczne wystepujace w tym do$wiadczeniu, czy tylko przypadkowa zbieznos$¢ z
wynikami doswiadczalnymi? Na to Kamila odpowiedzi jednak nie znata.

Nastepnego dnia korzystajac z kilkugodzinnego okienka postanowila spedzi¢ nieco czasu w
laboratorium w poszukiwaniu kolejnych niespodzianek. Powtorzyta wszystkie wczes$niej przeprowadzone
doswiadczenia i zagladngta rowniez do ciemni, gdzie przeprowadza si¢ badanie widma emisyjnego gazow.
Przeprowadzone doswiadczenia nie wykazaly jej niczego nowego, poza tym, ze potwierdzity jej
wczesniejsze wnioski. W pewnym momencie, kiedy po raz kolejny ogladata prazki ,,interferencyjne” przez
siatk¢ od monitora, zadala sobie jeszcze raz pytanie. Dlaczego obraz, ktory widze na siatce od monitora jest
taki sam jak na $cianie? Przeciez moje oczy to nie $ciana, na ktdrej widzg rozproszone w kilku punktach
Swiatlo. Natomiast widze¢ obraz taki sam jaki zobaczytabym na ekranie, tyle, ze widz¢ go na siatce.
Zrozumiala, ze to co widzi to §wiatto, ktore zostato rozproszone na réznych czesciach siatki, ktore dochodzi
do jej oczu z roznych jej obszarow. Znajac z wczesniejszego schematu (Rys. 10) zachowanie si¢ $wiatta
przechodzacego przez siatke szybko zrozumiata jak wyjasni¢ obserwowane obrazy (Rys. 11).
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Rys. 11 Schemat przedstawiajacy mechanizm powstawania obrazu na siatce.

Z tych rozwazan wynika, ze powstawaniu tego obrazu towarzyszy doktadnie takie samo zjawisko,
jakie ma miejsce podczas podstawowego doswiadczenia Younga (dyskretne rozszczepienie wigzki swietlnej
padajacej na siatke). Gdy siatka jest blisko $wiatla rozproszonego na $cianie, wowczas $wiatto pada na siatke
pod réznymi katami. Z doswiadczenia Younga z obracang siatkg Kamila wiedziata juz, ze jesli Swiatlo pada
na siatke pod innym katem niz kat prosty, to jest rozproszone pod wigkszym katem (prazki si¢ rozsuwaja na
boki). Ten efekt moze thumaczy¢ to, ze dla matej odlegtosci plamka-siatka obraz zaczyna si¢ zlewaé w jeden
punkt, tak samo jak ma to miejsce podczas zmniejszania odlegtosci migdzy siatkg a ekranem w oryginalnym
doswiadczeniu Younga. Przyjeta interpretacja ttumaczy rowniez, dlaczego widziany obraz zmienia si¢
podczas zmiany odleglo$ci miedzy okiem a siatkg. Zwiekszenie tej odleglosci prowadzi do zwigkszenia si¢
obrazu.

By upewni¢ si¢ co do swoich wnioskow Kamila podeszia do stolu laboratoryjnego i wzieta do reki
siatke dyfrakcyjna, ktora przytrzymata na odleglos¢ wyciagnietej reki, a nie tak jak wczesniej przy oku.
Patrzac przez nig na zrodto §wiatta punktowego widziata tylko jedng plamke. Zrozumiata, ze jesli siatka
dyfrakcyjna rozprasza §wiatlo pod znacznie wigkszym katem niz siatka od monitora oraz jest od niej
Znacznie mniejsza, to w tej sytuacji nie widzi pozostatych prazkow. Aby je zobaczy¢ nalezaloby miec
wigksza siatke dyfrakcyjng lub przesung¢ ta trzymang w rgku nieco na bok. Kiedy to zrobita, zobaczyta
pierwszy prazek. Kolejne wymagaty dalszego przesunigcia siatki w bok. Co ciekawe, widziatla §wiatto na
siatce dyfrakcyjnej mimo, ze nie patrzyla bezposrednio na plamke $wiatlta na $cianie. Zrozumiala, ze jej
wezesniejsze wnioski byly poprawne, a przeprowadzony eksperyment tylko je potwierdza. Swiatto jest
rozpraszane na siatce w konkretnych kierunkach i tam lezy przyczyna obserwowanego zjawiska. Zabawa z
siatkg dyfrakcyjna w zasadzie niczego nowego nie wniosta w odniesieniu do siatki od komputera. Mogla si¢
o tym przekona¢ przesuwajac duza siatke tak, by widzie¢ centralny prazek nie na jej $rodku, ale blisko jej
krawedzi. Wowczas zobaczyla tylko cze$¢ obrazu. Nie widziata tej czesci, gdzie nie bylto siatki. W tym
obszarze nie byto krawedzi, ktore zakrzywityby tor lotu fotonow.

Zaobserwowane tego dnia zjawiska wzmocnity jej przekonanie o braku potrzeby uzycia Swiatla
spojnego, ale zasadniczo niczego nowego nie wnosily. Zatem ponownie zmontowata podstawowe
stanowisko do badania zjawiska Younga i zaczela si¢ bawié siatkg dyfrakcyjng przemieszczajac ja to blizej
to dalej od ekranu. Obserwujac na ekranie dobrze widoczne, zblizajace si¢ badz oddalajace od siebie plamki
rozproszonego na ekranie $wiatta zauwazyla, Zze ich jasno$¢ praktycznie si¢ nie zmienia. Zgodnie z
powszechnie przyjeta falowa interpretacja, jasnos¢ plamki $wietlnej nalezy przeciez interpretowac jako
natezenie fali §wietlnej. Zalozyla wiec, ze w matej odleglosci od szczelin istnieje jaki§ obszar, gdzie
naktadajg si¢ fale §wietlne pochodzace od poszczegélnych szczelin w taki sposéb, ze sumowanie jest
konstruktywne 1 widzimy jasng plamke. Tyle, Zze konhcowa amplituda tego sumowania zalezy bezposrednio
od amplitud (natezenia) poszczegélnych fal. Poniewaz prazki powstaja pod duzym katem, wobec czego
Kamila zalozyla, Zze fala pochodzaca z kazdej szczeliny rowniez begdzie rozchodzi¢ si¢ pod duzym katem. Co
za tym idzie jej energia musi rozktadac¢ si¢ na coraz wigkszy obszar wraz ze zwigkszaniem odleglosci od



szczelin. Taki efekt jest nierozerwalnie zwigzany ze spadkiem natgzenia fali wraz z odlegtoscig 1 jest ono
tym wigksze im wigkszy jest kat, pod jakim rozchodzi si¢ fala.

Opisane zjawisko powinno prowadzi¢ do bardzo szybkiego spadku jasnosci powstatych prazkow
»interferencyjnych”, ale tak si¢ nie dzieje. Magiczne przeniesienie energii z jednego obszaru ekranu tam,
gdzie jest wygaszenie do innego, gdzie mamy wzmocnienie nie wchodzi w rachube! Podekscytowana
nowym odkryciem postanowita niebawem odwiedzi¢ profesora.

Tymczasem, profesor zagladnat do podrecznika Mechaniki Kwantowej i przypomnial sobie
przytoczone tam rozwazania. Ponadto, majac na wzgledzie weze$niejsze uwagi Kamili co do rozwazan nad
pojedyncza szczeling postanowil sprawdzi¢ obliczenia falowe dla przypadku, gdy na ekran pada $wiatto z
bardzo wielu zrédet (nieskonczona ilo$¢ szczelin oddalonych na odlegtos¢ dazaca do zera). Najproscie;,
bytoby jednak rozpocza¢ obliczenia dla skoficzonej ilo$¢ szczelin tak, by mozna byto jako parametr ustawia¢
ich 1lo$¢ oraz odlegto$¢ miedzy nimi 1 zobaczy¢ jak bedzie si¢ zmienia¢ rozwigzanie (obraz na ekranie) wraz
ze zmiang tych parametréw. W efekcie zasymulowat dziatanie siatki dyfrakcyjnej, dla ktérej mozna przyjac,
ze 1lo$¢ szczelin na ktére pada §wiatlo jest znaczna, a ich odlegto$¢ niewielka. W ksigzce jak 1 skrypcie do
laboratorium znalazt wyprowadzony juz wcze$niej wzoér na stalg siatki dyfrakcyjnej (odleglo$¢ miedzy
szczelinami).

k-l
“sina (1)
gdzie: k jest numerem kolejnego prazka, A — dlugos¢ fali, a o — kat pod jakim ugina si¢ na siatce
dyfrakcyjnej obserwowany strumien $wiatta (Rys. 10).

Niemiej jednak zastosowany wzor nie uwzglednia liczby szczelin, a jedynie odleglo$¢ miedzy nimi.
Co wigcej, z wzoru wynika, ze kiedy odlegto$¢ miedzy szczelinami dazy do zera, to sin(a) musiataby dazy¢
do nieskonczonos$ci. Tak wigc, thumaczenie jakie przytoczyt podczas rozmowy z Kamilg w mysl tego wzoru
nie miato sensu. Po chwili namystu przypomniat sobie, ze przeciez zastosowany wzor jest przyblizony i
wyprowadzony tylko dla dwoch szczelin, a nie ich duzej ilo$ci. Narysowat na kartce schemat
wyprowadzania stosowanej powszechnie formuty, by blizej si¢ temu przyjrze¢ (Rys. 12).
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Rys. 12 Dyfrakcja §wiatla na dwoch szczelinach.

Z rysunku jasno wynikalo, ze trjkat ABC jest tylko w przyblizeniu trojkatem prostokatnym. By
faktycznie mozna bylo tak zatozy¢, nalezatoby przyja¢, ze odlegtos¢ L,>>a. Wowczas proste AE i CE
bytyby prawie rownolegte. Dla takiego zatozenia mozna okresli¢ sin(a) jako:

)
sina= . (2)
sinoc=£
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Nastepnie za AA profesor podstawit kA jako warunek dla ktérych przesunigcie fazowe daje interferencje
konstruktywna (wzmocnienie) i uzyskat z wzoru 2 wzoér 1. Po chwili przypomniat sobie, ze przeciez jest to
wzdr z ktorego korzysta si¢ przy wyznaczeniu stalej siatki dyfrakcyjnej podczas badania widma emisyjnego
gazOw. Pamigtajac ostatnia rozmowe z Kamilg réwniez zauwazyl, ze przeciez dla tego doswiadczenia nie
jest spelniony warunek spojnosci $wiatla 1 zastosowany wzor w zasadzie nie posiada juz teoretycznego
oparcia. Niemniej jednak mial pewne watpliwosci, gdyz we wspomnianym do§wiadczeniu korzysta sig¢
jeszcze ze szczeliny. Tak, ze $wiatlo zanim dojdzie do siatki dyfrakcyjnej przechodzi wpierw przez
szczeling, gdzie zgodnie z przyjeta interpretacja falowa mozemy zatozy¢, ze wychodzi juz jako $wiatto
spojne. Po tym spostrzezeniu postanowil wykona¢ doktadniejsze obliczenia dla modelu falowego, nie
przejmujac si¢ warunkiem o spdjnosci swiatla.

Owszem, mogt jeszcze potaczy¢ wzoér 2-gi z 3-cim 1 przy zastosowaniu prawa Pitagorasa
wyprowadzi¢ znang mu zalezno$¢ na stalg siatki dyfrakcyjnej, jaka stosuje si¢ powszechnie na zaj¢ciach
laboratoryjnych po$wigconych temu tematowi. Ale, zdajac sobie sprawe z przyjetych przyblizen, postanowit
przeprowadzi¢ obliczenia numeryczne. Komputer moze przeciez policzy¢ doktadnie przebyta droge i to dla
wielu szczelin {pomyslat}. Stad, mozna dokladnie zsumowaé wszystkie dochodzace na ekran fale, przy
uwzglednieniu przesunigcia fazowego liczonego dla kazdej szczeliny osobno bez uciekania si¢ do
przyblizen.

Napisanie stosownego programu nie zajeto zbyt wiele czasu. Po wprowadzeniu danych: L, = 1,5m, a
= 5um oraz A = 632,8nm (odpowiadajacych doswiadczeniu z siatkg dyfrakcyjng) uzyskat nastepujacy wynik
(Rys. 13).

SS

Rys. 13 Rozktad $wiatta dla symulacji falowej doswiadczenia Younga dla dwoch szczelin (widziany z gory).
W osi poziomej jest odlegltos¢ od siatki dyfrakcyjne;.

Z przeprowadzonej symulacji od razu zauwazyl, ze wigzki Swiatta wychodzace od siatki sa o wiele
za szerokie w stosunku do do$wiadczenia. Pamigtajac jednak o tym, Zze symulacja zostata wykonana dla
zaledwie dwodch szczelin, profesor nie zdziwit si¢ tym wynikiem. W koncu rzeczywisty obraz dla dwoch
szczelin zawiera prazki lezace blisko siebie. Natomiast, nadmiar prazkow bocznych w symulacji wyjasnit
tym, ze w rzeczywistej dyfrakcji natezenie $wiatla nie rozktada si¢ tak samo we wszystkich kierunkach oraz
zmienia si¢ wraz z odlegloscia. W swojej symulacji nie uwzglednit tego faktu. Gdyby to zrobit, {tak
rozumowat}, powinien spodziewaé si¢ coraz mniejszego nat¢zenia jasnosci dalej polozonych prazkow.
Zadowolony z uzyskanych wynikow wykonat kolejne symulacje dla coraz to wigkszej ilosci szczelin (Rys.
14).



Rys. 14 Rozktad $wiatta dla symulacji falowej doswiadczenia Younga dla pigciu i dziesigciu szczelin
(widziany z gory). W osi poziomej jest odlegtos¢ od siatki dyfrakcyjne;.

Z przeprowadzanych symulacji profesor stwierdzit, ze potozenie poszczegdlnych prazkow nie zalezy
od ilo$ci szczelin. Natomiast, szeroko$¢ widzianych na ekranie prazkow interferencyjnych powinna
znaczaco od tego parametru zaleze¢. Powinny by¢ one tym we¢zsze, im §wiatlo przechodzi przez wigksza
ilo$¢ szczelin.

Dalsze rozwazania profesora zostaly zaklocone pukaniem. Kamila odwaznie weszta do srodka
komunikujac, ze byta w laboratorium i znalazla kolejng niespdjnos¢ teorii z do§wiadczeniem. Profesor nieco
si¢ uSmiechnat 1 przywitat.

- Dzien dobry pani Kamilo.

- Dzien dobry panie profesorze. O! to przypomina rysunek ze skryptu. Czy to przedstawia do§wiadczenie
Younga? {Spojrzata na ekran monitora}

- Tak, przygotowatem symulacje 1 jak na razie to niemal zgadza si¢ z doswiadczeniem. Co panig dzi$
sprowadza pani Kamilo?

- Bylam niedawno w laboratorium i zrobitam kilka do$wiadczen. Przysztam si¢ nieco w ich sprawie
poradzi¢. Ale wpierw chcialtam dodaé, ze przygotowujac si¢ do kolejnego zadania zatytulowanego:
,,Badanie widma emisyjnego gazow” zauwazytam, ze jest to dokladnie takie samo doswiadczenie jak
doswiadczenie Younga. Tyle, ze w tym do$wiadczeniu mamy lampe jarzeniowa zamiast lasera jako zrodta
Swiatla. Zastosowany w tym zadaniu wzor jest taki sam jak w do§wiadczeniu Younga, ale nie jest spetnione
zatozenie o spdjnosci $wiatta. Wigc nie jestem pewna na ile mog¢ powaznie traktowac¢ podang w tym
zadaniu zalezno$¢ miedzy statg siatki, a katem pod jakim widzimy dany kolor. W kazdym razie potwierdza
to wezesniejszy wniosek, ze dla doswiadczenia Younga $wiatto spdjne nie jest konieczne.

- Prosz¢ pani. Mozliwe, Zze pani nie zauwazyla, ze w schemacie tego doswiadczenia jest umieszczona
przestona. Oczywiscie, ze zrodto $wiatta zastosowane w tym do$wiadczeniu jest catkowicie niespdjne z
wszystkimi tego konsekwencjami o jakich mowiliSmy juz wczesniej, ale zanim dojdzie ono do siatki
dyfrakcyjnej przechodzi wpierw przez szczeling. Stad, formalnie problemu nie ma, gdyz $§wiatlo w mysl
rozwazan Younga po przejsciu przez szczeling jest Swiattem spdjnym.

- Widzi pan panie profesorze, ale ja jednak o tym pamigtatam i1 juz to przemyslatam i sprawdzilam. Po
pierwsze, w mys$l rozwazan Younga, swiatlo po przejsciu przez szczeling daje fale kulistg a nie prazki, co
jest sprzeczne z doswiadczeniem, o czym juz moéwilisSmy wezesniej. Po drugie, aby bylo to sluszne
(uzyskanie spojnej wigzki $wiatta po przejSciu przez pojedyncza szczeling) wielkos¢ szczeliny pod
wzgledem formalnym musiataby by¢ przynajmniej poréwnywalna do dtugos$ci fali. Wtasnie w tym miejscu
zgodzi¢ si¢ z pana rozumowaniem nie moge, gdyz bedac niedawno w laboratorium wykonatam wspomniane
doswiadczenie zmieniajac wielko$¢ szczeliny umieszczonej za zrodtem $wiatta. Oczywiscie, dla waskiej
szczeliny mamy roznokolorowe prazki widziane pod réznymi katami. Tyle, Ze te prazki sg bardzo waskie.
Kiedy krecitam pokrettem regulujacym szczeling, prazki robily si¢ szersze. Ostatecznie odkrecitam szczeling
maksymalnie jak si¢ dalo. Wyszlo w przyblizeniu Smm. Widziane przez ,,lunete” prazki poszerzyty sie
réwniez na okolo 5-6mm. Czyli widziatam prazki w przybliZzeniu tak szerokie jak szeroko byta odkrgcona



szczelina! Bez tej szczeliny tez wystepuja prazki, ale sg one odpowiednio szerokie, gdyz swiatto padajace na
siatke ma jeszcze wigkszy przekroj. Tak wiec, dosztam do wniosku, Ze szeroko$¢ widzianego prazka we
wspomnianym doswiadczeniu zalezy od szerokosci padajacej na siatke wigzki §wiatla. Zatem prazki 1 to
dobrze widoczne mozna zaobserwowa¢ rowniez wtedy, gdy szczelina jest tak szeroka, Ze nie jest juz
szczeling 1 nie moze by¢ traktowana jako zrodto fali spdjnej. Szczegdlnie, ze ,,prazki” sg widoczne réwniez
wtedy, gdy 1 takiej formalnej szczeliny nie ma! Zreszta, zapomniatl pan o naszej wczes$niejszej rozmowie na
temat ilosci niespdjnych fotonéw pomiedzy krawedziami pojedynczej szczeliny, gdy pada na nie §wiatto
niespojne. A w tym przypadku mowie¢ o szczelinie odkreconej na szeroko$¢ nawet okoto Smm! Po trzecie,
nawet jesli przyjmiemy, ze $wiatlo po przejsciu przez szczeling jest Swiatlem spojnym. To jest ono spdjne
tylko przestrzennie, ale nie czasowo! A przeciez, do danego obszaru na ekranie (oka) dochodza jednocze$nie
fotony, ktore zostaly wyemitowane w innym czasie.
- Jesli faktycznie jest tak jak pani mowi, to doswiadczenie zwigzane z badaniem widma emisyjnego gazow
jest istotnie kolejnym dowodem na brak koniecznosci uzycia §wiatta spdjnego w doswiadczeniu Younga.
Woéwcezas uzywany w tym doswiadczeniu wzoér bedzie trzeba wyprowadzi¢ dla innych zatozen
teoretycznych. Dodatkowo, zalozenie przynajmniej lokalnej spdjnosci Swiatta dla niespojne; wigzki
padajacej nie wytrzyma argumentu odno$nie niespdjnosci czasowej. W tym przypadku wymagana jest
zarOwno spojnos¢ czasowa 1 przestrzenna padajacej na siatke¢ dyfrakcyjng wigzki $wiatla.
- Tez tak mys$latam. OczywiScie nie mam na razie poj¢cia jak to wytlumaczy¢ inaczej, a tym samym jak
wyprowadzi¢ zalezno$¢ jaka podano w podrecznikach. Na razie przyjme, ze wspomniana zaleznos¢ (1) jest
poprawna pod wzgledem ilos§ciowym. Co jednak nie zmienia faktu, ze kiedy$ bedzie ja trzeba wyprowadzi¢
dla zatozen, ktére nie bedzie mozna tak tatwo podwazy¢.

Kamila rozgladajac si¢ po pokoju zauwazyla otwartg ksiazke z fizyki, ktora lezata obok na stole
- O! Tutaj jest opisane doswiadczenie podobne do tego co robitam na zaje¢ciach. Co to jest za ksigzka panie
profesorze?
- Pani Kamilo, to jest podrecznik do Mechaniki Kwantowej. Wiem, ze jeszcze nie miala pani wprowadzenia
do tego zagadnienia. W kolejnych semestrach zapozna si¢ pani z tym przedmiotem doktadniej, gdyz jest to
podstawa dla zrozumienia zagadnien z fizyki wspotczesnej.

Usiedli wigc przy stole, gdzie lezala otwarta ksigzka, ktérg profesor wezesniej przegladat.
- Czy bede mogla pozyczy¢ tg ksigzke?
- Mysle, ze tak. Chociaz dobrze by bylo wpierw opanowac¢ nieco podstawy. Zwlaszcza matematyke. Bez
tego trudno jest przejs$¢ przez ten kurs fizyki.
- Rozumiem.
- Akurat wstep, gdzie jest opisane doswiadczenie Younga, nie zawiera zaawansowane] matematyki.
Rozdziat ,,Czastki 1 fale” poswigcony jest zagadnieniu tzw. dualizmu korpuskularno falowemu. W
mechanice kwantowej przyjmuje si¢, ze kazdej czastce materialnej mozna przypisa¢ fale, tzw. fale materii.
Zapewne dobrze pani wie, ze w fizyce klasycznej przyjmuje si¢, ze materia sklada si¢ z dobrze
zdefiniowanych czastek materialnych. To znaczy posiadajacych okreslong mase, potozenie, ped i energie.
- Tak, pamigtam. Na zaj¢ciach z mechaniki okreslaliSmy predko$é, potozenie oraz tor ruchu pocisku, ktory
byl reprezentowany przez punkt materialny. Prowadzacy zajecia wspominal, ze w fizyce klasycznej te
wszystkie parametry sg zawsze dobrze okreslone i teoretycznie mozna je okresli¢ z dowolna doktadnoscia.
Co to jest fala materii? Jeszcze nie spotkatam si¢ z tym pojgciem.
- Owszem, w fizyce klasycznej tak, ale nie w mechanice kwantowej. Zanim przejdziemy do omawiania
pojecia fali materii, nalezy wpierw przypomnie¢ sobie nieco historii. Jak pani zapewne dobrze pamigta,
Swiatlo zostato opisane przez Jamesa Maxwella jako fala elektromagnetyczna. Wcze$niej o $§wietle jako fali
rozwazali tez inni badacze, tacy jak Young czy Fresnel, ale pierwszymi to byli Christiaan Huygens 1 Robert
Hooke, ktory mocno wspierat si¢ z Newtonem o natur¢ $wiatta. Autorytet Newtona jednak byt tak wielki, ze
przez dlugi czas obowigzywat jego punkt widzenia, ktory zaktadal, ze swiatto jest pewnego rodzaju czastka
podobnie rozumiang jak inne obiekty materialne. Wowczas, wiele prostych zjawisk potrafiono
zinterpretowaé zardwno poprzez odwotanie si¢ do falowej jak i korpuskularnej interpretacji. Dopiero
pomiary predkosci S$wiatla przechylily poglady uczonych w kierunku interpretacji falowej. Innym
kluczowym doswiadczeniem przemawiajagcym za przyjeciem falowego pogladu na naturg $wiatta jest



wlasnie doswiadczenie Thomasa Younga. Zwigzane jest to z tym, ze Young zinterpretowal swoje
doswiadczenie poprzez odwotanie si¢ do zjawisk dyfrakcji 1 interferencji, ktore sa spotykane w zjawiskach
falowych oraz za pomoca swojego rozumowania powigzat rozne wielkosSci geometryczne wystepujace w
tym doswiadczeniu. Nikt éwczesny nie mial pomystu, jak wyjasni¢ interferencje ,,czastek” Newtona.
Dlatego, na dlugi czas zapomniano o jego korpuskularnej hipotezie, az do czasu Max Plancka. Planck
poszukujac formuly, ktéra poprawnie thumaczytaby widmo emisyjne ciala doskonale czarnego, musiat w
swoich rozwazaniach dokona¢ bardzo niewygodnego jak na owczesne poglady posunig¢cia. Mianowicie
zatozyl, ze Swiatlo emitowane jest w porcjach o okreslonej energii. Wszystko bytoby w porzadku gdyby nie
fakt, ze przyjeta przez niego hipoteza implikowata istnienie §wiatla jako niezaleznych porcji energii (co byto
blizsze korpuskularnej hipotezie), ale jednocze$nie prowadzita do otrzymania formuly, ktéra poprawnie
opisywata dane doswiadczalne. Byt to wigc pierwszy wylom w dominacji falowej interpretacji $wiatla.
Hipoteza Plancka byla przez 6wczesnych ignorowana i traktowana jedynie jako niewygodna sztuczka
matematyczna. Potrzebna tylko do uzyskania poprawnej formuly, ale nie zmieniajaca istoty Swiatopogladu
na temat $wiatla jako fali. Falowa interpretacja Maxwella miata si¢ nadal dobrze. Jednak, niewiele pdzZniej
bo juz w 1905 roku Albert Einstein wykazat w doswiadczeniu fotoelektrycznym, ze Planck jednak miat racje
1 $wiatlo faktycznie sktada si¢ z $ciSle okreslonych porcji energii. Tym razem, nie byla to juz tylko
matematyczna sztuczka, ale konkretne niemal bezposrednie doswiadczenie, ktore w zaden sposob nie dato
si¢ pogodzi¢ z falowa teoria Maxwella. Nieco pdzniej, niemniejsze zamieszanie w teorii dokonal Arthur
Holly Compton, ktory badajac rozpraszane pod réznym katem promienie rentgenowskie doszedl do
wniosku, ze $wiatto nie tylko ma okreslong porcj¢ energii jak chcial Planck i Einstein, ale 1 ped tak jak
czastki materialne. Ostatecznie przyjmuje si¢, ze Swiatto sklada si¢ z tzw. fotonow (czastek swiatta).

- Dlaczego w takim razie nadal uczymy si¢ w szkotach, ze $§wiatto jest falg?

- Doswiadczenia wykonane przez wspomnianych badaczy moglyby catkowicie pograzy¢ falowa
interpretacj¢ juz na poczatku XX wieku, gdyby nie doswiadczenie Younga i pokrewne mu: np. Fresnela,
ktore nadal tlumaczone jest jako doswiadczenie dyfrakcyjno-interferencyjne. Ponadto, problemem jest
réwniez istnienie tzw. fal elektromagnetycznych (radiowych, mikrofal itd.), ktore wydaja si¢ by¢ jednak tym
samym co $wiatto widzialne, a ktore jest znacznie trudniej thumaczy¢ na gruncie poj¢cia czastki.

- To fakt, raczej nie da si¢ twierdzi¢, Zze co$ takiego jak fale radiowe nie istnieja. Przeciez radio, telewizja
(nie kablowa), telefony komorkowe itd. co by nie mowi¢ dzialajg ;-).

- No wtadnie. Ponadto, wigkszo$¢ rozwazan dotyczacych $wiatla wychodzi z zaloZenia, Zze $wiatto nie
posiada masy, co rowniez doskonale pasuje do falowego $wiatopogladu. Dopiero teoria wzglednos$ci
Einsteina pozwolita nada¢ fotonom mas¢ relatywistyczng powigzang z energia fotonéw. Co moze doskonale
tlumaczy¢ np. efekt Comptona, tzn. to, ze foton posiada ped (czyli powinien posiada¢ masg!).

- Rozumiem wigc, Ze dualizm falowo-korpuskularny dotyczacy $wiatta oznacza tyle, ze §wiatlo jest falg i nie
jest nig jednoczenie. Nic z tego nie rozumiem!

- Nie tylko ty Kamilo. Tak naprawde to bardzo trudno jest pogodzi¢ opis falowy z korpuskularnym tak, by
stat si¢ on pojeciowo 1 logiczne spojny. W zasadzie to niewiadomo; czy w ogodle jest to mozliwe? Obecnie
podchodzi si¢ do tego w ten sposob, ze raz korzysta si¢ z falowej, a innym razem z korpuskularnej
interpretacji, zaleznie od tego, ktéra jest w danym momencie wygodniejsza do zastosowania. Stosuje si¢
przy tym formalizm matematyczny, ktory pozwala przejs$¢ z jednego opisu w drugi.

- Ale jako$ nadal nie potrafi¢ sobie tego wyobrazi¢. Pamigtam z zajeC, ze fala to przeciez nic innego jak
przemieszczajace si¢ w przestrzeni zaburzenie o$rodka. Natomiast opis korpuskularny to przeciez nic innego
jak poruszajace si¢ w przestrzeni ,,Swietlne” pociski. Niech bedzie fotony. Tego nie da si¢ sensownie
pogodzi¢.

- Doktadnie. Jak juz pani wspomniata, fala jest przemieszczajacym si¢ w przestrzeni zaburzeniem. W
przypadku dobrze znanego zjawiska, takiego jak rozchodzenie si¢ dzwigku, zaburzeniem osrodka s3
przemieszczone od potozenia rOwnowagi atomy gazu, czy ciata statlego. W przypadku Swiatla, ktore
niezwykle tatwo przemieszcza si¢ w prozni zdefiniowanie osrodka stato si¢ praktycznie niemozliwe. Dlatego
Maxwell 1 wczesniejsi badacze zatozyli, ze istnieje hipotetyczny osrodek, ktory nazwali eterem. Teoria
Maxwella powstata jako proba okreslenia przez niego $cisliwosci tego hipotetycznego osrodka i zaktada
jego istnienie [5]! Nastepnie w ramach badan nad eterem Albert Michelson 1 Edward Morley wykonali seri¢



doswiadczen, ktore pozbawity nas zludzen, co do istnienia tego hipotetycznego osrodka. Obecnie nie naucza
si¢ o eterze w szkotach, gdyz hipotez¢ o jego istnieniu traktuje si¢ jako btedna.

- Przepraszam, ale skoro teoria Maxwella zakladala istnienie eteru dla rozchodzenia si¢ fal
elektromagnetycznych, to czemu nadal jest traktowana jako prawdziwa?

- Owszem, pierwotnie teoria Maxwella byta zalezna od tego zatozenia 1 tak szczerze mowiac, to nadal jest
od niego zalezna. Obecnie zaklada si¢, Zze w przestrzeni moze istnie¢ niezaleznie od materii pole elektryczne
1 magnetyczne, ktore nast¢pnie oddzialuje na materi¢. Stad, mozliwo$¢ przemieszczania si¢ tzw. fali
elektromagnetycznej przez proznig¢. W teorii Maxwella byly to rdézne stany (mechaniczne) eteru
reprezentowane poprzez naprezenia i ruch tego osrodka. Czy my to nazwiemy polem magnetycznym i
elektrycznym opisujacym stan elektro magnetyczny danego punktu przestrzeni (teoria pola), czy
mechanicznym stanem eteru to matematycznie jest to nadal to samo, zmienity si¢ tylko nazwy pojec¢. Teoria
Maxwella przetrwala glownie za sprawg uzyteczno$ci wzordéw, ktore sa z nig zwigzane. Notabene,
wickszo$¢ wzoréw w niej zawartych wcale nie jest autorstwa Maxwella. Jego zastuga polega gléwnie na
zebraniu w jedng do$¢ spdjna calos¢ dokonan innych badaczy.

- To wszystko jest bardzo ciekawe, ale na poczatku rozmowy wspomnial pan co$ o fali materii. Nadal nie
rozumiem co to jest?

- No tak, zapomniatem juz, od czego zaczalem. Jak zapewne zdazyta si¢ juz pani przekonaé. Zagadka, czym
jest $wiatto? Nie jest w zasadzie rozwigzana, gdyz trudno pogodzi¢ w logiczng spojng catos¢ to, ze co§ moze
by¢ zarowno falg 1 materig, a do tego nie posiada masy (obecnie rozumianej jako masy spoczynkowej). Ale
zeby bylo ciekawiej, niejaki George Thomson dokonat zdumiewajacego odkrycia, ze prazki interferencyjne
powstajg rowniez dla takich obiektow jak elektrony.

- Jak to mozliwe? Elektrony moga interferowac¢? {Kamila ze zdziwienia drgng¢ta w fotelu} Na czym
polegaty te doswiadczenia?

- Jak juz pani wie, w doswiadczeniu Younga wigzke $wiatla przepuszcza si¢ przez przestone na ktorej sa
dwie szczeliny. Woéwczas na ekranie powstaja charakterystyczne prazkowe obrazy, ktore sg interpretowane
jako obrazy interferencyjne. Kiedy przepuszczono nie fotony, ale wigzki molekularne (rozpedzone w
jednym kierunku: jony, elektrony, protony itd.) przez krysztat to na ekranie sktadajacym si¢ z odpowiednich
detektorow rowniez zaobserwowano struktury przypominajace prazki interferencyjne. Zaobserwowany efekt
oczywiscie wielce zdumial badaczy, ktorzy nie umieli znalez¢ racjonalnego wyjasnienia obserwowanych
efektow dla obiektow, ktore w klasyczny sposob nie sposob traktowac jako falg.

- Chyba zaczynam rozumie¢. Skoro przyjeto, ze swiatlo jest fala, ktorg nalezy czasami traktowac jak czastki,
to korpuskularng materi¢ zaczgto czasami traktowac jako fale. Stad, materia traktowana jako fala nazywa si¢
falg materii.

- Doktadnie. Ponadto, taka interpretacja stala si¢ jednoczes$nie niezwykle wygodna, wrgcz niezbedna dla
swiezo powstajace] wowczas mechaniki kwantowej. Niels Bohr postulowal, ze moment pedu elektronu w
atomie jest kwantowany. Takie zatozenie pozwala calkiem nieZle odtworzy¢ widmo emisyjne gazoéw, ktore
pani niedawno badata w laboratorium.

- Jak to?

- Wynika to stad, ze elektron mozna traktowac jako fale i na poszczeg6lnych orbitach musi ona tworzy¢ fale
stojaca, by si¢ nie wygasi¢ jako fala do zera. Zauwazono, ze taki warunek nie moze by¢ spetniony dla
dowolnych odlegtosci elektronu od dodatniego jadra oraz przy zastosowaniu jeszcze kilku dodatkowych
postulatéw, udalo si¢ fizykom catkiem niezle opisa¢ poziomy energetyczne jakie elektron moze przyjmowac
w roznych atomach. Zaktadajac, ze energia emitowanych jak i absorbowanych fotonow zalezy od roéznicy
obliczonych poziomdéw energii, mozna okresli¢ dlugosci fal (barwy) jakie powinien emitowac np. atom
wodoru. Model Bohra z czasem si¢ nie przyjat jako zbyt uproszczony, ale zasadniczy postulat, by materi¢
traktowac jako fale materii stat si¢ fundamentem mechaniki kwantowe;j.

- To jest niesamowicie fascynujace! {Z podnieceniem krzykneta Kamila} Juz nie moge si¢ doczekac
przeczytania tej ksigzki. Czy bed¢ mogta ja od pana pozyczy¢? Bardzo prosze.

- Pani Kamilo, niech si¢ pani tak bardzo nie $pieszy. Wpierw proponowatbym poczyta¢ co nieco na temat
historii fizyki. Bedzie to na pewno réwnie interesujaca lektura. Jak juz pani przejdzie przez bardziej
zaawansowany kurs matematyki, wowczas moze pani $miato siggna¢ po ambitniejsze tytuly.



- Na poczatku wspominat pan profesor, ze wyjasni mi; jak jest wyttumaczone doswiadczenie Younga w
ramach mechaniki kwantowe;.
- Ach, no tak. Jak zwykle si¢ rozgadalem 1 zapomniatem. O czym to ja chcialem powiedzie¢? Wigc tak. W
rozdziale Czastki 1 fale opisane jest do§wiadczenie, ktore upowaznia fizykéw do twierdzenia, ze dualizm
korpuskularno falowy faktycznie istnieje. Chodzi o to pani Kamilo, ze skoro do$wiadczenie Younga udaje
si¢ dla czastek materii, a co za tym idzie dla bytow ktorym tatwiej przyja¢ korpuskularng a nie falowa
natur¢, to rownie dobrze mozna by probowac odrzuci¢ interpretacje falowa jako taka dla oryginalnego
doswiadczenia z $wiatlem. Historycznie zdarzylo si¢ tak, ze pierwsze prazkowe obrazy zaobserwowano dla
do$wiadczenia ze §wiattem. Wigc tatwiej byto przyjaé interpretacje falowa. Dopiero pdzniej odkryto, ze dla
czastek materii wystgpuje podobne zjawisko. Tak wiec, skorzystano z wczesniejszej interpretacji by
wytlumaczy¢ nowo odkryte do§wiadczenie. A co by byto, gdyby kolejnos¢ odkry¢ byta inna?
- Ciekawe, nie pomyS$lalam o tym. Zapewne dla do$wiadczenia z wigzka elektrondw rozproszona na
szczelinach poszukano by wyjasnienia czysto korpuskularnego. Wowczas, doswiadczenie Younga z
Swiatlem potraktowano by jako dowodd, ze Swiatto rowniez posiada tylko wtasnosci korpuskularne.
- Doktadnie, widzi pani jak wazna jest kolejno$¢ odkry¢ i nastgpujacych po nich idei. Zmienia to
postrzeganie tego co widzimy i ukierunkowuje sposob w jaki interpretujemy nowe odkrycia. Tak wigc, aby
usankcjonowac ideg, ze obiekt materialny moze by¢ zaréwno czastkg 1 falg przedstawia si¢ w ksiazkach
nastepujace doswiadczenie.

Profesor wyjat kartke oraz olowek 1 przerysowal rysunek z podrecznika mechaniki kwantowej na
ktorym przedstawione byly wyniki przejscia $wiatla przez przeston¢ z dwoma szczelinami (Rys. 15).
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Rys. 15 Schemat dwodch dos§wiadczen dyfrakcyjno-interferencyjnych na dwéch waskich szczelinach majacy
wykaza¢ stuszno$¢ koncepcji dualizmu korpuskularno-falowego omawianego w podrgczniku mechaniki
kwantowej [2].

- Co to za krzywe panie profesorze? Ta sinusoida o zmiennej amplitudzie zapewne przedstawia prazki
widziane na ekranie w doswiadczeniu Younga.

- Zgadza si¢. Ale to co jest najcickawsze w tym doswiadczeniu to, obraz powstaly po przejsciu przez
pojedyncza szczeline. Srodkowy obraz przedstawia krzywe natezenia $wiatla, badz padajacej na ekran
wigzki molekularnej (w doswiadczeniu z elektronami itd.) pochodzacej nie od dwdch ale pojedynczej
szczeliny. Krzywa ciaggla przedstawia rozklad $swiatta pochodzacy od gornej szczeliny, a przerywana od
dolne;.

- Rozumiem, Ze taki rozklad thumaczony jest jako konsekwencja korpuskularnej natury $wiatta.



- Owszem. Zaklada si¢, ze na szczelinie fotony uderzaja nieco w S$cian¢ krawedzi. Woéwczas tak
przypadkowo rozproszone fotony podazaja dalej pod nieco innym katem tworzac na ekranie jeden szeroki
obraz szczeliny. OczywiScie obraz dla drugiej szczeliny jest nieco przesunigty wzgledem obrazu
powstajacego dla pierwszej szczeliny.

- A co bedzie jak obie szczeliny bedg otwarte? Rozumiem, ze otrzymamy klasyczne doswiadczenie Younga
1 prazkowy obraz na $cianie, ktory przedstawiony jest na prawym wykresie.

- No witasnie. Jeden szeroki rozmyty obraz ttumaczy si¢ korpuskularng naturg uzytej w doswiadczeniu
wigzki, np. $wiatla. Gdyby podobnie rozumowaé przy obu otwartych szczelinach (korpuskularnie) to
powinnisSmy spodziewac si¢, ze uzyskamy taki obraz, jak kropkowana krzywa na srodku rysunku. Natomiast
doswiadczenie pokazuje, ze powstaje obraz prazkowy taki jak ten przedstawiony na prawym wykresie. Taki
wynik z kolei wygodnie jest ttumaczy¢ jako aspekt falowej natury uzytych wigzek: swiatta czy materii, np.
elektronow. Wynika to stad, ze dla wytlumaczenia uzyskanego wyniku odwotujemy si¢ do zjawisk:
dyfrakeji 1 interferencji.

- Czyli uzyskamy to samo, co widziatam w laboratorium robigc do$wiadczenia z dwoma szczelinami i
laserem?

- Doktadnie tak. Poniewaz badajac $wiatlo raz musimy odwotaé si¢ do falowej, a innym razem do
korpuskularnej natury $wiatla. Stad, jest to dowdd na prawdziwos¢ hipotezy o istnieniu dualizmu
korpuskularno-falowego. Ponadto, jest to rowniez prawdziwe dla czastek materialnych, ktore czasami
traktujemy jak fale.

- To si¢ wydaje zbyt zawile. Nadal nie bardzo moge sobie tego wyobrazi¢, by czastki zdecydowanie
materialne traktowac jako fale. Moge jeszcze raz przyjrze¢ si¢ rysunkowi?

- Oczywiscie, prosz¢ bardzo.

Kamila przygladajac si¢ narysowanemu przez profesora rysunkowi, probuje sobie przypomnie¢ co
widziata w laboratorium, kiedy samodzielnie wykonywata podobne doswiadczenia. W pewnym momencie
Ja olsnito 1 krzykneta mimowolnie.

- To jest totalna lipa!

- Co prosze! {Odparl zdegustowany profesor}

- O przepraszam. Prosz¢ mi wybaczy¢, ale czego$ tu nie rozumiem. Prosze spojrze¢ na Srodkowa czgs$¢
rysunku. Przeciez $wiatto przechodzac przez pojedyncza szczeling nie tworzy takiego obrazu, jak jest tu
przedstawione. Dobrze pamigtam, ze jak przepuszczalam wigzke $wiatta laserowego przez pojedyncza
szczeling, to uzyskatam obraz prazkowy. Jeszcze mi pan profesor probowatl to wyttumaczy¢ w jakis metny
sposob, poprzez odwotywanie si¢ do nieskonczonej ilosci szczelin oddalonych na zerowa odlegtos¢.

- Hm. No tak, faktycznie tak bylo. Nawet zrobitem dzisiaj symulacj¢ by sprawdzi¢ jak si¢ zachowa obraz
przy zmianie takich parametrow jak: ilo§¢ szczelin i1 odleglto$§¢ migdzy nimi. Czemu tego wcze$niej nie
zauwazylem?! {krzyknat z wrazenia}. Jak moglem by¢ tak §lepym, zeby tego wczesniej nie zauwazyc!
Faktycznie, $wiatlo przechodzac przez pojedyncza szczeling tworzy obraz prazkowy, a nie tak, jak jest to
przedstawione w podreczniku [2]! Na zajeciach laboratoryjnych pokazuje studentom, ze $wiatlo
przechodzac przez pojedyncza szczeling tworzy obraz prazkowy. A tutaj, jednoczes$nie zaprzeczam sam
sobie twierdzac co$ zupelnie innego!

- Skoro $wiatlo nie zachowuje si¢ tak jak pan przedstawit to na rysunku, to rowniez wnioski wyciagnigte z
tych rozwazan sg nieprawdziwe. Czyz nie?

- Oczywiscie, ale dlaczego w badz co badz powaznym podrgczniku juz na wstepie pojawia si¢ tak duzy
btad? Czy jest mozliwe uzyskanie doktadnie takiego obrazu na ekranie jak przedstawione jest to na rysunku?
Przeciez mechaniki kwantowej nie tworza ghupi ludzie, by nie zauwazyli tak oczywistego bledu! W takim
razie zajrzyjmy do jeszcze jednego podrecznika z fizyki: ,, Feynmana Wykiady z fizyki” Tom 1.2. W
rozdziale zatytulowanym ,, Efekty kwantowe” mamy opis trzech podobnych doswiadczen: doswiadczenie z
pociskami; do$wiadczenie z falami oraz doswiadczenie z elektronami. W pierwszym doswiadczeniu
Feynman opisuje eksperyment (wedlug autora nigdy nie przeprowadzony) z karabinem maszynowym z
ktorego wystrzeliwane sg pociski w kierunku pancernej przeszkody z dwiema szczelinami. Na ekranie za
przeszkoda zliczane sa pociski jakie dochodzag w danym czasie do danego punktu na ekranie. Obok
schematu doswiadczenia, Feynman przedstawia hipotetyczny wynik takiego eksperymentu (Rys. 16) [3].
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Rys. 16 Doswiadczenie z pociskami przechodzacymi przez pancerng przeszkode na ktorej zrobione sg dwie
szczeliny, przez ktore mogg przechodzi¢ pociski [3].

- Rozumiem, ze takiego zachowania mamy si¢ spodziewac dla obiektow czysto
materialnych?
- Oczywiscie. Nastepnie Feynman przedstawia drugie doswiadczenie z falami (Rys. 17).

NN NN AR

i®

fal

RAOOONNANNARNNNN

przestona pochlaniace  Iy=Inf" In~|hy+hof?
L=mf

a) b) ¢
Rys. 17 Do$wiadczenie z falami wodnymi przechodzacymi przez przestone z dwoma szczelinami [3].

- No tak, ale w tym przypadku autor zatozyl, ze zrodlo fali jest tak dobrane, by faktycznie mie¢ na obu
szczelinach takie same fazy. Zreszta pamigtam z wykladow, na ktorych bylo przeprowadzane podobne
do$wiadczenie, ze fala mechaniczna faktycznie na szczelinach tak si¢ zachowuje, jak jest to przedstawione
w podrecznikach. Stad, przedstawiony w podreczniku [3] wynik do$§wiadczenia z fala mechaniczng jest
zgodny z doswiadczeniem. Oczywiscie dla réznych 1 przypadkowo zmieniajacych si¢ faz na obu szczelinach
nie uzyskamy juz takiego obrazu jak to przedstawiono na prawej stronie rysunku. Zreszta, dla $wiatla
przedstawiony obraz i tak jest niezgodny z do$wiadczeniem, gdyz pojedyncza szczelina wystarczy do
uzyskania prazkow na ekranie!

- Owszem, $§wiatlo zachowuje si¢ inaczej. Nie mniej jednak w tym podreczniku Feynman opisuje przypadek
przejscia $wiatta przez pojedyncza szczeling. Pdzniej sprawdzimy dokladniej, w jaki sposob jest to przez
niego wytlumaczone. Na razie przyjrzyjmy si¢ kolejnemu do§wiadczeniu. Tym razem z elektronami (Rys.
18).
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Rys. 18 Doswiadczenie z elektronami przechodzacymi przez przestong
z dwoma szczelinami [3].

- W zasadzie, jest to zgodne z tym, co przedstawial w swoim podreczniku pan Kryszewski [2]. Dla
pojedynczej szczeliny ptaski szeroki obraz. Natomiast, dla obu szczelin uzyskujemy obraz prazkowany.
Tyle, ze w tym przypadku Feynman nie wspomina o $wietle, ale od razu opisuje zachowanie si¢ elektronow.
Przyktadowo:

., Pierwszq rzecz, jakq stwierdzamy w naszym doswiadczeniu z elektronami, to wyrazne pojedyncze
dzwiegki, jakie styszymy z detektora (tzn. z glosnika). Wszystkie one sq takie same. Nie ma ,,potowek” takich
dzwiekow.

Stwierdzamy rowniez, Ze sq one bardzo nieregularne. Cos w rodzaju. tik. .... tik-tik... ...tik-tik...., itd.,
tak jak to juz pewnie styszeliscie w czasie pracy licznika Geigera.”

- Stad wynika, ze dla elektronéw mamy pomiar tylko calych elektronéw, ale w takim razie jak moga one
interferowac na ekranie. Przyczyna musi by¢ inna i ma zapewne swoje miejsce na krawedziach.

- Niekoniecznie pani Kamilo. Feynman opisuje wynik doswiadczenia zaréwno dla przej$cia elektronow
przez pojedyncza szczeling, co jest podobne do tego co widzimy dla czastek materialnych i nie budzi
wiekszych watpliwosci oraz wynik dla przejécia elektronow przez dwie szczeliny. W tym drugim przypadku
mamy obraz prazkowy, co odpowiada obrazowi falowemu i wskazuje na koniecznos$¢ interpretacji za
pomocg interferencji fal:

,Sprobujmy obecnie zanalizowaé krzywg z rys. 37.3 (Rys. 18) i przekonal sig, czy potrafimy
zrozumie¢ zachowanie sig elektronow. Przede wszystkim chciatoby sie powiedzied, ze ...

Stad wiasnie koncepcja dualizmu korpuskularno falowego o czym juz wspominalem wczesniej. Szczegdlnie,
ze dla $wiatta rowniez odbieramy ,,cale” fotony dla danej barwy, a nie pot fotonu. Czyli podobnie jak dla
elektronu petne tik-tik, a nie pot tik.

- Przepraszam panie profesorze, ale jakie tik-tik on opisuje. O jakim zachowaniu si¢ elektronow w tym
doswiadczeniu pisze Feynman, skoro tutaj obok we wtasnej ksigzce stwierdza on, ze:

,, Musimy od razu powiedziec¢, ze nie nalezy probowac przeprowadzenia takiego doswiadczenia (w
odroznieniu od dwoch doswiadczen poprzednich, ktore mozna byto wykonad). Doswiadczenie to nie zostato
nigdy wykonane. Rzecz w tym, Ze aby uzyskac efekt, ktory nas interesuje, urzqdzenie musiatoby byc
wykonane w niezmiernie matej skali. Przeprowadzamy wiec ,,eksperyment myslowy”, ktory wybralismy z
tych wzgledow, ze tatwo o nim mowic i mysle¢. Wiemy, jaki wynik otrzymamy, poniewaz przeprowadzono juz
wiele eksperymentow, w ktorych zachowano odpowiedniqg skale i proporcje, co pozwolito uzyskaé efekty,
ktore opiszemy.”

{Kamila oburzona tym co przeczytala, kontynuowata dalej.}
- Skoro doswiadczenie wedlug autora nigdy nie zostalo wykonane, to jakim prawem autor opisuje wyniki
takiego do$wiadczenia i jeszcze twierdzi, ze ma ono taki a nie inny przebieg. Tak, jakby je wykonywal.



Wyciaga z przytoczonych przez siebie wynikow tegoz doswiadczenia kontrowersyjne wnioski dotyczace
natury elektronéw, ale przeciez: ,, DosSwiadczenie to nie zostato nigdy wykonane”. Zeby bylo jeszcze
Smieszniej, to autor stwierdza, ze: ,,nie nalezy probowac przeprowadzenia takiego doswiadczenia”. Czyli,
wedlug Feynmana, nie tylko nie nalezy wykonywa¢ tego dosSwiadczenia, ale nawet nie nalezy tego
probowac! Ale sam narzuca swojg jedynie stuszng interpretacj¢ niewykonanego doswiadczenia. Taka, ktora
jest mu wygodna dla wlasnych rozwazan. Owszem, autor odwotuje si¢ do jaki$§ innych eksperymentéw (nie
wspomina jakich), ale te sa pewnie bardziej posrednie 1 tym samym mniej wiarygodne dla udowodnienia
tezy o falowej naturze elektron6w i swojego punktu widzenia.

- Pani Kamilo, proszg si¢ tak nie unosi¢! Pan Feynman pisal swoja ksigzke jakis czas temu. Kiedy ta ksigzka
powstawata takie do§wiadczenie mogto by¢ jeszcze niezrealizowane. Od wydania tej ksigzki mingto troche
czasu 1 mozliwe, ze ta czg¢$¢ tekstu jest juz nieaktualna. Cho¢ nalezy to jeszcze sprawdzi¢ dla lepszego
rozeznania sprawy. Niemniej jednak musz¢ uczciwie przyznaé, ze rozumowanie autora jest nie
merytoryczne 1 zle o nim $wiadczy. Opisywanie niewykonanego do§wiadczenia tak jakby bylo przez niego
wykonane oraz przytaczanie wynikow z niewykonanego doswiadczenia dla potwierdzenia kontrowersyjnych
wnioskow jest bardzo naganne i niedopuszczalne. Tym bardziej dziwi, ze autor sam przyznaje si¢ do tego
we wilasnej ksiazce. Dziwne, Zze w tym miejscu zabraklo autorowi samokontroli nad tym co pisze.
Szczegolnie, ze méwimy tu o bardzo inteligentnym cztowieku. Mozliwe, ze tak bardzo wierzyt w stusznos¢
swoich przekonan, ze zaryzykowat swoje dobre imig.

- Faktycznie to dziwne, bo przeciez ta cz¢s¢ jego ksiazki, ze wzgledu na wspomniany fragment, mogtaby
stusznie przyprawi¢ nie jednego o u$miech politowania, przynajmniej nad intencja tego cztowieka. Mozliwe,
ze Feynman gleboko wierzyl w prawdziwos¢ tego co robit 1 nauczal. Cho¢ duza wiara autorytetu we wlasne
przekonania moze pociagna¢ wielu w kierunku tych przekonan. Sama wiara we wlasne racje nie czyni z tych
przekonan prawdy. A odwolywanie si¢ do ,,nigdy niewykonanych” doswiadczen powinno w nas uruchomi¢
sygnat alarmowy. BySmy tych przekonan nie brali bez oporu, wierzac tylko w sam autorytet autora.

- Stusznie pani Kamilo. Niemniej jednak wré¢my do poczatku. Wspomniane doswiadczenie miato pokazaé
zachowanie si¢ nie tylko czastek (w tym przypadku elektronow) ale 1 fotondw po przejsciu przez pojedyncza
szczeling 1 przez dwie szczeliny, tak jakby elektron lub foton mogl jednoczesnie przejs¢ przez obie
szczeliny. Pani juz weze$niej zauwazyla, ze dla §wiatla nie uzyskujemy takiego obrazu jak przedstawiono w
podreczniku. Dlaczego w takim razie w ksigzkach przedstawia si¢ cos innego, niz to, co mozemy
zaobserwowac¢ w laboratorium? Czy po przej$ciu $wiatla przez pojedyncza szczeling mozna uzyskac szeroki
pojedynczy obraz bez prazkoéw bocznych?

- Moze wpierw zapytajmy si¢; Czym moze r6zni€ si¢ szczelina z naszego ,,szkolnego” doswiadczenia od tej
uzyskanej w profesjonalnym doswiadczeniu, skoro uzyskujemy tak rozne jakosciowo wyniki?

- Szczelina jest szczeling i z punktu widzenia falowych rozwazan w ogole nie odwotujemy sie do ksztattu
szczeliny 1 materiatlu z ktérego jest zrobiona. Czyli niczym, czy stusznie?

- Pewnie nie. {Niepewnie odparta Kamila}. Skoro nie uwzglednia si¢ ksztaltu szczeliny w innych
rozwazaniach, to przyczyny rozbieznosci nalezy poszukaé gdzie indziej. Czym jeszcze moze si¢ roéznic¢
nasza szczelina od innych? Zapewne niczym specjalnym si¢ nie r6zni. {Po chwili namystu oznajmita} Ale
otoczenie szczeliny owszem!

- Jak to? {Ze zdziwieniem odpart profesor}

- W opisanym przez pana doswiadczeniu mamy jedng przestone¢ na ktorej widnieja dwie szczeliny. By
uzyska¢ dobry obraz interferencyjny nalezy takie szczeliny umiesci¢ mozliwie blisko siebie. Tak wigc, aby
wykona¢ doswiadczenie z pojedyncza szczeling wpierw trzeba zastoni¢ drugg. Stad, w bliskiej okolicy
niezastonigtej szczeliny znajduje sie¢ dodatkowa krawedz, ktora moze mie¢ wpltyw na powstaty obraz. W
naszym doswiadczeniu nie mamy dodatkowej krawedzi w okolicy szczeliny.

- Genialne! {Krzyknal entuzjastycznie profesor} To nic prostszego! Idzmy do laboratorium i sprawdzmy
pani pomyst.

Przygotowanie stanowiska nie zajeto im wiele czasu 1 szybko uzyskali wynik, ktory niczym ich nie
zaskoczyt (Rys. 19).
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Rys. 19 Rozchodzenie si¢ §wiatta po przejsciu przez pojedynczg szczeling.

W ten sposob upewnili si¢, ze w ksigzce faktycznie jest powazny btad. Pojedyncza szczelina daje prazkowy
obraz. Nastepnie, Kamila zblizyla grubg kartke w kierunku pojedynczej szczeliny symulujac zastonigcie
szczeliny przez dodatkowg przestong (Rys. 20).

] przestona
z jedng
szczeling

i

dodatkowa przestona
- krawedz, ktéra
zaburza tor fotondow

vl ekran

Rys. 20 Do$wiadczenie Younga z pojedyncza szczeling i zaburzajaca tor fotonow dodatkowa krawedzig. W
tym przypadku prazki ulegajg sptaszczeniu 1 przesunigciu na boki.

Ich oczom ukazato si¢ nieznane im wczesniej zjawisko. Kiedy krawedz kartki zblizata si¢ do
szczeliny, prazki na ekranie zaczely rozsuwac si¢ na boki i jednocze$nie rozmywaé (zwigksza¢ szerokos¢
poszczegbdlnych prazkéw, Rys. 21).
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Rys. 21 Obrazy powstate z pojedynczej szczeliny, do ktorej zblizano dodatkowa krawedz.

- No tak, 1 wszystko jasne! {krzykneta Kamila}

- Kiedy krawedz jest dostatecznie blisko nie zastonigtej jeszcze szczeliny, boczne prazki sg na tyle
rozsunigte na boki i rozmyte, ze detektory ich nie wykryty. Natomiast, najjasniejszy srodkowy prazek zostal
réwniez rozmyty i utworzyl taki rozktad swiatla jaki widnieje na rysunku w ksigzce. {zauwazyl profesor}

- Czyli obraz widniejacy w ksigzce jest prawdziwy 1 inni badacze faktycznie mogli uzyskaé taki efekt, jaki
jest opisany w podregczniku.

- Owszem, ale wnioski stad wyciagniete sa catkowicie btgedne, gdyz pojedynczy rozmyty obraz na ekranie
nie jest rezultatem przej$cia swiatta przez pojedyncza szczeling, ale efektem zwigzanym z pojawieniem si¢
w ukladzie dodatkowej krawedzi. Stad, opisane doswiadczenie nie jest dowodem na istnienie dualizmu
falowo-korpuskularnego, a wyciagnigte z niego wnioski sg po prostu btedne.

- Czyli, ze zle wykonanego do$wiadczenia wyciggni¢to nieprawdziwe 1 zupelnie absurdalne wnioski.

- Obawiam si¢, ze doktadnie tak pani Kamilo.

- Korzystajac z okazji, ze jesteSmy juz w laboratorium, chcialabym pokaza¢ panu inng niescisto$¢, ktorg
zauwazytam wczesdniej.

- Jeszcze jest co$ nie tak? No tak, teraz sobie przypominam. Gdy pani weszta do pokoju to wspominata pani
o jakim$ nowym odkryciu. Prosze zaczynac.

- Kiedy bytam tutaj ostatnim razem, wykonalam wcze$niejsze do$wiadczenia, ktore wspolnie ostatnio
wykonali$my. Upewnitam si¢ do poprawnosci naszych wcze$niejszych wnioskdw odno$nie tego, ze
spojnos¢ wigzki swiatta w do§wiadczeniu Younga nie jest potrzebna. Nastgpnie wrocitam do podstawowego
doswiadczenia z siatkg dyfrakcyjng i zauwazytam, ze jasno$¢ bocznych prazkéw ,interferencyjnych”
praktycznie nie zmienia si¢ wraz z odlegto$cia od siatki (Rys. 22).



Rys. 22 Obrazy otrzymane w doswiadczeniu Younga dla r6znych odlegtosci ekranu od siatki dyfrakcyjne;.

Poczatkowo nie zwrdcitam na to uwagi, ale kiedy uswiadomitam sobie, ze ostatni widoczny prazek jest pod
stosunkowo duzym katem, to zdatam sobie sprawg, ze co$ jest nie tak. Przeciez w falowej interpretacji
prazki sg interpretowane jako interferencja konstruktywna fal pochodzacych od wielu szczelin. Skoro tak, to
fale od poszczeg6lnych szczelin muszg rozchodzi¢ si¢ pod stosunkowo duzym katem. Czyz nie?

- Oczywiscie.

- Ale z mechaniki fal w osrodku cigglym pamigtatam, Ze tak rozchodzaca si¢ fala musi znaczaco
(stosunkowo szeroki kat rozchodzenia si¢ §wiatta) zmniejsza¢ swoje natezanie wraz z odlegtoscia, gdyz jej
energia rozklada si¢ na coraz to wigksza przestrzen (powierzchni¢). Oczywiscie nie posiadam doktadnego
przyrzadu na pomiar natezenia Swiatta. Niemniej jednak przylozytam reke blisko siatki dyfrakcyjnej okoto
pigciu centymetrow, a nastgpnie znacznie dalej na okoto dwa metry. Podczas tak duzego przemieszczenia
nie stwierdzitam znaczacych zmian jasnosci plamki na mojej rece.

- Hmm. SprawdZzmy jak ta kwestia jest opisana w ksigzce? Wedlug podrgcznika z mechaniki kwantowe;j
pana Kryszewskiego, natezenie poszczegolnych prazkow bocznych w do§wiadczeniu Younga uzaleznione
jest od odlegltosci prazka od szczelin. A dokladniej: ,,4; jest zalezna od x, bo energia fali kulistej maleje
wraz z kwadratem odleglosci od zZrodla (w tym przypadku szczeliny)”, gdzie A; jest amplituda fali
dochodzacej do ekranu od i-tej szczeliny, natomiast ,,x” jest osig na ekranie przytozong wzdhuz obrazu
ninterferencyjnego” (Rys. 15) [2]. Boczne prazki leza nieco dalej od szczelin 1 tym samym majg mniejsze
natezenie §wiatla, ale w pani opisie odleglo$§¢ zmienita si¢ okoto czterdziestokrotnie! To niemozliwe, by na
takg odleglos$¢ nie nastgpita zauwazalna zmiana jasnosci plamki swiatta dla poszczegdlnych prazkow, skoro
$wiatlo rozchodzi si¢ po tuku ze szczeliny i to pod stosunkowo duzym katem. Czyzby nasze zalozenia, co do
rozchodzenia si¢ $wiatla ze szczeliny byto nieprawdziwe?

Zaskoczony tym wnioskiem profesor umiescilt siatke dyfrakcyjna na osi optycznej i powtdrzyt
do$wiadczenia o ktorym wspomniata Kamila. Ku swojemu zdziwieniu stwierdzil, ze bylo doktadnie tak jak
moéwila. Owszem plamka $wiatla nieznacznie zwigkszata swoja $rednice wraz z odlegloscig, ale jasno$¢
zasadniczo nie zmieniata si¢ w zauwazalny sposob.



- Jak to mozliwe, Ze jasnos¢ plamki $wiatta praktycznie si¢ nie zmienia? Zwlaszcza, ze zgodnie z
obowigzujacym falowym opisem [2], prazki lezace blizej osi optycznej powinny dos$¢ szybko zmniejszaé
swoje natezenie juz przy niewielkiej zmianie odleglos$ci ekranu od szczelin, jesli cheieliby$Smy thumaczy¢
spadek natgzenia kolejnych prazkéw zmiang odleglosci (Rys. 23). Czy mysSlata juz pani, jak wytlumaczy¢
zaistnialg niezgodnos$c¢ teorii z do§wiadczeniem?
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Rys. 23 Schemat zmiany jasnosci prazkéw lezacych blizej $rodka obrazu przy niewielkiej zmianie
odlegtosci ekranu od siatki dyfrakcyjnej. Schemat opisany zgodnie z obowigzujaca interpretacjg falowa [2].

- No c6z, myslatam o tym profesorze. Ale dosztam do do$¢ absurdalnego wniosku, ze energia musiataby w
jaki$ magiczny sposob przenosi¢ si¢ z obszarow gdzie jest interferencja destruktywna do obszarow gdzie
wystepuje interferencja konstruktywna.

- No nie wiem prosz¢ pani, przeciez ekran rownie dobrze moze by¢ kilometr dalej. I co wtedy? Energia
przenosi si¢ w mgnieniu oka z ogromnego obszaru do zaledwie kilku punktow. Nie! To jaki$ absurd! Musi
by¢ bardziej racjonalne wyjasnienie.

- No witasnie, by¢ musi. P6zniej dosztam do wniosku, ze by¢ moze za zmiany nat¢zenia $wiatla dla
poszczeg6lnych prazkéw nie odpowiada roznica odlegtosci od szczelin tak jak to pan przytoczyl z ksigzki,
bo to jest akurat ewidentnie sprzeczne z do$§wiadczeniem (Rys. 23). Aczkolwiek, to co pan przytoczyl z
podrecznika mechaniki kwantowej jest zgodne z prawda. Tzn. nat¢zenie $wiatla dla kazdej wiazki
(widzianej jako pojedynczy prazek na ekranie) faktycznie maleje z kwadratem odleglosci liczac odlegtos¢ od
zrodta. Poniewaz zaklada sig, ze $wiatlo jest falg, to méwimy o zmianie amplitudy fali wraz z odlegloscia.
Ale takie stwierdzenie jest prawdziwe rowniez dla koncepcji czysto korpuskularnej, dla ktorej natezenie
Swiatla byloby tozsame z iloscig fotonow przypadajaca na jednostke przekroju wigzki §wiatla. Jesli $wiatto
przemieszczatoby si¢ w formie stozka, To wraz z kwadratem odlegtos$ci rosnie przekroj wigzki 1 tym samym
dana ilo$¢ fotonéw rozktada si¢ na wigksza powierzchni¢ dajac w efekcie spadek nate¢zenia $wiatla.
Niemniej jednak, dotychczas przyjeliSmy zatozenie, ze ilo$¢ fotonow przypadajaca na dang jednostke
przekroju nie zalezy od kata wyjscia fotonéw ze szczeliny. Dla takiego zatoZenia nie byloby innej
mozliwosci, jak bledne przyjecie, ze za spadek natezenia poszczegdlnych prazkéw w doswiadczeniu Younga
odpowiada rézna odleglosci miedzy prazkiem na ekranie a siatka dyfrakcyjng. Tymczasem, bardziej
rozsadne jest przyjecie, ze szczelina nie zachowuje si¢ dostownie jak zrédto punktowe, tak jak chce tego
zasada Huygensa. Wowczas, mozemy przyjac, ze swiatto wychodzace ze szczeliny ma rézne natezenie w



zaleznosci od kata na jakie odchyla si¢ wigzka $wiatla od kierunku osi optycznej. A co na ten temat pisze
Feynman?

- Mysle, ze Feynman myslat podobnie. Zagladnijmy wiec do jego ksigzki. O! juz mam.

W rozdziale 29-5 autor podchodzi do zagadnienia interferencji w ujgciu matematycznym tak samo jak my do
zagadnienia opisu do$wiadczenia Younga. Czyli zaktada interferencje fal sinusoidalnych przesunietych o
pewna faz¢ w pewnym punkcie przestrzeni. Nastgpnie pokazuje roézne podejscia matematyczne do
zagadnienia szukania fali koncowej bedacej wynikiem natozenia si¢ wspomnianych fal sinusoidalnych [3].
Jedng z ciekawszych jest metoda geometryczna. W tej metodzie funkcje: R;=A;cos(ott+¢,), oraz
R>=A,cos(wt+@,) mozna przedstawic¢ na osi wspoirzednych (Rys 24).

Rys. 24 Geometryczna metoda sktadania dwoéch fal cosinusowych. Nalezy sobie wyobrazi¢, ze caly wykres
obraca si¢ z czgstotliwoscia katowa o przeciwnie do ruchu wskazowek zegara [3].

Dla takiego przedstawienia geometrycznego funkcje R; i R, nalezy rozwaza¢ jako wynik rzutowania
wektoréw z rysunku (Rys. 24) na o§ x. W takim ujeciu wzglgdne potozenie miedzy wektorami nie zmienia
si¢, gdyz oba wektory wiruja z ta sama predkoscig katowa. Ostatecznie wynik koncowy mozna uzyskaé
poprzez wektorowe dodanie obu wektoréw R, i R,, a nastgpnie wykonanie rzutu wektora wypadkowego na
o$ x. Takie podejscie jest wygodne w przypadku rozwazania wigkszej ilosci oscylatorow harmonicznych
(Rys. 25) [3].

Y

Rys. 25 Wypadkowa amplituda n=6 réwnoodlegtych zrddel, dla ktérych réznica miedzy sasiednimi fazami
wynosi ¢ [3].

- Ciekawe podejS$cie matematyczne.
- Owszem, w ten sposob stopniowo dojdziemy do istoty rozumowania Feynmana. Pamigta pani jak
wspomniatem, ze dla pojedynczej szczeliny mozemy zatozy¢, ze mamy nieskonczenie duzg ilos¢ zrodet fal



oddalonych od siebie o nieskonczenie mala odleglos¢. Woéwcezas napotkamy problem dodawania
nieskonczenie wielu funkcji typu cosinus przesunig¢tych nieznacznie w fazie wzglgdem siebie. Bedzie to
doktadnie to samo co na rysunku (Rys. 25), ale przy dtugosci wektora A; dazacego do zera, roznicy faz
migdzy sgsiednimi zrodtami dazacej do zera (Suma wszystkich przesunie¢ fazowych do zera nie dazy.) oraz
ilosci wektoréw (oscylatoréw harmonicznych) dazacych do nieskonczonosci. W praktyce chodzi o takie
sumowanie tych wektorow, dla ktorych wyobrazamy sobie ogromng ilo$¢ n wektoréw z rysunku (Rys. 25). I
tutaj dochodzimy do sedna idei dyfrakcji wedtug Feynman-a. Mianowicie dyfrakcja 1 interferencja jest tym
samym zjawiskiem, ale o interferencji méwimy, gdy mamy do czynienia z niewielkg iloScig Zrédet fal
swietlnych. Natomiast dyfrakcja zwigzana jest z wynikiem naktadania si¢ fal pochodzacych od wielu zrodet.
- W takim razie, jaki ostatecznie wynik uzyskat Feynman w wyniku takiego dodawania si¢ fal pochodzacych
od wielu zroédet pochodzacych z pojedynczej szczeliny?

- Autor nie opisuje dostownie pojedynczej szczeliny, ale sytuacj¢ wynikajaca z natozenia si¢ fal od wielu
liniowo ustawionych oscylatoréw harmonicznych. Zanim przedstawi¢ wynik koncowy jaki uzyskat
Feynman. Przyjrzyjmy si¢ blizej rysunkowi (Rys. 25). Chodzi o to, ze wielko$¢ wektora Ar zakreslonego
przez wektory A; lezacego na tuku zalezy generalnie od przesunigcia fazy ¢, a ta zalezy od kata obserwacji
naszych liniowo rozmieszczonych oscylatorow. Catkowity kat o jaki si¢ obrdci ostatni wektor A, wynosit
ne. Jest to przesuniecie fazowe dla ostatniego oscylatora. Pelen obrdt to 2m. Zatem miarg kierunku
obserwacji bedzie wielko§¢ ne/2n. Rowniez natgzenie fali wypadkowej mozna przedstawi¢ jako wielko$é
odniesiong do catkowitej wartosci natezenia bedacej sumg natezen wszystkich oscylatorow bez przesunigcia
fazowego. Feynman uzyskal w ten sposob zalezno$¢ na nat¢zenie fali wychodzacej od pojedynczej szczeliny
(dyfrakcja) w funkcji kierunku rozchodzenia si¢ fali (Rys. 26).
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Rys. 26 Natgzenie jako funkcja kata fazowego dla wielkiej liczby oscylatoréw o réwnym natezeniu [3].

- No niezle, to udato mu si¢ uzyska¢ dwie rzeczy za jednym zamachem. Mianowicie, wystgpowanie
prazkow dla pojedynczej szczeliny oraz zmienne natezenie Swiatta dla poszczegdlnych prazkow. Tyle, ze
jeszcze nie wyjasnit mi pan, jak Feynman wyznaczyt poszczeg6lne maksyma?

- To nie jest takie trudne pani Kamilo. Prosze spojrze¢ na rysunek (Rys. 25). Jesli zatozymy, ze wszystkie
wektory A; sa sobie rowne, to mozemy przyjac¢, ze n takich wektoréw zakres§la kawatek okrggu. Wowczas
tatwo wyprowadzi¢ zalezno$¢ na dtugos¢ wektora Ax. Wystarczy wykorzysta¢ trojkat QOS do wyznaczenia
dlugosci r, a nastepnie trjkat QMT do wyznaczenia polowy dtugosci Ag. Stad:
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_ sin®(ng/2)
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- Teraz rozumiem! Dla réznych prazkow mamy inne przesuniecie fazowe ¢. Poniewaz sin(¢/2) zmienia si¢
wolniej niz sin(ng/2) dla duzych n. Dla kolejnego ¢ takiego, ze sin*(ng/2)=1, mianownik sin(¢/2) zmienit si¢
niewiele. Stad, kolejna amplituda bedzie w okolicy ¢=3n/n. Gdy ten kat podstawimy do mianownika, to



uzyskamy sin’(3n/2n). Dla duzego n jest to sinus bardzo malego kata. Dlatego za mianownik mozemy
podstawi¢ (3m/2n)>. Wowczas, natezenie w przyblizeniu bedzie wynosi¢ I=Iy(4n*/971%). Poniewaz In=n’l, to
kolejny pik na wykresie (Rys. 26) bedzie wynosit w przyblizeniu 4/9n*. Czyli okoto 0,047. Kolejne prazki
beda jeszcze mniejsze [3].

- No widzi pani. Feynman poprawnie wyjasnit zachowanie si¢ Swiatla dla pojedynczej szczeliny. Wyjasnit
nie tylko wystgpowanie prazkow, ale rowniez spadek ich amplitudy.

- Owszem, wydaje sie, ze poprawnie wyjasnit ten problem. Czy spadek amplitudy poszczegolnych prazkow
jest doktadnie taki jak przewiduje to Feynman, tego nie wiem. Ale sprawdzmy jeszcze jedng istotng kwestie.
Rozwazania Younga rowniez wydawaly si¢ poprawnie przewidywac potozenia pragzkéw. Niestety wymagaja
zatozenia, ktore nie daje si¢ utrzymac w $wietle przeprowadzonych do$wiadczen (spojnos¢ swiatta). A jakie
zatozenia Feynman wykorzystat w swoich rozwazaniach? Sprawdzmy to doktadnie;.

- Dobrze, przyjrzyjmy si¢ temu blizej: [3].

., Rozwazmy zatem uktad n rownoleglych oscylatorow o takich samych amplitudach, ale roznigcych
sie miedzy sobq fazami albo dlatego, Ze ich fazy zostaly inaczej ustawione, albo dlatego, ze obserwujemy je
pod kqtem powodujgcym roznice w opoznieniu czasowym. Niezaleznie od przyczyny tej roznicy faz musimy
obliczy¢ nastepujgcq sume cosinusow:

R=A{cos(wt) + cos(wt+p) + cos(wt+2¢) + ... + cos[wt+(n-1)p]}, (30.1)

gdzie @ jest roznicq faz miedzy kolejnymi oscylatorami obserwowanymi z ustalonego kierunku. Doktadnie
mowigc @p=a+(2rdsin(0/4)). Musimy teraz pododawal wszystkie te wyrazy. Zrobimy to sposobem
geometrycznym. Pierwszy wyraz ma modul A i faze zero. Nastgpny ma takze modut A, ale faze rowng .
Dalszy ma znowu modut A, ale faze rowng 2¢ i tak dalej.”

- Tego si¢ wlasnie obawialam. Widzi pan panie profesorze. Feynman zrobil zatozenie, ze fazy wyjsciowe
muszg by¢ dobrze zdefiniowane na poczatku. Zatozyt on, ze mamy do czynienia ze zrodiem fali spojne;.
Zaréwno przestrzennie jak 1 czasowo. Oznacza to tylko tyle, ze Feynman poprawnie wyprowadzit zjawisko
dyfrakcji na pojedynczej szczelinie, ale tylko dla przypadku, kiedy mamy bardzo dobrze dobrane warunki
poczatkowe, czyli dysponujemy zrodtem w peini spdjnej fali. Jego tlumaczenie bedzie zupetnie
bezwartosciowe w przypadku rzeczywistego do$wiadczenia, ktore ma miejsce réwniez dla S$wiatla
niespojnego. Stad, tez tak naprawde on niczego nie wythumaczyt.

- Faktycznie. To bedzie istotny problem, bo kazdy eksperymentator w tym momencie odwotujac si¢ do pani
doswiadczen z prazkami dla $wiatta niespdjnego, bedzie mogt bez problemoéw podwazy¢ zatozenia na
ktorych oparl swoje rozwazania Feynman czy Young i inni mu podobni.

- Ostatecznie uwazam wigc, ze cale zjawisko ma swoje miejsce w obszarze szczeliny i tylko tam. W tym
obszarze dzieje si¢ co$ ciekawego, co rozdziela strumien $wiatta na kilka niezaleznych strumieni pod
réznymi katami. Dalej rozdzielone $wiatto biegnie juz niezakidcone prosto, az dotrze do ekranu, detektora
badz innego obiektu. Wowczas, niezaleznie gdzie postawi si¢ ekran, zawsze bedzie pada¢ na niego tyle
samo fotonow, co wyszto ze szczeliny pod danym katem. Natomiast nat¢zenie poszczegdlnych prazkow
zalezy tylko od tego ile fotondw zostanie odchylonych na krawedzi badz szczelinie w danym kierunku.

Kamila nie wiedzac co dalej mysle¢ na temat $wiatta, zaczgta chodzi¢ po laboratorium.
Zastanawiajac si¢ nad tym jak wyjasni¢ rozdzielanie si¢ $wiatla na szczelinach. W glebi serca wierzyla, ze
musi istnie¢ jakie$ racjonalne wyjasnienie. Przechodzac obok innego stanowiska laboratoryjnego zabrata ze
sobg soczewke 1 podesztg do profesora.

- Moze zobaczymy, co si¢ stanie z §wiatlem, gdy przepusScimy go jeszcze przez soczewke?
- Nic wielkiego nie bedzie. {odpart profesor} Po prostu $wiatto zostanie skupione w jednym miejscu 1 poleci
dalej, dajac na $cianie duza plame.

Kamila wlaczyta laser i umiescita soczewke w osi optycznej. Na ekranie zamiast plamki $wiatta
pojawit si¢ duzy prostokat (Rys. 27).



-

Rys. 27 Obraz rozproszonej przez soczewke wiagzki Swiatta laserowego.

- Myslalam, Ze otrzymamy na ekranie duza okragla plame. Dlaczego ksztalt przypomina prostokat?

- Poniewaz jest to $wiatto pochodzace od diody laserowej. Jej ksztalt jest prostopadioscienny, a $wiatto
wychodzi z jednego boku, ktory ma akurat taki a nie inny ksztalt.

- Rozumiem. Czyli ksztalt wigzki Swietlnej na catej dlugo$ci musi mie¢ taki sam ksztatt. Zas, soczewka po
rozproszeniu §wiatta ukazuje nam ksztalt tej wiazki, czyli prostokat.

- Doktadnie. Skoro juz bawimy si¢ soczewka to sprawdzmy, co si¢ stanie jak dodamy do uktadu siatke
dyfrakcyjna.

Kamila wzieta do reki siatke 1 postawila jg tuz za soczewka. Ich oczom ukazat si¢ powielony obraz
przekroju wiazki, ktory réznit si¢ od oryginatu jedynie jasnoscia (Rys. 28).

Rys. 28 Obraz na ekranie przedstawia rozproszong przez soczewke i siatke dyfrakcyjng wiazke laserowa.

- No tak. Obraz si¢ rozmnozyl. {zazartowata Kamila} Rowniez jasno$¢ bocznych obrazéw jest mniejsza, tak
jak w oryginalnym do$wiadczeniu. Ciekawe, ze mamy doktadnie takie same obrazy jak oryginalny.

- Czemu miatyby by¢ inne?

- Nie wiem. Czym moze si¢ rozni¢ takie do§wiadczenie od oryginalnego? Moze ilo$cia szczelin przez jakie
przechodzi §wiatlo. No tak, przeciez ilo$¢ szczelin przez ktore przechodzi $wiatlo to szerokos$¢ wigzki
Swiatta podzielona przez statg siatki. Jesli mamy taki przekrdj wiazki jaki widzimy na ekranie to znaczy, ze
w roznym miejscu siatki dyfrakcyjnej swiatto musi przechodzi¢ przez rézng ilos¢ szczelin. Czy obraz na
ekranie zalezy od ilosci szczelin przez jaka przechodzi $wiatto?

- Tak. Im szczelin przez jakie przechodzi $wiatto jest wigcej, tym powstajace na ekranie prazki sg wezsze i
na odwrot.

- Rozumiem, ze dotyczy to interpretacji falowej tego do§wiadczenia?



- Oczywiscie, dlaczego pani pyta?
- Bo co$ mi si¢ w tym obrazie nie podoba. Skoro szeroko$¢ widzianego obrazu wedtug obowigzujacej teorii
zalezy od ilo$ci szczelin uwzglednionych w obliczeniach, to niema mozliwosci bySmy uzyskali doktadnie
taki sam ksztalt obrazu po przepuszczeniu przez siatk¢ dyfrakcyjna. A przeciez bez siatki widzieliSmy
doktadnie to samo!
- Hmm. Faktycznie, gdyby bylo jak mowitem, to §rodek wiazki $wiatta przechodzilby przez bardzo duza
ilo$¢ szczelin i obraz powinien by¢ bardzo waski. Natomiast na gorze i dole przekroju wiazki Swiatla, i1lo$¢
szczelin przez ktore przechodzi §wiatlo maleje 1 obraz powinien stawac si¢ coraz szerszy.
- Ale tak si¢ nie dzieje. Ponadto, w $rodku obrazu jest dziura powstata by¢ moze z powodu zabrudzenia
soczewki w laserze, ktora nie zmienia swojego potozenia i ksztaltu, ale ma wptyw na ilo$¢ szczelin przez
jaka przechodzi wigzka $§wiatta w §rodku obrazu.
- Doktadnie.
- Czyli po raz kolejny przewidywania teorii falowej sg sprzeczne z dos§wiadczeniem.
- Na to wyglada. Rano jak robitem symulacj¢ to wydawato mi sig, ze wszystko si¢ zgadza, ale si¢ mylitem.
- Skoro zastosowanie soczewki i siatki dyfrakcyjnej pozwala uzyska¢ nowe niescistosci z teorig, to moze
warto bytoby sprawdzi¢ jeszcze siatke od monitora.
- Dobry pomyst.

Po zdjeciu siatki dyfrakcyjnej Kamila przetrzymata siatk¢ od monitora tak jak poprzednio
umieszczajac ja za soczewka. Ich oczom ukazal si¢ obraz o niezmienionej wielkosci, ale sktadajacy si¢ z
wielu punktéw (Rys. 29).

Rys. 29 Obraz na ekranie powstaty z przej$cia wigzki przez soczewke i siatke od monitora.

- Super! Cos$ nowego. {krzykneta Kamila}

- Tego jeszcze nie widzialem. Zastandéwmy si¢ co teraz widzimy? Ksztatt 1 wielko§¢ obwiedni zostala
niezmieniona w stosunku do obrazu uzyskanego bez siatki (Rys. 27). Co moga przedstawia¢ punkty na
ekranie?

- Mysle, ze moze otwory siatki. W koncu siatka to nic innego jak skrzyzowane prostopadle wiokna. Swiatto
moze przechodzi¢ tylko migdzy widknami. I pewnie to teraz obserwujemy.

- Jak si¢ o tym przekona¢? Moze pani poruszy¢ siatke do przodu i do tytu?

- Tak oczywiscie.

Kiedy Kamila przesuwata siatke, ilo$§¢ widzianych punktéw ulegala zmianie, ale dla pewnego
szczegblnego polozenia ich ilo$¢ byla najmniejsza. Nastgpnie, zmniejszajac badz zwigkszajac odleglos¢
siatki od soczewki ilo$¢ punktow rosta. Przy czym zakropkowany obraz dalej odtwarzatl niezmieniony
ksztalt prostokata, ktory zwigzany jest z ksztattem przekroju wigzki laserowe;.



- Juz wiem! {krzykne¢ta Kamila} Kiedy mamy najmniej punktow $wietlnych siatka znajduje si¢ w
ogniskowej soczewki. Oddalajac badz zblizajac ja do soczewki zwigkszamy obszar przez ktory $wiatto
przechodzi przez siatke. Stad, obserwowana zmiana ilosci punktow na ekranie.

- Mozliwe, Ze ma pani racj¢. SprawdZmy to jeszcze poprzez obrét siatki. Jesli punkty na ekranie sa
rzeczywiscie odzwierciedleniem otwordéw siatki, to podczas obracania jej w osi pionowej, ilos¢ punktow na
ekranie w kierunku poziomym bedzie si¢ zwigkszata, a szeroko$¢ plamkek $wiatta w tym kierunku

zmniejszac¢ (Rys. 30).
© 0
o) O
o o)
o)

Rys. 30 Schemat zmian rozchodzenia si¢ §wiatta podczas obrotu siatki w jednej osi.

Kamila obrocita siatke zgodnie z poleceniem profesora. Obraz na ekranie zmienial si¢ zgodnie z
przewidywaniami.
- Miata pani racj¢. Obraz faktycznie przedstawia otwory siatki w powigkszeniu.
- Zobaczmy co si¢ stanie jak damy soczewke z drugiej strony.

Kamila przestawila siatke tak, by znajdowata si¢ tuz przed soczewka (pomiedzy zrodlem $wiatta
laserowego a soczewka). Dzigki temu $Swiatto z lasera wpierw przechodzito przez siatke, a dopiero pdzniej
przez soczewke (Rys. 31).

Rys. 31 Sto6t laboratoryjny z laserem, siatkg od monitora i soczewka tuz za siatka.

Poczatkowo obraz na ekranie nie r6znit si¢ niczym od poprzedniego. Obroét siatki rowniez powodowat obrot
punktow na ekranie. Natomiast obrot w osi pionowej zmieniat ilo§¢ punktow widzianych w kierunku
poziomym, tak jak poprzednio. Zmiana nastapita dopiero wowczas, gdy Kamila zaczgta zmienia¢ odlegtos¢



soczewki od siatki. Niezaleznie jak daleko byla umieszczona soczewka od siatki, zawsze widzieli takg samg
ilo§¢ punktoéw na ekranie.
- Ciekawe! {Zdziwila si¢ Kamila i po chwili dodata} No tak, ilos¢ punktéw na ekranie si¢ nie zmienia
mimo, ze zmieniam odleglos$¢. Ale to jest akurat tatwo wyjasnié. Jesli wczedniej doszlismy do wniosku, ze
ilo$¢ punktow jest zalezna od ilo$ci otwordw przez ktore przelatuje §wiatlo, to oznacza to tylko tyle, ze tym
razem ilo$¢ o$wietlonych przez laser otwordw siatki nie ulegata znaczacej zmianie.
- No jasne! Przeciez tym razem $wiatlo wpierw pada na siatke i ma przy tym okreslony przekrdj. Poniewaz
$wiatto lasera leci niemal rownolegle, to podczas stosunkowo niewielkiego przemieszczenia siatki wzdluz
osi optycznej, oswietlana przez laser powierzchnia siatki niemal si¢ nie zmienia. Za siatkg Swiatlo jest juz
rozdzielone na poszczegdlne wiazki wychodzace z kazdej dziury osobno i nastgpnie odchylone przez
soczewke. Dzigki temu na ekranie widzimy w powigkszeniu przekrdj jaki tworzy wigzka Swiatla za siatka.
- Super, ale gdzie sa prazki "interferencyjne"? {Spytata Kamila}

Profesor przerzucit siatke na drugg strong soczewki i ustawit ja w taki sposob, by bylo widaé jak
najmniejsza ilo§¢ otwordw siatki.
- Sg tutaj. {kontynuowal} Kazda mocniejsza plamka odpowiada otworowi siatki jak to juz wcze$niej
zauwazyliSmy. Kiedy si¢ dobrze przyjrzymy, a dla takiego ustawienia wida¢ to najlepiej (siatka w
ogniskowej soczewki), kazdy obraz otworu siatki posiada swoj wtasny obraz interferencyjny.
- Faktycznie, juz widzg¢. Przy wcze$niejszym ustawieniu przyrzadow (siatka ustawiona pomig¢dzy zrodiem
$wiatla a soczewkq) tez si¢ da zobaczy¢ dodatkowe prazki (Rys. 32). Moze jak przesuniemy soczewke dalej
w kierunku ekranu to bedzie to lepiej wida¢ (Rys. 33).

Rys. 32 Obraz na ekranie powstaty z przejscia wiazki przez siatke i soczewke. Jasniejsze punkty okreslaja
potozenie otwordéw siatki. Stabsze punkty po obu stronach sg prazkami ,,interferencyjnymi”.



Rys. 33 Obraz na ekranie powstaty po przepuszczeniu wigzki laserowej przez siatke i soczewke
rozpraszajaca oddalong nieco od siatki. Na prawym rysunku widzimy dalsze rozsunigcie si¢ prazkow
bocznych podczas wigkszego oddalania soczewki od siatki.

Podczas odsuwania soczewki od siatki obraz zaczat rozdziela¢é si¢ na oddzielne obszary
przedstawiajace pozostale prazki. Dla dostatecznie duzej odleglo$ci przypominat juz ten z podstawowego
doswiadczenia (bez soczewki, Rys. 3). Niemniej jednak, zanim obraz prazkow zlat si¢ w jedna cato$¢ mozna
byto zauwazy¢, ze on rowniez sktadat si¢ z punktoéw, ktore tatwo mozna przypisa¢ otworom siatki. Wielce to
zdumiato zaréwno Kamilg jak i profesora.

- Teraz juz widzg, gdzie si¢ ukryly nasze prazki. {zazartowatla sobie}

- No tak, ale interesujace jest to, ze one rowniez sktadaja si¢ z punktéw odpowiadajacych otworom w siatce
oraz wyznaczaja prostokatny ksztalt padajacej na siatk¢ wiazki §wiatta tak jak dla obrazu gtéwnego.

- Mysle, ze mozna to wyjasni¢ tylko w ten sposob, ze z kazdego otworu musi niezaleznie wychodzi¢ kilka
wigzek $wiatta, a wigzki wychodzace pod danym katem biegna réwnolegle (Rys. 34). {Z duma dodata
Kamila wiedzac, ze jest to absolutnie sprzeczne z falowg interpretacja}
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Rys. 34 Schematyczne przedstawienie mechanizmu powstawania obrazu prazka bocznego sktadajacego si¢ z
punktow $wietlnych odwzorowujacych otwory siatki 1 ksztatt wigzki Swiatla padajacego na siatke.

- Ale to wymaga zalozenia, ze Swiatlo jest rozpraszane dyskretnie pod okreslonymi katami na kazdym
otworze (krawedziach) niezaleznie dla kazdego fotonu! {Jesli oddzialywanie krawedzi na $wiatlo ma
wiekszy zasigg, niz odleglo$¢ migdzy szczelinami. To nalezy si¢ spodziewal, ze odchylenie $wiatla na
poszczegolnych szczelinach nie bedzie tak calkiem niezalezne. Do$wiadczenie z pojedynczg szczeling i
przestong (Rys. 21) pokazato, ze takie oddzialywanie jest do$¢ znaczne w stosunku do dtugosci fali §wiatla.
O czym mozna si¢ samemu przekonaé, wykonujac wspomniane do§wiadczenie samodzielnie. }

- Zgadza sie. Ale takie zatozenie ttumaczy, dlaczego widziany obraz przedstawia otwory siatki. Soczewka
tyko powigksza nam obraz przekroju wigzki, ktory biegnie juz za siatka. Dzigki czemu mozemy zobaczy¢
jak on wyglada naprawde, a nie jako pojedyncze rozmyte plamy. Tlumaczy to rdwniez, dlaczego dla siatki
dyfrakcyjnej ksztatt poszczegdlnych prazkow byt taki sam, jak ksztatt wigzki gtdéwnej (Rys. 28).

- No tak, teoria falowa nie radzi sobie z odtworzeniem poprawnego ksztattu prazka bocznego w tym
doswiadczeniu.

- Réwniez w ten sposdb mozna tatwo wyjasni¢ kolejng niedogodno$¢ dla falowej interpretacji.

- Jaka?

- Zachowanie jasnosci prazkéw bocznych, ktore niemal nie zmieniaja si¢ wraz z odlegloscig od siatki
dyfrakcyjnej. Dla takiej interpretacji niewazne jest, gdzie znajduje si¢ ekran. I tak powinni§my uzyskaé
prazek o niemal niezmienionej jasnos$ci.

- Trudno si¢ z tym nie zgodzi¢, jesli przyjmiemy, ze $wiatlo odchylone na szczelinach biegnie dalej
niezaktécone w linii prostej. A o istnieniu prazkow i ich jasnosci miatoby decydowac tylko to, co si¢ z nim
dzieje w okolicy szczeliny.

- Przy takim zatozeniu, znika réwniez problem tlumaczenia si¢: Dlaczego powstaje obraz prazkowy dla
pojedynczej szczeliny, badz krawedzi? Nie trzeba kombinowaé, co z czym interferuje 1 wymyslac
absurdalnych koncepcji.



- A co jest nie tak z obrazem pochodzacym od pojedynczej krawedzi, pani Kamilo?

- Jak to co? Obraz prazkow jest symetryczny i powstaje rowniez po stronie cienia. Ponadto prazki leza
szerze] niz szerokoS¢ padajacej na krawedz wigzki swiatla. To niby co 1 z czym tam interferuje? A przeciez
nic z niczym w ogole interferowac nie musi. Wystarczy tylko znalez¢ przyczyne, dla ktérej Swiatlo (badz
czastki) ulegajg na krawedzi dyskretnemu podziatowi na kilka wigzek i1 sprawa rozwigzana.

- Niby tak, ale dla wielu fizykéw to i tak bedzie trudne do przetknigcia. Ale w $wietle przeprowadzonych
przez nas tutaj doswiadczen nie ma watpliwosci, ze bedziemy musieli taka ide¢ przemysle¢ glebiej. By¢
moze nalezy poszukaé jeszcze innych do$wiadczen, ktore nas naprowadza do rozwigzania. O! Prosze
zauwazy¢, ze z pani rysunku (Rys. 34) wynika jeszcze jedna konsekwencja takiego, a nie innego
wyjasnienia obserwowanych efektow. Jesli prazki boczne sktadajg si¢ z punktow, ktore przedstawiaja
otwory siatki (co pokazuje doswiadczenie!). Wowczas oczywiste jest, ze swiatto z kazdego otworu musi
biec rownolegle w stosunku do innych strumieni $wiatla. Tyle, ze woéwczas $wiatlo pochodzace z
poszczegbdlnych szczelin, teoretycznie nigdy nie spotyka si¢ na ekranie!

- A to calkowicie wyklucza idee interferencji w tym do$wiadczeniu.

- Zreszta, koncepcja odwotujaca si¢ do rozproszenia si¢ wigzki na kilka innych, na kazdej krawedzi
niezaleznie, jest spojna z koncepcja thumaczaca pojawienie si¢ prazkowego obrazu na siatce (Rys. 11).

- Czyli, zaczyna si¢ nam rysowac¢ dos$¢ spdjny obraz tego, co dzieje si¢ w doswiadczeniu Younga. Fotony sa
rozpraszane dyskretnie na kazdej krawedzi niezaleznie. Jesli mamy wiele takich samych krawegdzi blisko
siebie (takie same warunki rozpraszania fotonow), wowczas w pewnych kierunkach znajdzie si¢
wystarczajaco duzo odchylonych w ten sposob fotonéw by$smy mogli zaobserwowac je na ekranie w postaci
oddzielnego prazka. Takie thumaczenie nie wymaga zalozenia spojnosci $wiatla, gdyz na kazdej szczelinie
fotony sg rozpraszane niezaleznie. Wowczas, przyczyna obserwowanego zjawiska ma miejsce w obszarze
szczeliny, a nie na ekranie 1 spojnos¢ "fali Swietlnej" nie jest istotna. Nalezy przy tym zbadaé, czy
zachowanie fotondw w obszarze szczeliny nie zalezy roéwniez od: geometrii szczeliny (nie tylko odleglosci
mig¢dzy szczelinami), materialu z ktorego zrobiona jest szczelina oraz temperatury szczeliny.

- Stuszna uwaga pani Kamilo, ale teraz trzeba znalez¢ doktadniejszy opis tego, co si¢ dzieje w obszarze
szczeliny oraz wyjasni¢ dlaczego $§wiatto zachowuje si¢ tam tak, a nie inaczej? Ponadto, interesujace jest w
jakim§ stopniu bliskie sgsiedztwo innych szczelin wptywa na rozproszenie poszczegélnych fotonow.
Dziatanie kazdej ze szczelin wcale nie musi by¢ takie catkiem niezalezne, ale to wymaga glebszych studiow
nad tym zagadnieniem. Zastanawiam si¢, czy zrobi¢ wpierw symulacj¢ oparta o rozwazania falowe, by
sprawdzi¢, czy uda si¢ uzyska¢ na ekranie obraz odzwierciedlajacy rozmieszczenie poszczegdlnych
otwordw siatki. Tak jak to widzimy w do$wiadczeniu (Rys. 33).

- Mysle, ze to jest ciekawy pomyst, ale mam obawy panie profesorze, czy nie bedzie tutaj takiego samego
problemu jak w rozwazaniach pana Feynmana? Chodzi o to, Ze rozwazania falowe oparte na interferencji jak
juz stwierdziliSmy, sa wrazliwe na warunki poczatkowe. Doktadnie chodzi o liczenie roznicy faz
wynikajacych z réznicy drog przebytych przez poszczegdlne wiazki $wiatta. Takie podejscie wymaga
niestety dobrego zdefiniowania warunkow poczatkowych, czyli zalozenie spojnosci $wiatla uzytego w
doswiadczeniu. A juz udowodniliSmy wcze$niej do§wiadczalnie, ze zjawisko zachodzi réwniez dla $wiatta
niespdjnego. Gdyby nie to ograniczenie, to moglabym powiedzie¢, ze Feynman juz pokazal, Zze dla
pojedynczej szczeliny mamy prazki. Jesli zatoze, ze kazda szczelina dziala zupelnie niezaleznie, to
rozpatrujac kazdg szczeling z osobna mamy doktadnie taka sytuacje jak ta przedstawiong tutaj na rysunku
(Rys. 34). Z tym zastrzezeniem, ze dla rozpatrywania pojedynczej szczeliny jako tworu niezaleznego od
innych szczelin, powinnismy uzyska¢ polozenie prazkow uzaleznione od wielkoSci szczeliny, a nie
odlegtosci migdzy szczelinami. Tymczasem, poréwnanie wymiardw siatki obliczonych na podstawie
potozenia prazkéw na ekranie ze zdjeciem siatki pod mikroskopem (Rys. 6 1 Tab. 1) pokazato, ze wynik jest
blizszy odlegtosci miedzy szczelinami, a nie odlegtosci miedzy krawedziami.

Jesli natomiast zrezygnujemy z zatozenia o spdjnosci swiatla, to bedzie miat pan zawsze problem z
uczciwym okresleniem warunkow poczatkowych dla swojej symulacji. Przy czym, za ,,uczciwe” przyjmuj¢
takie ustalenie warunkéw poczatkowych, ktore zaktada przypadkowa i1 zmienng w czasie faze dla
poszczegolnych wiazek $wiatta wchodzacych do symulowanego uktadu dla kazdej szczeliny niezaleznie.



Obawiam si¢ profesorze, ze w taki sposob niczego sensownego w symulacji opartej na interferencji réznych
fal pan nie uzyska.

- Niestety, ale ma pani chyba racje. Jak zwykle wszystko znow zamyka si¢ na podstawowym zalozeniu
dotyczacym spojnosci $wiatla. Teraz to juz chyba wszystko na dzisiaj. Zrobilo si¢ juz p6ézno i czas si¢
zbiera€. Jak dojdzie pani jeszcze do innych ciekawych uwag dotyczacych omawianych zagadnien, to prosze
si¢ nimi podzieli¢.

- Oczywiscie panie profesorze. {Z dumg odpowiedziata Kamila 1 wyszta}

Przez kilka kolejnych dni profesor chodzit notorycznie niewyspany. W jego glowie przewijalo si¢ tak
wiele mysli, ze miatl trudno$ci z zasnigciem. Musiat przeciez sobie wszystko na nowo w glowie pouktadac.
Ogromy bagaz wiedzy jaki nazbieral w ciggu swojego zycia nie utatwial mu tego zadania. Wrecz
przeciwnie, trudno mu bylo si¢ pogodzi¢ z tym, ze tak wiele zagadnien, ktore uwazat za oczywiste 1 dobrze
ugruntowane, beda wymagaly weryfikacji w mysl nowych doswiadczen. W pewnym momencie zaswitata
mu mys$l, by rozwazy¢ eksperyment myslowy, ktory polegatby na zamknigciu w skrzynce z matg dziurka
nieznanego zrodla $wiatta. Wychodzitoby ono na zewnatrz tylko przez ta dziurke w postaci waskiego
strumienia. Nastepnie zadat sobie pytanie; Co mozna powiedzie¢ na temat tego $wiatta i jakich do§wiadczen
nalezy w tym celu uzy¢? Pierwsze co mu przyszto do glowy dotyczylo barwy $wiatta. By to okresli¢
wystarczy przecig¢ wigzke Swiatlta np. bialg kartka i zobaczy¢ jaka begdzie barwa plamki $wietlne;.

- Czy na pewno? {pomyslat} - No tak, oczywiscie, ze nie. Przeciez juz Newton zauwazyl, ze Swiatlo moze
mie¢ rézne barwy (widziane) w zaleznosci od mieszaniny innych barw z ktérych moze si¢ sktada¢. Nalezy
wigc, zrobi¢ to, co wieki temu wykonat angielski uczony. Przecig¢ wigzke Swiatta pryzmatem. Poniewaz
Swiatto o r6znych barwach réznie si¢ zatamuje na szkle, §wiatto rozdzieli si¢ na wszystkie barwy z jakich si¢
sktada. Obecnie taki rozktad nazywa si¢ rozktadem spektralnym s$wiatla i pozwala doktadnie wyznaczy¢
rozktad dtugosci fal badanego zrodta. W tym celu niekiedy uzywa sie siatki dyfrakcyjne;j.

Czy mozna co$ wigcej okreslic w kwestii takiej hipotetycznej wigzki §wiatla? Owszem, przeciez $wiatto
moze by¢ spolaryzowane. W tym celu wystarczy wzig¢ do r¢ki polaryzator i umiesci¢ go na osi optyczne;j.
{nic prostszego - pomyslat} Nastepnie swiatto skierowacé na $ciang 1 obracajgc polaryzator sprawdzié, czy
jasnos¢ plamki si¢ zmienia. Jesli si¢ okaze, ze tylko niektore barwy sa spolaryzowane, to wowczas nie tylko
zmieniataby si¢ jasnos$¢, ale 1 barwa. Tak wiec, polaryzacja poszczegdlnych barw wigzki $wiatla jest ta
wlasnoscig, ktorg rowniez mozna latwo wyznaczy¢ doswiadczalnie. W  przypadku bardziej
skomplikowanego rozktadu polaryzacji poszczegolnych barw, mozna przeciez postuzy¢ si¢ rowniez
pryzmatem, a nast¢pnie sprawdzi¢ polaryzatorem kazda barwg z osobna.

Jak na razie nie znalazt trudnosci do§wiadczalnych z okresleniem takich cech jak rozktad barw 1 ich
polaryzacja. Jaka jeszcze cech¢ moze posiadaé taka wigzka §wiatta? Oczywiscie moze by¢ spojna, badz nie.
Czesto przyjmuje si¢, ze $wiatto jest spojne, gdy mamy do czynienia ze zrodlem $wiatta pochodzacego od
lasera, ale w do$wiadczeniu przyjal przeciez, ze nic nie wie o Zrddle rozwazanego przez siebie $wiatla.
Zastanowit si¢ wigc:

- Jakie nalezy wykona¢ do$wiadczenie by wykaza¢, ze dane $wiatto jest badZ nie jest spdjne? Pierwsze co
mu przyszto do glowy to doswiadczenie Younga. Przeciez w kazdej instrukcji laboratoryjnej poswigcone;j
temu doswiadczeniu jest wspomniane, ze jest to warunek niezb¢dny do tego, by doswiadczenie si¢ udato.
Niestety, nie! Przeciez dobrze pamigtat jak ogladat obrazy ,.interferencyjne” dla $wiatla niespojnego. Tak
wigc, niezaleznie od przyczyny powstawania tych obrazéw, wspomniane do$wiadczenie nie moze by¢ juz
zastosowane do zweryfikowania spojnosci wigzki $wiatla.

Jakie jeszcze inne doswiadczenie nadaje si¢ do weryfikacji tej wtasno$ci? {zastanawiat si¢ Profesor}

Szukajac odpowiedzi na zadane przez siebie pytanie, profesor zadal sobie inne pomocnicze; W
jakich doswiadczeniach wazna jest spdjnos¢ swiatla? Dos¢ szybko doszedt do wniosku, ze muszg to by¢ te
doswiadczenia, ktore odwotujg si¢ bezposrednio do interferencji. Wynika to doktadnie z tych samych
powodow, co w doswiadczeniu Younga. Postanowit przemysle¢ kilka z nich i1 sprawdzié¢, czy faktycznie
nadadza si¢ do roli weryfikatora cechy spdjnosci $wiatta. Jako pierwsze na warsztat wzigl pierScienie
Newtona oraz barwy powstajace na cienkich warstwach. Niestety, nie byt to dobry wybdr. Szybko sobie
przypomnial, ze dla obu doswiadczen wystarczy zastosowac $Swiatto stoneczne, ktére zdecydowanie nie jest



spojne. Barwy powstajace na cienkich warstwach widziat chyba kazdy, kto ogladatl rozlang cienkg warstwe
oleju na asfalcie badz katuzy. Kolorowe banki mydlane tez sg interpretowane jako interferencja $wiatta na
cienkich warstwach, a przeciez chyba kazdy juz jako dziecko podziwiat ich pickne barwy w Swietle
dziennym. Dla tych wszystkich zjawisk wystarczyto niespdjne $wiatto stoneczne. (Czytelnikowi zostawie
szczegOly udowodnienia, ze dla wspomnianych doswiadczen w mys$l obowigzujacych interpretacji spojnosc
Swiatla jest niezbedna, o czym czgsto si¢ nie wspomina! Wynika to stad, ze $wiatlo odbite od powierzchni
gornej ,.interferuje” ze Swiattem pochodzacym z innej czes$ci przekroju padajacej wigzki §wiatla, ktore to
odbito si¢ na dolnej powierzchni cienkiej warstwy. Stad, w catym przekroju wiazki padajacej powinna by¢
taka sama faza - Swiatto spdjne!).

Z pierscieniami Newtona tez lepiej nie bylo, gdyz przypomnial sobie jak sam na wykladach
pokazywat kolorowe koncentryczne pierscienie, ktore powstajg po przejsciu Swiatla dziennego przez ptytke 1
soczewke o bardzo duzym promieniu krzywizny. Na koncu przyszedl mu jeszcze do glowy pomyst z
interferometrem. Poczatkowo ucieszyt si¢, gdy przypomnial sobie, Zze zasada dziatania interferometru opiera
si¢ na naktadaniu na siebie dwoch fal spdjnych, co prowadzi do powstania obszardw wygaszania oraz
wzmacniania drgan. Tyle, Ze po chwili przypomniat sobie rowniez, ze 1 w tym temacie tez bedzie krucho,
gdyz niejaki pan Michelson, o ktorym wspominat juz wczes$niej Kamili, ponad sto lat temu wynalazt i
zbudowat swoj interferometr. Czyli znaczaco przed wymySleniem i1 zbudowaniem laserow. Stad,
interferometr Michelsona musial pracowac sita rzeczy na $wietle niespdjnym.

Profesor zwatpit w to, ze znajdzie jakiekolwiek doswiadczenie, ktore nadawatoby si¢ do wykazania
spojnosci $wiatla. Przypomnial sobie stowa Kamili: ,,Interpretacja falowa odwolujaca si¢ do interferencji jest
interpretacjg czysto geometryczng i jako taka zawsze odwotuje si¢ do réznicy drog, by w ten sposob
wyjasni¢ pojawienie si¢ interferencji konstruktywnej (wzmocnienie) badz destruktywnej (wygaszenie).” Co
za tym idzie, zawsze dla takiej interpretacji bedzie wymagane dobre zdefiniowanie warunkoéw poczatkowych
(poczatkowej fazy $§wiatta). W praktyce oznacza to konieczno$¢ wprowadzenia zalozenia, ze uzyta w
do$wiadczeniu wigzka §wiatta musi by¢ spdjna: przestrzennie, czasowo badz jedno 1 drugie jednocze$nie. W
tym momencie profesor zrozumiat, ze w praktyce wystarczy dla kazdego zjawiska, w ktérym odwolujemy
si¢ do interferencji §wiatta badz fali materii wykazanie, ze wystepuje ono rowniez dla §wiatta niespojnego
by obali¢ falowa interpretacj¢. Poniewaz nie potrafit znalez¢é w pamigci Zzadnego doswiadczenia, ktore
faktycznie (praktycznie) wymagaloby takiego zatozenia, to wielce si¢ tym zmartwit. Czyzbym nie potrafit
wykaza¢ doswiadczalnie; Czy dane §wiatlo jest, badz nie jest spojne? Jesli tak, to pojecie spojnosci jest
pojeciem zupetnie niepotrzebnym, czysto teoretycznym i niemozliwym do weryfikacji doswiadczalnej. By¢
moze w ogole nie istnieje co$ takiego jak §wiatlo spdjne, skoro nie potrafi¢ tego sprawdzi¢ doswiadczalnie!

Po tych wnioskach postanowit nieco blizej przyjrze¢ si¢ dziataniu lasera, skoro powszechnie twierdzi
si¢, ze jest ono Zrodlem $wiatla spdjnego. Sercem kazdego lasera jest osrodek czynny, ktdry umozliwia
wzmocnienie natezenia $wiatta pod wpltywem jego wzbudzenia. W uproszczeniu zaktada si¢, ze istniejg w
takim o$rodku miejsca (domieszki sieci krystalicznej, badz czasteczki np. CO, w laserze gazowym), ktére sg
w stanie przechwyci¢ czg$¢ energii z zewnatrz (przejs¢ do stanu wzbudzonego), a nastepnie oddac tg energie
w postaci wyemitowanego fotonu. Energia potrzebna na wzbudzenie tych szczegdlnych miejsc pochodzi od
swiatta o wigkszej energii, wyladowania elektrycznego badz innych przyczyn (np. reakcji chemicznych)
(Rys. 35).
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Rys. 35 Rdzen lasera na bazie ciata statego z nawinigtg lampg ultrafioletowa.



By mogto by¢ emitowane $wiatto, rdzen laserowy musi by¢ dodatkowo intensywnie chtodzony.
Powstaje wowczas tak zwana inwersja obsadzen, ktdra zgodnie z obowigzujacym rozumieniem zjawisk jakie
tam zachodzg prowadzi do promienistego pozbywania si¢ energii w postaci §wiatta o okreslonej barwie -
Swiecenie (Rys. 36). W innym przypadku, osrodek jedynie si¢ ogrzewa.
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Rys. 36 Promieniste wy$wiecanie energii zgromadzonej w rdzeniu laserowym.

Takie podejscie nie spowoduje pojawienia si¢ wigzki laserowej, a jedynie S$wietliste] poswiaty
krysztatu, ktorg latwiej przyréwnaé do $wiecenia si¢ lampy z filtrem (jedna barwa) badz zjawiska
luminescencji. Atomy w stanie wzbudzonym po pewnym czasie wypromieniuja swoja energie, ale w
przypadkowym kierunku 1 fazie. Aby powstata wigzka laserowa nalezy do ukladu wstawi¢ jeszcze dwa
lustra, w tym jedno potprzepuszczalne (Rys. 37).
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Rys. 37 Rdzen laserowy otoczony dwoma lustrami, ktére umozliwiajg wySwiecenie energii promienistej w
jednym kierunku.

Woéwcezas okazuje si¢, ze wzbudzony osrodek chetnie wypromieniuje swojg energie przed czasem wtedy,
kiedy pada na niego foton o energii takiej samej jaka zostalaby wyemitowana. Przyjmuje si¢, ze
wyemitowany dodatkowy foton posiada taki sam kierunek i faz¢ jak ten, ktory zainicjowal jego emisjg.
Poniewaz lustra umieszcza si¢ tak, by fotony biegngce w danym kierunku mogty zawroci¢ 1 ponownie wejsé
w obszar rdzenia laserowego. Wzbudzaja one tym samym kolejne fotony, ktoérych kierunek wyznaczony jest
przez lustra i staje si¢ on dominujgcym kierunkiem emisji Swiatla. Po krotkim czasie intensywnos$¢ Swiatta
biegnacego prostopadle do luster wzrasta na tyle, ze $wiatlo emitowane w innych kierunkach jest niemal
pomijalne.

To wlasnie przyjecie, ze wyemitowany foton posiada kierunek i faz¢ fotonu padajacego jest
gldwnym argumentem za tym, by S$wiatlo lasera traktowa¢ jako spdjne. Czy aby na pewno tak jest?
{zastanowil si¢ profesor} A co bedzie, jesli atomy emitujg Swiatlo o tej samej energii (barwie) i kierunku co
foton wyzwalajacy S$wiecenie, ale niekoniecznie dokladnie w tym samym momencie? Np. z matym
opoznieniem. Wowczas twierdzenie, ze jest to Swiatlo spojne nie jest uzasadnione. Nie posiadajac jednak
przekonujacych argumentdéw, ze tak mogloby by¢, przyjat oficjalng interpretacje jako prawidlowsa i zaczat
szuka¢ innych mozliwych nie$cistosci.

W pewnym momencie zdat sobie sprawe, ze kazdy laser wytwarza $wiatto niespdjne w momencie
rozruchu. Pierwszy etap polega przeciez na wzbudzeniu os$rodka czynnego, ktory poczatkowo emituje
swiatto w przypadkowym kierunku i1 réznych miejscach rdzenia laserowego niezaleznie (niespdjnie).
Dopiero wzmocnienie tych fotonow, ktore zostaly wyemitowane prostopadle do luster, powoduje
wzmocnienie §wiatta w zadanym kierunku i praktycznie zanik emisji w pozostatym. Tak si¢ jednak sktada,
ze w poczatkowym etapie w kierunku luster mogto zosta¢ wyemitowanych zupelnie niezaleznie wiele
fotonoéw, ktére pochodzityby z réznych czgsci rdzenia i utworzylyby wspolng wiazke wyjsciowa. Nie ma



przy tym zadnych podstaw by twierdzi¢, ze ktorykolwiek z tych fotonow jest lepszy od innych. Sg one
rownoprawne 1 teoretycznie kazdy z nich ma taka sama szans¢ na kolejne powielenie. Oznaczatoby to tyle,
ze koncowa wigzka wychodzaca z lasera sklada si¢ z duzej ilosci tak powielonych fotonow pierwotnych,
ktére nie byty 1 nie sg spojne miedzy sobg. Ostatecznie, nie ma podstaw teoretycznych do twierdzenia, ze
wigzka laserowa jest wigzka spdjng. Skoro pierwotnie spojng nie byta, po wzmocnieniu réwniez nig nie
bedzie, gdyz wiele spdjnie wzmocnionych wigzek niespojnych nadal tworzy wigzke niespojng. Uzyskany
rezultat rozwazan teoretycznych niespecjalnie zmartwit profesora, skoro juz wczes$niej doszedt do wniosku,
ze 1 tak nie zna zadnego do$wiadczenia, ktoére umozliwiloby mu sprawdzenie spdjnosci jakiejkolwiek
badanej wiazki $wiatta. Stad, wyciagnigte przez niego wnioski miaty charakter czysto akademicki bez
specjalnego wplywu na dalsze rozwazania.

Nastepnego dnia profesor spotkal Kamilg na holu prowadzacym do audytorium.
- Dzien dobry panie profesorze! {Krzykneta i podbiegta uradowana ze spotkania}
- Dzien dobry, jak si¢ spalo? Wyglada pani na strasznie niewyspana.
- Owszem. Niemal cala noc nie spatam szukajac w internecie jaki§ nowych materialow o $wietle 1
interferencji. Zastanawialam sig; Jakie to jeszcze inne ciekawe do$wiadczenia mozna byloby wykonac?
- Znalazla pani co$ nowego?
- Chyba tak. Przegladatam materiaty na temat interferometrow i znalaztam o nich informacje, ze wymagaja
koniecznie §wiatta spdjnego. Czy moglibysSmy sprawdzi¢ konieczno$¢ zastosowania §wiatta spdjnego w tym
doswiadczeniu?
- Nie, niema takiej potrzeby pani Kamilo. Ja rowniez nie proznowatem wczorajszego wieczoru 1 juz wiem,
ze dla interferometru spojno$¢ $wiatta potrzebna nie jest.
- Spodziewatam si¢ tego, ale tak naprawde to chciatam sprawdzi¢ cos$ jeszcze.
- Co takiego?

Kamila wyjeta zeszyt, gdzie miata narysowany schemat interferometru Michelsona, ktory sktadat si¢
z lasera jako zrodia fali $wietlnej (interpretacja falowa), dwoch luster w tym jedno przesuwne oraz przestony
potprzepuszczalnej (Rys. 38).
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Rys. 38. Schemat interferometru Michelsona. Swiatto przechodzi przez potprzepuszczalng powierzchnie,
gdzie zostaje rozdzielone na dwie wigzki o tych samych natezeniach. Nastepnie po odbiciu od luster
powraca, by po ponownym ztozeniu interferowac ze soba.

- Jak wiadomo. {kontynuowala rozmowe} Ptytka potprzepuszczalna z zalozenia ma rozdziela¢ wigzke
Swiatla na dwie wiazki o tej samej amplitudzie fali. Nastgpnie rozdzielone wiagzki przechodza r6zna droge
optyczng 1 po ponownym polaczeniu interferujg ze sobg. W zalezno$ci od przesunigcia fazowego miedzy



ponownie potaczonymi wigzkami zalezy, czy obserwator zobaczy $swiatlo czy nie? Jesli wzgledna faza nie
ulegnie zmianie, to mamy interferencj¢ konstruktywna i obserwator widzi plamke. Jesli przesuniecie fazowe
migdzy wigzkami jest w przeciw fazie, to wigzki wygaszajg si¢ 1 obserwator nie widzi Swiatla.
- Aby to mialo sens, to $wiatto musi by¢ spdjne.
- Oczywiscie. Na razie zakladam poprawnos$¢ interpretacji falowe;.
- Rozumiem, prosz¢ wigc kontynuowac¢ pani Kamilo.
- W przypadku posrednim mamy do czynienia z czgSciowym wygaszeniem $wiatta. Jak bedziemy zmieniac¢
potozenie jednego z ramion interferometru, to zmianie ulegnie droga jednej z wigzek $wiatta 1 mozna
wowczas obserwowa¢ zmiang jasnosci plamki na ekranie, az do catkowitego wygaszenia. Przynajmniej tyle
w teorii.
- Doktadnie, tak zaktada interpretacja falowa.
- Jak widzimy na schemacie (Rys. 38), od luster powracaja odbite wigzki $wiatta w kierunku plytki
potprzepuszczalnej. Kazda z tych wigzek Swiatla niesie ze sobg energie, ktéra moze postuzy¢ np. do
wypalenia dziury w kartce. Jesli mamy interferencj¢ konstruktywna to sprawa jest prosta. Cata energia
Swiatta idzie w kierunku obserwatora 1 obserwator moze rowniez wypali¢ dziurg (przypusémy, ze dwa razy
szybciej niz dla pojedynczej wiazki). Gdzie si¢ jednak podziata energia $wiatta w przypadku interferencji
destruktywnej? Wowczas po stronie obserwatora kartka pozostataby nietknigta.
- Istotnie, to wazne pytanie pani Kamilo.
- Czy w takim razie, zasada zachowania energii nie jest zachowana w tym doswiadczeniu?
- Nie, to jaki§ absurd! Zasada zachowania energii zawsze musi obowigzywaé. Trzeba raczej poszukad
jakiego$ wyjasnienia tej trudnosci. W przesztosci wielokrotnie zdawato si¢ réznym naukowcom, ze
obserwuja niewyjasniony ubytek, badz nadmiar energii. Niemniej jednak, po dokladniejszych badaniach 1
przemysleniu problemu, zasada zachowania energii dawata si¢ zawsze obroni¢. Dlatego pani Kamilo, nalezy
raczej poszukac tej brakujacej energii. Czy wymyslita juz pani, gdzie mogtaby si¢ on podziac?
- Owszem. Wpierw zadatam sobie pytanie; Czy wydziela si¢ ona w miejscu detekcji, w catej przestrzeni
wzdhuz interferujacych wiazek, czy na ptytce polprzepuszczalnej? Nastepnie, zauwazylam, Zze z punktu
widzenia formalnego nie jest wazne, jak daleko znajduje si¢ obserwator. Jesli zalozymy, ze obserwator moze
by¢ gdziekolwiek, to moze by¢ réwniez tuz za przestong potprzepuszczalng. Jezeli mamy do czynienia z
interpretacja destruktywna, obserwator nie powinien widzie¢ promienia $wiatla. Postawitam wigc kolejne
pytanie, czy podczas interferencji destruktywnej ptytka polprzepuszczalna nagrzewa si¢ mocniej niz podczas
interferencji konstruktywnej, gdzie jej nagrzewanie zwigzane jest tylko z normalng niewielkg absorpcja
Swiatla przez osrodek materialny?
- Nie bedzie tatwo sprawdzi¢ to doswiadczalnie. {wtracil profesor}
- Wiem. Wymagatoby to czego$ wiecej niz tylko studenckiego laboratorium. Poniewaz hipoteza o
nagrzewaniu si¢ plytki polprzepuszczalnej wydawata mi si¢ malo realna, a przynajmniej trudna do
weryfikacji do§wiadczalnej. Poszukalam innego wyjasnienia.

Kamila dorysowala do wczesniejszego rysunku druga plytke potprzepuszczalng 1 dodatkowego
obserwatora (Rys. 39).
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Rys. 39 Schemat interferometru Michelsona z dodatkowa ptytka potprzepuszczalng. Swiatto przechodzi
przez polprzepuszczalng powierzchnig, gdzie zostaje rozdzielone na dwie wigzki o tych samych nat¢zeniach.
Nastepnie po odbiciu od luster powraca, by po ponownym dotarciu do potprzepuszczalnej ptytki skierowaé
si¢ w kierunku zrodia §wiatta. Dodatkowa ptytka pdiprzepuszczalna ujawnia powracajacg w kierunku lasera
wigzke $wiatla.

- Teraz rozumiem, co pani chce zrobi¢. Niestety w laboratorium, w ktdrym ma pani zajgcia nie ma
interferometru. Begdzie trzeba poprosi¢ innych, by pozwolili nam wykona¢ to do§wiadczenie, badz wykonali
je sami. Przyznaj¢ pani Kamilo, Ze pani pomyst jest genialnie prosty. Wystarczy zaledwie jedna dodatkowa
potprzepuszczalna przestona by sprawdzié, czy podczas ,,interferencji destruktywnej” fotony po prostu nie
powracaja w kierunku Zrodla $wiatta. Wowczas, nie bytoby problemu ze znikajaca energia fotonow.

- Prosze jednak zauwazy¢, ze z takiego doswiadczenia mozna wyciaggna¢ znacznie wigcej. Jesli chodzi o
przesunigcie fazowe, warunek na otrzymanie prazka w zgodzie z interpretacja falowa jest taki sam dla
wigzki biegnagcej do obserwatora gornego jak 1 dolnego. I to niezaleznie, czy jest to interferencja
konstruktywna czy destruktywna.

- Zgadza sig, ale co z tego ma wynikac?

- Jesli interpretacja falowa jest prawdziwa, to obaj obserwatorzy powinni widzie¢ jednoczesnie wzmocnienie
badz wygaszenie.

- Ale to oznaczatoby, Ze problem znikajacej energii nadal niebyly rozwigzany.

- Doktadnie! Dlatego przypuszczam, ze Swiatlo w zaleznosci od warunkéw na wejSciu do plytki
polprzepuszczalnej, raz wedruje do obserwatora pierwszego, a innym razem do obserwatora drugiego.
Woéweczas tak jak juz pan zauwazyl, nie bedzie problemow z zasadg zachowania energii.

- Tyle, ze wymagatoby to poszukania zupeinie innego wyjasnienia niz interferencja dla wyttumaczenia
zjawisk tam zachodzacych.

- Po tych wszystkich doswiadczeniach chyba nie powinno to pana juz dziwi¢? {zazartowata sobie}

- To nie byto $mieszne pani Kamilo. Zupehie nie mam poje¢cia jak mozna bytoby to inaczej wyjasnic.

- Proszg si¢ nie martwié, ja tez nie.

- Czy cos jeszcze pani znalazta w sieci, oprocz niescistosci w kwestii interferometru?

- W sieci juz nie, ale ostatnio na zajeciach z krystalografii mieliSmy wyprowadzenie wzoru Bragga dla
wytlumaczenia pikow rentgenowskich. Pan wykladowca odwolywal si¢ do interferencji wigzek
rentgenowskich. Czy w tym doswiadczeniu, wigzka rentgenowska nie powinna by¢ przypadkiem spdjna?



- Hm. W zasadzie to interpretacja Bragga jest takg samg interpretacja jak wzmacnianie 1 wygaszanie si¢
koloréw przy odbiciu §wiatla na cienkich warstwach. Polega na wyznaczeniu réznicy drog przebytych przez
fale rentgenowska pomiedzy wigzkami odbitymi na réznych warstwach krystalograficznych. W zaleznosci
od kata pod jakim pada wigzka rentgenowska, zmienia si¢ rowniez roznica drég. Stad, dla niektorych katow
padania mamy piki, a dla niektorych nie.

- No wiasnie, ale wiazki rentgenowskie interferujace po wyjsciu z krysztatu pochodza z r6znych glebokosci 1
tym samym z réznych miejsc przekroju wigzki padajacej. Stad, w catym przekroju wigzki padajacej powinna
by¢ taka sama faza. Musi by¢ spelniony warunek zaréwno na spdjnos¢ przestrzenng jak i czasowa.

- Zgadza si¢. Dokladnie takg samg sytuacj¢ mamy w doswiadczeniu z cienkimi warstwami.

- Czyli Bragg musiat zalozy¢, ze wigzka rentgenowska jest bezwzglednie spojna.

- Nie ma watpliwosci, musiat tak zrobic.

- W jaki sposob otrzymuje si¢ wigzke rentgenowska? Czy moglby mi pan opowiedzie¢? Prosze.

- Oczywiscie mogitbym. Jeszcze nie miata pani tego na wyktadzie?

- Nie, niestety nie.

- W takim razie, prosz¢ poda¢ mi swoj zeszyt.

Profesor wzigl zeszyt Kamili i starannie rozrysowat schemat lampy rentgenowskiej, by na jego
podstawie wyjasni¢ jej dzialanie (Rys. 40).
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Rys. 40 Schemat dziatania lampy rentgenowskie;j.

- Lampa rentgenowska to nic innego jak banka prozniowa w ktdérej umieszczono dwie elektrody. Przy
elektrodzie ujemnej znajduje si¢ spiralka podobna do widkna w zarowce Edisona, przez ktéra przepuszcza
si¢ prad. Kiedy temperatura widkna podniesie si¢ do znacznych wartosci, w wyniku termo-emisji pojawia
si¢ intensywna chmura swobodnych elektrondw, ktére nastepnie sa intensywnie przyspieszane w kierunku
dodatniej katody pod wpltywem przytozonego napigcia. Tak rozpgdzone elektrony oddaja czg$¢ swojej
energii elektronom znajdujagcym si¢ w atomach katody (zwykle miedzi). Prowadzi to do lokalnego
wzbudzenia elektrondw w atomach i emisji fotonow, kiedy ich stan wraca do poziomu podstawowego.

- Rozumiem, Ze atomy katody nie wyswiecaja swojej energii od razu po tym jak zostalty wzbudzone.

- Nie, ale czas migdzy wzbudzeniem a emisjg Swiatla jest bardzo krotki.

- Niemniej jednak elektrony w takiej lampie uderzaja w powierzchni¢ katody w przypadkowych momentach
czasu i miejscu.

- Oczywiscie, ze tak. Elektrony w obszarze anody pojawiajg si¢ spontanicznie w wyniku termoemisji i tym
samym rozpoczynaja swoje przyspieszenie w réznych przypadkowych momentach czasu oraz z réznymi
predkosciami poczatkowymi. Tak wigc, dolatuja do katody w sposdb catkowicie niezsynchronizowany.

- Czy chmura elektronowa oddziatuje na siebie podczas wedrowki od anody do katody?

- Tak. Elektrony odpychaja si¢ wzajemnie. Wobec czego ich predkosci i polozenie podczas przelotu
pomigdzy elektrodami beda si¢ zmienia¢ w trudny do przewidzenia sposob, zalezny od potozen i predkosci
wzajemnej elektronow.

- Wobec czego przypadkowos¢ wzbudzania atoméw katody bedzie jeszcze wigksza.



- Niekoniecznie, bo szybsze elektrony doganiajac te wolniejsze sg przez nie hamowane 1 na odwrét. Szybsze
elektrony powoduja przyspieszenie wolniejszych. Stad, predkosci elektronow podczas przelotu powinny sie
raczej wyrownywac. Niemniej jednak, daleko jest tutaj do sytuacji, w ktorej elektrony dochodzityby do
katody w sposob w pelni uporzadkowany. Nawet jesli oddziatywanie migdzy elektronami nieco
wyréwnywatoby ich predkosci, to 1 tak poszczegolne uderzenia elektronow w katode sa dos¢ przypadkowe.
- Rozumiem wigc, ze nie mozemy twierdzi¢ iz wigzka rentgenowska jest wigzka fali spojne;j.
- Jesli chodzi o lampg rentgenowska, to zdecydowanie nie mozemy twierdzi¢, ze mamy do czynienia ze
zrodtem fali spdjne;.
- Skoro tak, to dlaczego w ksigzkach warunek Bragga jest wyprowadzony przy zastosowaniu interpretacji
falowej czyli interferencji. Skoro dla tej interpretacji niezbedny jest warunek o spojnosci padajacej fali, a
warunek ten spelniony by¢ nie moze.
- Nie wiem. Widocznie autorzy ksiazek nie do konca przemysleli to, co w nich opisuja.
- Czyli rozumiem, ze to oznacza tylko jedno. Wzor wyprowadzony przez Bragga jest bledny, gdyz nie
posiada teoretycznego uzasadnienia.
- Niekoniecznie. Moze by¢ poprawny, ale co najwyzej przypadkowo. W przesziosci juz si¢ zdarzalo, ze z
btednych hipotez wyciggano poprawne i zgodne z doswiadczeniem wnioski. Trudno powiedzie¢, co jest
prawdziwe pani Kamilo. Mysle, ze wielu naukowcow nie zgodzi si¢ z pani wnioskiem, ze warunek Bragga
moglby by¢ bledny. Na zalozeniu poprawnos$ci tego warunku oparta jest cata krystalografia, fizyka ciala
stalego 1 wiele, wiele innych zagadnien, ktore wydaje si¢, ze poprawnie radza sobie z opisem tego
wszystkiego co nas otacza. Odrzucenie poprawnos$ci warunku Bragga byloby do$¢ klopotliwe.
- Rozumiem, ale to nie zmienia faktu, ze bedzie trzeba to porzadnie przemys$le¢ 1 poszukaé takiego
wyjasnienia obserwowanych zjawisk, ktore nie bedzie mozna tak tatwo zakwestionowac jak obecne.
- Wiem, ze to nie bedzie takie proste jak si¢ chyba pani wydaje, ale ma pani catkowitg racjg.

Z duma Kamila podniosta glowe, Zze udato si¢ jej znalez¢ kolejng niescisto$¢ w teorii 1 wtem
zauwazyla na zegarze wiszacym nad wejsciem do sali, Ze jest juz mocno spdzniona na kolejne zajecia.
- O przepraszam profesorze, ale za bardzo si¢ rozgadalam i1 musz¢ juz lecie¢! Czy moge przyjs¢ na
konsultacje jak bede miata jeszcze jakie$ pytania?
- Tak, prosze. {I obaj odeszli w pos$piechu w przeciwne strony. Profesorowi tez §pieszylo si¢ niezmiernie,
ale to juz z zupelnie innego powodu.}

Tymczasem Kamila pobiegla na zajecia rachunkowe z fizyki, gdzie omawiane byly zagadnienia
dotyczace ruchu naladowanych czastek w polu elektrycznym 1 magnetycznym oraz indukcja magnetyczna
Faradaya. W ramach omawianych zagadnien przytoczony zostal wzor na sit¢ elektromotoryczng Faradaya e,
powstata w wyniku zmiany w czasie strumienia pola magnetycznego @:

o=—22 ©)

Na zajeciach omawiane byly zadania w ktérych zamkniety obwdd elektryczny o powierzchni S znajdowat
si¢ w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B skierowanym prostopadle do rozwazanego obwodu.
Woéwczas wzor 7 znaczgco si¢ upraszczat do postaci:
=B S @®)
Zmiana strumienia magnetycznego nast¢powala w zaleznosci od rozwazanego zadania poprzez jednostajng
zmiang: wartos$ci indukcji magnetycznej B(t) lub pola przekroju obwodu elektrycznego S(t), ktory byt we
wszystkich omawianych na zaje¢ciach zadaniach tatwo wyznaczalny.
p(t)=B(t)-S(t) ©)
Dla tak okreslonego strumienia pola magnetycznego wystarczylo policzy¢ jej pochodng od czasu i w ten
tatwy sposob okresli¢ warto$¢ sity elektromotorycznej pochodzacej od indukcji magnetyczne;j.

Kamila nie miata problemu ze zrozumieniem omawianych na zajgciach zagadnien, dlatego
postanowita w domu samodzielnie przeliczy¢ te zadania, ktorych nie omoéwiono na zajeciach. Kiedy znalazta
nieco wolnego czasu usiadla 1 przeczytala pierwsze zadanie: , Metalowy pret o diugosci L wiruje w



jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B prostopadlym do plaszczyzny wirowania preta. Oblicz
roznicg potencjalow miedzy koncami preta, jesli obraca sig¢ on jednostajnie wzgledem swego konca z
predkoscig kqtowg @.” Od razu pomyslata, ze to przeciez jaka§ pomytka. Na zajeciach omawiane byly
zadania w ktorych mozna bylo tatwo wyznaczy¢ zamknigty obwod elektryczny i dla takiego obwodu liczona
byla zmiana strumienia magnetycznego. Tym razem nie ma zadnego zamknigtego obwodu elektrycznego
(Rys. 41).

Rys. 41 Rysunek do zadania z wirujgcym w polu magnetycznym przewodzacym pretem.

Wiedziata przy tym, ze szukana roznica potencjatu jest niczym innym jak napigciem. Dlatego spodziewata
si¢, ze nalezy wyznaczy¢ site elektromotoryczng € (wzér 6), ktéra mozna traktowac jak zwykte napigcie w
prawie Ohma. Stad:

AV=U=g=—*L (10)

Niestety, w jaki sposob miata wyznaczy¢ zmian¢ strumienia magnetycznego, skoro nie wiedziala w jaki
sposOb wyznaczy¢ ma strumien magnetyczny? Przeciez we wzorze 7 wystgpuje warto$¢ powierzchni
obwodu zamknigtego, a w tym przypadku nie ma mowy o jakimkolwiek obwodzie zamknigtym. Tak wigc,
postanowita nastepnego dnia odwiedzi¢ profesora i dowiedzie¢ si¢ jak nalezy rozwigzac ten problem.

Profesor zdziwit si¢, ze Kamila przyszta do niego z tak prostym zadaniem. Podszedt wigc do biurka,
gdzie lezala czysta kartka 1 naszkicowal prosty rysunek (Rys. 42).

Rys. 42 Przedstawienie pola zakreslonego przez obracajacy si¢ pret w czasie dt.



- Prosze spojrze¢. W matym czasie dt mozemy przyjac, ze pret przemiesci si¢ o kat da. Wowczas pole jakie
zakres$li pret w tym czasie bedzie takie jak to zakreskowane na rysunku. Czyli:

da_ L*-da
dS=rn-L*-—== 11
Tt m T 2 (1)
Jednocze$nie wiemy, ze:
_da
0= (12)
Stad: da=w-dt . Podstawiajac da do wzoru 9 otrzymujemy:
2
as=L-2dt (13)

- Teraz rozumiem! {krzykne¢ta Kamila} Strumief magnetyczny bedzie zalezatl tylko od zmiany przekroju dS,
gdyz indukcja magnetyczna B jest w zadaniu stata, Stad:

o(t)=B-S(t) (14)
Kiedy policzymy pochodng strumienia po czasie to uzyskamy site elektromotoryczng e:
dt dt dt 2 2

- Doktadnie o to chodzito. I jak pani Kamilo, nie bylto to trudne zadanie?

- Nie, nie byto. Ale i tak mam pewne watpliwosci co do takiego rozwigzania. Przeciez nadal to nie jest
obwdd zamknigty. To mi wyglada troche jak sztuczka matematyczna, ktora pozwala co$ tam policzy¢, ale
nie bardzo wiadomo o co doktadnie chodzi?

- Oj pani Kamilo. Co pani opowiada?

- No tak panie profesorze. Bo widzi pan, jak takie rozwigzanie ma si¢ do twierdzenia, ze zmiana strumienia
pola magnetycznego w obwodzie zamknigtym wytwarza sile elektromotoryczng. Dopiero teraz widzg na
przyktadzie tego zadania, ze moze si¢ rowniez pojawi¢ problem w innych przypadkach. Kiedy obwod
elektryczny nie jest zamkniety jak w tym zadaniu, ale zmianie ulega tylko warto$¢ indukcji magnetycznej B,
badz uktad elektryczny nie lezy na ptaskiej powierzchni. Jak wowczas okresli¢ przekrd) S we wzorze 7?
Ponadto, widze rowniez pewien problem z okre§leniem, gdzie doktadnie pojawia si¢ napi¢cie 1 jakie? Prawo
Faradaya (wzor 6) okresla tylko warto$¢ pojawienia si¢ sity elektromotorycznej tak, jak by indukowala si¢
ona w calym obwodzie elektrycznym w jaki§ magiczny sposob. Nie podaje wartosci napigcia jaki pojawi si¢
w dowolnej cze$ci obwodu. Majac wlasnie takie watpliwosci, nie bardzo wiedzialam jak si¢ zabra¢ za
rozwigzanie tego zadania. Dlatego tez przysztam z tym do pana. Niestety panskie rozwigzanie nie daje
odpowiedzi na moje watpliwosci.

- Czy zastanawiala si¢ pani jak rozwigza¢ to zadanie inaczej?

- Tak, zastanawialam si¢ 1 dlatego przysztam, by sprawdzi¢, czy moj tok rozumowania jest poprawny i co z
tego by wynikato.

- W takim razie shucham panig.

- Zacznijmy od zatozenia, ze pret sktada sie z elektrondéw swobodnych, ktore mogg si¢ tatwo przemieszczac
w obrgbie preta i pozostatych sktadnikow atoméw, ktore bede dalej traktowata jako nieruchome dodatnie
rdzenie. Czy jest to poprawne zatozenie?

- Moze pani spokojne takie zatozenie przyjac. Jest ono zgodne z przyjetym obecnie wyobrazeniem na temat
przewodnikéw. Prosze kontynuowac.

- Tak wiec przyjelam, ze skoro pret przemieszcza si¢ w polu magnetycznym, to rowniez tak samo
przemieszczaja si¢ w nim elektrony swobodne jak i dodatnie rdzenie atomowe. Przy czym zrobilam
zatozenie, ze ich predkos$¢ wzgledem pola magnetycznego jest taka sama jak predkos¢ styczna preta. Czyli,
czym dalej jest ona od osi obrotu tym jest wigksza.

v o (16)

- To nie jest do konca prawda. Zaklada si¢ w teorii, ze atomy drgaja wokot swoich $rednich potozen i
drgania te sa tym wicksze im cialo posiada wyzsza temperature. Ruch ten bedzie si¢ naktadat na predkosc
styczna rdzeni atomowych. Natomiast predkos¢ elektronéw swobodnych jest jeszcze wigksza. Mozemy



raczej zalozy¢, ze 1 §rednia predkos¢ elektronow w danym punkcie bedzie rowna predkosci stycznej preta w
tym punkcie.

- Rozumiem. {Kamila zamyslita si¢}

- Prosz¢ kontynuowa¢ pani Kamilo. Pani zatozenie co do predkosci elektronéw swobodnych jak i rdzeni
atomowych jest jak najbardziej do zaakceptowania.

- Skoro elektrony swobodne 1 dodatnie rdzenie poruszaja si¢ w polu magnetycznym to zatozylam, ze dziata
na nie sita Lorentza. Przy czym przyjetam, ze rozwaza¢ bede tylko ruch elektronéw, gdyz ruch rdzeni
oznaczatby zmiang ksztattu preta.

- Stuszna uwaga.

- Kiedy na elektrony dziala sita Lorentza w jednym kierunku, to probuja si¢ one grupowac na jednym koncu
preta. Po drugiej stronie tworzy si¢ ich niedobor. W ten sposdb powstaje roznica potencjatow czyli napigcie.
- Gdyby uwzglednia¢ tylko sit¢ Lorentza to wszystkie elektrony przewodnictwa powedrowalyby na jeden
koniec. Nieprawdaz?

- Owszem. Ale przemieszczone elektrony wytwarzaja w precie pole elektryczne, ktore powoduje pojawienie
si¢ drugiej sily, ktéra odpycha elektrony (Rys. 43).
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Rys. 43 Schemat sit dziatajacych na elektrony swobodne w rozwigzaniu Kamili.

Kamila kontynuowata dale;j:

- Tak wigc, elektrony przemieszczaja si¢ tak dtugo, az sita wypadkowa wyniesie zero. Kiedy tak si¢ stanie
powstaje stan rownowagi 1 elektrony statystycznie dalej si¢ juz nie przemieszczaja. Przedstawiony rysunek
(Rys. 43) przedstawia kawalek preta o dlugosci dr oddalonego od osi obrotu na odleglos¢ r. Na tej odleglosci
elektrony poruszaja si¢ wzgledem pola magnetycznego z predkoscig vy (wzdér 16) i dziata na nie sita
Lorentza:

F =ev B (17)

Jednoczes$nie na odleglosci dr powstato w wyniku niejednorodnego rozktadu elektrondw napiecie dU, ktore
powoduje pojawienie si¢ w tym obszarze pola elektrycznego o wartosci:

dU
E: -
7 (18)
Powstate pole elektryczne powoduje pojawienie si¢ sily elektryczne;:
dU
FE=E-e=e'E (19)

- Sprytne pani Kamilo. Teraz rozumiem w peli pani punkt widzenia. Chce pani przyréwnaé obie sity i
wyciagna¢ stad wzor na dU:
dU=v -B-dr=w-r-B-dr (20)



- Doktadnie, elektrony beda si¢ tak dlugo przemieszcza¢, az sita wypadkowa dzialajagca na nie bedzie
rownala si¢ zero. Wowczas, kazdemu odcinkowi dr odpowiada pewna warto$¢ napiecia dU. Jesli dodamy
wszystkie dU do siebie, to otrzymamy catkowite napigcie U. Tak wigc, w stanie ustalonym mamy:

L L
U=3. dU= | dU=[ wrBir=wB | = oB(1*~0*)=J wBL* 1)
0 0

- Widzi pani! Wyszlo to samo co w moim rozwigzaniu (wzor 15). {zdziwit si¢ profesor} Czyli pani
rozumowanie jest rowniez poprawne.
- Niekoniecznie rowniez.
- Co ma pani ma mysli?
- Teraz sobie wlasnie uswiadomitam, ze pozostat jednak pewien problem. Oba rozwigzania dajg taki sam
wynik, ale pod wzgledem fizycznym nie sg sobie rownowazne. Najpierw jednak chcialabym zauwazy¢, ze
moje rozwigzanie radzi sobie doskonale z watpliwosciami o ktorych wspomniatam wcze$niej. Dla kazdego,
nawet najmniejszego kawatka obwodu elektrycznego mozna okresli¢ ruch wzgledny miedzy polem
magnetycznym a przewodnikiem i na tej podstawie okresli¢ site Lorentza dziatajaca na elektrony swobodne.
Nastepnie, znajac tg sitle obliczy¢ lokalny przyrost napigcia dU jaki powinien mie¢ miejsce w stanie
ustalonym.
- Mozna wigc doktadnie okresli¢, gdzie i jakie napiecie bedzie si¢ indukowaé. Nie tylko ogolnie okreslong
sife elektromotoryczng. Sprytne pani Kamilo. Musze przyznaé, ze jestem peten uznania. Faktycznie
wyzszo$¢ pani rozwigzania nad moim jest znaczna.
- Tu nie chodzi o wyzszo$¢ rozwigzania panie profesorze. Tylko o sens fizyczny. Pana rozwigzanie odwotuje
si¢ do ogolnej zasady okreslonej przez Faradaya poprzez okreslanie zmiany strumienia pola magnetycznego,
ktory indukuje napiecie. Tak jakby, zmiana pola magnetycznego powodowata pojawienie si¢ napigcia, ktore
nastepnie powoduje ruch tadunkow.
- Zgadza sie, tak przeciez jest. Zmienne pole magnetyczne powoduje pojawienie si¢ pola elektrycznego,
ktére nastepnie powoduje przeptyw pradu jesli obwdd elektryczny jest zamkniety.
- I tak wlasnie rozumujac korzystal pan z prawa Faradaya (wzoér 6). Ale takie podejscie wymagato
przeprowadzenia sztuczki z okre$leniem zmiany przekroju dS. Tyle, ze w tym zadaniu nie mamy zadnej
zmiany przekroju odwodu elektrycznego. Zreszta w ogole nie ma jakiegokolwiek zamknigtego obwodu
elektrycznego. Tak wigc, pod wzgledem sensu fizycznego panskie rozwigzanie jest wigcej niz naciggane i
fizycznie watpliwe. Natomiast w moim rozwigzaniu nie trzeba odwotywac si¢ do rzeczy nieistniejgcych.
- Hm, pod wzglgdem poprawnos$ci fizycznej faktycznie pani rozwigzanie wydaje si¢ znacznie lepsze i
wchodzi chyba znacznie giebiej w istote zagadnienia.
- Ciesz¢ si¢, ze pan to do docenia. Jednak uwazam, ze problem interpretacyjny zwigzany z przyj¢ciem
poprawnosci mojego rozumowania jest jednak wigkszy. Czy zauwazyt juz pan w czym lezy problem?
Profesor doktadniej przyjrzal si¢ rozwigzaniu Kamili i po dtuzszym namysle stwierdzit.
- Faktycznie, w pani rozumowaniu jest inna kolejnos¢ przyczyny i skutku.
- Doktadnie! Wzgledny ruch migedzy tadunkiem a polem magnetycznym wywotany poprzez przemieszczenie
przewodnika badz linii sit pola magnetycznego powoduje pojawienie si¢ sity Lorentza dziatajacej na fadunki
elektryczne (Zmiana warto$ci indukcji magnetycznej B powoduje lokalne przemieszczenie si¢ linii sit pola
magnetycznego!). Sila jest przyczynag przemieszczenia si¢ tadunkow, ktore dopiero po przemieszczeniu
wytwarzaja to, co nazywamy napieciem.
- Tak wigc, w pani rozumowaniu napigcie elektryczne jest konsekwencja przemieszczonych tadunkow
elektrycznych pod wptywem sity Lorentza. Natomiast w moim rozumowaniu przemieszczenie si¢ tadunkow
jest konsekwencja pojawienia si¢ napigcia indukowanego prawem Faradaya.
- Wlasnie! A co bedzie si¢ dziato, jak w obszarze zmieniajacego si¢ pola magnetycznego nie bedzie zadnych
tadunkow?
- Wedlug pani rozumowania nie bedzie tez indukowanego napigcia, gdyz nie bgdzie tadunkoéw, ktore
mogtyby zosta¢ przemieszczone i przez to mogloby one wytworzy¢ napigcie badz pole elektryczne.

Profesor zadumat si¢ nad konsekwencjami tak postawionego pytania i po dtuzszej chwili krzyknat.



- Alez to absurd! Przeciez to nie moze by¢ prawda. Gdyby ten wniosek byt prawdziwy, to nie mogloby
istnie¢ cos$ takiego jak fala elektromagnetyczna, ktéra przeciez przemieszcza si¢ w prozni. We wspotczesnej
wersji teorii Maxwella, zmienne pole magnetyczne indukuje pole elektryczne. Natomiast, zmienne pole
elektryczne indukuje pole magnetyczne itd. I to wszystko dzieje si¢ rowniez w prézni! W ten sposob
powstaje fala elektromagnetyczna, ktora rozchodzi si¢ z niezmiernie wielka predkoscig. Z predkoscig
Swiatla, dla ktdrej proznia nie jest zadng przeszkoda.

- Rozumiem, ze ta fala jest tym samym co fale radiowe, radarowe, mikrofale itd. oraz $wiatlo, o czym
wczesniej juz rozmawialiSmy.

- Tak, rowniez 1 $wiatlo jest obecnie thumaczone tak samo, jako fala elektromagnetyczna. Jest to klasyczne
podejscie do problemu natury $wiatta. Dopiero do$wiadczenia z przetomu wiekéw XIX 1 XX zmusity
fizykow do przyjecia jej obecnej dualistycznej natury.

- Pamigtam, jak wspominat pan o tym wczesniej. Tyle, Ze do§wiadczenia przeprowadzone w laboratorium
wykazaty, ze swiatlo nie posiada wlasnosci falowych, a tym bardziej dualistycznych. Skoro tak zwane fale
elektromagnetyczne chcemy traktowac¢ na rowni ze §wiattem, to musza by¢ jednak czym$ innym. Jesli
okazalyby si¢ jednak czyms$ innym, to panska watpliwos¢ bylaby nieuzasadniona.

- Owszem, nie bylby to wowczas najlepszy kontrprzyktad na wnioski wynikajace z pani rozwigzania.
Niemniej jednak, przy obecnych faktach doswiadczalnych, zupelnym absurdem bytoby twierdzenie, ze tak
zwane: fale radiowe, mikrofale, itd. nie istniejg. Czy sg one faktycznie falami elektromagnetycznymi, tak jak
chciat tego Maxwell? {Teoria Maxwella odnosita si¢ do naprgzen 1 ruchu eteru, wigc niebyly to doktadnie
takie same fale jak rozumiemy to obecnie!} No cdz, nie potrafimy obecnie lepiej wytlumaczy¢ tych zjawisk,
niz wlasnie poprzez odwotanie si¢ do istnienia fal elektromagnetycznych.

- Czy zatem moje rozumowanie przeprowadzone w ramach tego zadania jest btgdne?

- Pani rozwigzanie wyglada na bardzo dobrze przemyslane i wchodzi bardzo gieboko w istote problemu.
Znacznie bardziej niz ogoélne stwierdzenie, ze zmiana warto$ci strumienia pola magnetycznego indukuje w
blizej nieokreslonym miejscu obwodu elektrycznego pole elektryczne (sit¢ elektromotoryczng).

- To mi przypomina zdanie mojego bylego nauczyciela, ktoéry wspominatl, ze; ,,Fizyka sktada si¢ z wielu
praw przyrody. Niektére sg bardzo ogdlne i1 pozornie zagadkowe, ale dajg si¢ czesto wyprowadzi¢ i
zrozumie¢ z praw bardziej] podstawowych 1 elementarnych. I to one s3a prawdziwa przyczyna
obserwowanych zjawisk.”.

- Zgadza si¢ pani Kamilo. Wezmy na przyktad prawo Archimedesa. Co ono opisuje?

- To zna kazdy panie profesorze. Prawo Archimedesa okresla sit¢ jaka dziala na zanurzone w wodzie ciato.
Jest ona rowna cigzarowi wypartej przez to ciato cieczy.

- Dobrze, czy to prawo nie brzmi przypadkiem zbyt zagadkowo?

- Hm. Wiasciwie jesli si¢ nad tym troszke glebiej zastanowié, to dla kogo$ kto nie zna prawa Pascala i nie
potrafi obliczy¢ sil parcia, prawo Archimedesa faktycznie moze wydawac si¢ zagadkowe.

- Prosze zauwazy¢, ze w tym przypadku mozemy mie¢ podobne dylematy dla niektdrych przypadkow, jak
ten co miat miejsce przy bezposrednim zastosowaniu prawa Faradaya.

Profesor odwrdcit lezaca na stole kartke na czysta strong i narysowat rysunek (Rys. 44).

‘\f

Rys. 44 Przedstawienie sity Archimedesa dzialajacej na zanurzone w cieczy obiekty.



- Prawo Archimedesa jak juz pani wspomniala okresla sil¢ jaka dziata na ciato zanurzone w cieczy 1 rowna
co do wartosci cigzarowi cieczy wypartej przez to ciato. W przypadku ,,a” objetos¢ wypartej cieczy bedzie
cze$cig objetosci skrzyni, ktorg tatwo okreslic. Natomiast w przypadkach ,,b”, ,.c” 1 ,,d” sprawa objetosci
wypartej cieczy jest banalnie prosta i wynosi ona objetos¢ catej skrzyni. Tymczasem, dla przypadku ,.e”
objetos¢ wypartej cieczy jest dyskusyjna zwtlaszcza, gdyby $ciana przez ktorg przechodzi skrzynia nie
bytaby pionowa.

- Podobnie jak dyskusyjng sprawg jest okreslenie powierzchni S przy obliczeniu wartosci strumienia
magnetycznego w przypadku obwodu otwartego, badz nie lezacego na jednej ptaszczyznie.

- Doktadnie. Tymczasem, z prawa Archimedesa (Rys. 44) nie wynika, rzeczywiste zachowanie si¢ skrzyni w
przypadku ,.c”, ,,d” oraz ,.e”.

- Jak to?

Profesor narysowal obok podobny rozktad skrzyn, ale tym razem zamiast sity Archimedesa zaznaczyt sile
parcia wynikajgcg z prawa Pascala 1 zmieniajacego si¢ wraz z glebokos$cig cisnienia hydrostatycznego (Rys.
45).

B =
TITITTITTITTT I

LLLLILLIL

e

M

UL

T

b

[T

AR

d

T
HH’HHH [T

HHHHH (I

LA

Rys. 45 Rozktad parcia dziatajacego na zanurzone w cieczy skrzynie.

- Teraz rozumiem co miat pan na mysli. W przypadku ,,a” ,,b” czy ,,c” tatwo policzy¢ sit¢ wyporu, ktora
dziata w gore, poprzez dodanie wszystkich sit dzialajacych na powierzchni skrzyni. Poniewaz od dotu
skrzyni ci$nienie jest wigksze, to rOwniez parcie dziatajace na powierzchni¢ dolng jest wigksze niz na
powierzchni¢ gorng. Rdznica sil powoduje pojawienie si¢ sity wypadkowej, ktdrg inaczej nazywamy sita
Archimedesa. Tyle, ze w przypadku ,,c” oraz ,e” parcie dziatajace na powierzchni¢ boczng nie jest
skompensowane parciem z drugiej strony. Stad, skrzynia bedzie dociskana do $ciany naczynia, czego prawo
Archimedesa nie przewiduje!

- Doktadnie, ale to nie wszystko. Bardzo ciekawy jest przypadek ,,d”. WyobraZzmy sobie, ze mamy skrzynig,
ktora posiada Srednig gesto$¢ mniejsza od wody. Jesli bedziemy chcieli ja zanurzy¢ w akwarium
wypetnionym woda, to bedziemy musieli przeciwdziata¢ sile wyporu, ktéra w tym przypadku bedzie nam
utrudnia¢ przemieszczanie skrzyni 1 wypycha¢ ja w gore. Sita wyporu bedzie dziata¢ caly czas dopdki nie
dojdziemy do samego dna. W tym momencie dzieje si¢ rzecz z pozoru magiczna. Jesli skrzynia jest gladka
tak jak akwarium, to mozna tak jg potozy¢, by pod nig nie byto juz cieczy. Wowczas okaze sig, ze skrzynia
nie tylko przestanie nam ucieka¢ do gory, ale jeszcze dodatkowo bedzie dociskana w dot!

- Ciekawe. Nie zwrdcitam na to wczesniej uwagi, ale tego faktycznie nie da si¢ przewidzie¢ z prawa
Archimedesa. Ten przypadek pokazuje, jak bardzo zwodnicze mogg by¢ niektére prawa. Dopiero wejscie
glebiej w istote zjawiska, czyli sit ktore faktycznie dziatajg, w tym przypadku na zanurzong skrzynie, daje
poprawny opis wraz z wytlumaczeniem wszelkich niuanséw, ktore wczesniej wydawatyby si¢ tajemnicze.
Tyle, ze to samo moglibySmy odnies¢ do prawa Faradaya. Jego prawo jest tak samo ogolne jak prawo
Archimedesa i tak samo mozna je wytlumaczy¢ odwotujac si¢ do pierwotnej przyczyny obserwowanych
zjawisk, czyli sit Lorentza dziatajacych bezposrednio na tadunki. Tak jak prawo Archimedesa mozna
rozwaza¢ jako konsekwencje sit parcia dziatajacych bezposrednio na powierzchni¢ zanurzonego w cieczy
ciala. Tak prawo Faradaya nie jest niczym innym jak konsekwencja dzialania sit Lorentza na tadunki
elektryczne.

- Tyle, ze przy takim rozumowaniu musiatbym nie tylko stwierdzi¢ wyzszo$¢ pani rozwigzania, w zadaniu z
wirujacym w polu magnetycznym przewodzacym precie, tak jak zrobilem to wcze$niej. Ale rodwniez



musialbym przyzna¢, ze jest to w pelni stuszne rozwigzanie, ktore odwoluje si¢ do rzeczywistej przyczyny
obserwowanej w takim do$wiadczeniu roznicy potencjatu. Aczkolwiek, jest to sprzeczne z ideg fali
elektromagnetyczne;j!
- W takim razie zastandwmy si¢, czy prawo Faradaya posiada jeszcze jakie$ inne nie$cistosci, jak te
przedstawione przez pana w przypadku prawa Archimedesa? W ogolnie przyjetym prawie Faradaya,
zmienne pole magnetyczne powoduje pojawienie si¢ pola elektrycznego (napigcie), ktore jest tym wigksze
im szybciej zmienia si¢ warto$¢ strumienia tego pola. Nastgpnie powstate napigcie, ktore powoduje
przeptyw pradu. Z prawa Ohma mamy:

U
I R (22)
Stad, prad ktory poptynie w przewodniku, umieszczonym w zmiennym polu magnetycznym, bedzie zalezat
réwniez od wartosci oporu elektrycznego. Czy w takim razie w nadprzewodnikach, ktorych opér elektryczny
jest zerowy, bedzie si¢ indukowac za kazdym razem prad krytyczny, niezaleznie od wielkos$ci zmian pola
magnetycznego? (Teoretycznie nieskonczenie duzy prad, ale takich pradéw w nadprzewodnikach nie ma.)
- Nie, to bylby jaki§ absurd! Gdyby tak bylo, to niezaleznie od szybkosci zblizania magnesu do
nadprzewodnika, wytwarzalby on zawsze tak samo duze pole magnetyczne. Pole to zalezaloby jedynie od
geometrii nadprzewodnika i gestosci pradu krytycznego, a nie od odleglosci i szybkosci zblizania si¢
magnesu. Moze pani o tym nie wiedzie¢, ale nadprzewodniki majg niewielki opdr elektryczny w przypadku
zmiennych napieé. Jest on tym wigkszy im wigksza jest czestotliwos¢ zmiennego pola elektrycznego.
Dlatego sadzg, ze niekoniecznie od razu musi poptynaé w nadprzewodniku prad krytyczny.
- A jednak moze nie mie¢ pan racji profesorze. Na zajeciach rachunkowych omawiali$my zadanie w ktorych
przewodzacy pierscien byl umieszczony w polu magnetycznym, ktoére zmienialo si¢ liniowo w czasie.
Oznacza to, ze strumien magnetyczny tez zmieniat si¢ liniowo w czasie (wzor 9). Zgodnie z teorig Faradaya
indukowane napigcie bedzie stale. Oznacza to tyle, Ze mozna tak zbliza¢ magnes do nadprzewodnika, aby
zgodnie z teorig indukowalo si¢ stale napigcie, a jego wartos¢ bedzie zalezala np. od sily magnesu.
Woéwcezas, nadprzewodnik dalej miatby zerowy opdr elektryczny i wcze$niejsza uwaga odnoscie
indukowania si¢ pradéow krytycznych jest nadal aktualna.
- Faktycznie, moja uwaga nie byla w pelni przemyslana. W takim razie zastanawiam si¢, czy zmienne pole
magnetyczne dziata w przewodnikach jako zrédto napieciowe, tak jak liczyla to pani na rachunkach zgodnie
z teorig Faradaya, czy moze jednak jako Zrédlo pradowe, co mogloby lepiej opisywac zachowanie pradu w
nadprzewodnikach? Ponadto, gdyby byto to zrodto pradowe, to idea ze za ruch tadunkéw odpowiada sita
Lorentza wydaje si¢ by¢ poprawniejszym wytlumaczeniem tego zjawiska, niz zatozenie, ze ruch tadunkow
odbywa si¢ pod wpltywem sily elektrycznej pochodzacej od indukowanego pola elektrycznego.
Nadprzewodniki maja taka wlasnos¢, ze czesto indukuje si¢ w nich taki prad, aby pole magnetyczne
wewnatrz nadprzewodnika bylo zerowe, badz wchodzito do niego w postaci tzw. vorteksow
(nadprzewodniki II rodzaju). Wiec pani przyktad z indukowaniem si¢ napigcia w nadprzewodniku moze nie
by¢ najlepszym pomystem, gdyz sam nadprzewodnik jest niezwyklym materiatem i zachowuje si¢
nietypowo w reakcji na zewnetrzne pole magnetyczne.

Tymczasem, w przypadku zwyktych przewodnikow zaklada si¢, ze elektrony przewodnictwa
poruszaja si¢ w rozne przypadkowe strony od zderzenia do zderzenia. Przemieszczaja si¢ one w tym czasie z
duza predkoscia na odleglosci znacznie przekraczajace odlegtosci migdzy atomami przewodnika. Natomiast
Srednia predko$¢ poruszania si¢ elektronow jest zerowa. W przypadku pojawienia si¢ dodatkowego pola
elektrycznego wewnatrz przewodnika, na nosniki pradu dziala dodatkowa zewnetrzna sita elektryczna. Sita
ta nieco zmienia $rednie warto$ci predkosci elektrondow swobodnych nadajac im niewielka predkosc
wypadkowa w kierunku poruszajacego si¢ w przewodniku tadunku, co my obserwujemy jako przeptyw
pradu. Podobny efekt uzyskamy w przypadku pojawienia si¢ dodatkowej sity magnetycznej dziatajacej na
no$niki pradu. Sita Lorentza zastepuje w tym przypadku site elektryczng. Poza tym, cala reszta teorii
pozostaje bez zmian. Zachowujac prawo Ohma nadal w mocy.

- Ostatecznie i tak dochodzimy do wniosku panie profesorze, ze indukcja Faradaya to tak naprawde to samo
co sita Lorentza i gdybysmy chcieli w jakim$ zadaniu rozwaza¢ jednocze$nie prawo Faradaya (wzor 6) 1 site
Lorentza dziatajaca na tadunki swobodne to bytby to biad.



- Oczywiscie! Taki sam, jakby$Smy chcieli jednoczesnie uwzgledni¢ site Archimedesa 1 sile parcia od
ci$nienia. Warto jeszcze zauwazyc¢, ze sita wypadkowa od parcia doktadnie okresla w ktorym miejscu i jakie
sity dzialajg na zanurzony w cieczy obiekt. W przeciwienstwie do wzoru na sil¢ Archimedesa. Podobnie jak
sita Lorentza w pani rozumowaniu pozwala doktadnie okresli¢ w ktérym miejscu 1 jakie napigcie pojawi si¢
w analizowanym obwodzie elektrycznym. Tyle, ze takie rozumowanie zmusza nas bezposrednio do
glebokiego przemyslenia prawdziwej natury fal radiowych, mikrofal itd. Zwlaszcza, iz przyjmujemy, ze sa
to zjawiska tej samej natury co $wiatto.

- Szczegoblnie, ze doswiadczenia przeprowadzone prze zemnie w laboratorium podwazyly interpretacje
Swiatla jako fali. {dodata Kamila}

- Faktycznie, pani do$wiadczenia sa problemem dla obowigzujacego obrazu $wiatla jako fali. Niemniej
jednak przypominam, ze takie aspekty jak: brak masy 1 $Scisle okreslona duza predkos¢ Swiatla w prozni stajg
si¢ jeszcze wickszg zagadka, gdy odrzuci si¢ falowa nature tych zjawisk. Wtasnie dlatego tak trudno, jesli w
ogole, bedzie odrzuci¢ obowigzujaca falowa ide $wiatta. Nie jestem pewny, czy ludzie nauki sg jeszcze
gotowi na calkowite odrzucenie falowej interpretacji? Sam jeszcze nie wiem, czym mogibym obowiazujaca
teori¢ zastapi¢? Na razie jedyne co przychodzi mi do glowy, to szukanie dalszych faktow doswiadczalnych 1
innych niedcistosci dotyczacych $wiatta 1 obowigzujacych teorii, ktére datyby nam jakie§ dodatkowe
wskazdéwki w poszukiwaniu innych racjonalnych przyczyn obserwowanych zjawisk.

- Ostatecznie, nie ma wigc pan przeciwwskazan co do mojego rozwigzania w tym zadaniu?

- Nie, cho¢ jest ono faktycznie sprzeczne z ideg fali elektromagnetycznej (A dokladniej, to indukowaniu si¢
pola elektrycznego w prozni tylko pod wplywem zmiennego pola magnetycznego bez obecnoS$ci
przemieszczonych tadunkow.). Nie wiem jeszcze jak to wyjasni¢, ale nie potrafi¢ zarzuci¢ trafnosci pani
rozumowania.

- Rozumiem, w takim razie zobaczg, co jeszcze powie na takie rozwigzanie prowadzacy ¢wiczenia. ;-)
Myslg, ze juz czas na mnie, robi si¢ juz p6zno.

- Tak wigc do zobaczenia pani Kamilo.

- Do widzenia profesorze.

Profesor wstal i chodzac po pokoju rozmyslal nad zakonczong przed chwila rozmowa. Dobrze
wiedzial, ze wnioski z przeprowadzonych przez Kamil¢ doswiadczen sa sprzeczne z obecnym
wyobrazeniem zjawisk mikro$wiata. Rozumiat, Ze hipotezy: dualizmu $wiatla, fali materii, a tym bardziej fal
prawdopodobienstwa sg wysoce absurdalne, oraz wynikaja posrednio z falowo-korpuskularnej interpretacji
natury $wiatta. Przypomniat sobie wielokrotnie powtarzane przez autorytety twierdzenie, ze tych zjawisk nie
da si¢ wyjasni¢ na bazie fizyki klasycznej (mechanistycznej).

- Czy aby na pewno? {pomyslat}

Wiedziat, ze w doswiadczeniu Younga z pojedynczymi fotonami, badz elektronami uzyskuje si¢ pojedyncze
z pozoru chaotyczne punkty na ekranie, ktore dopiero po dtuzszym czasie ekspozycji ksztattuja si¢ w dobrze
znane prazkowe obrazy (Rys. 46).

Rys. 46 Wynik naswietlania kliszy pojedynczymi fotonami, badz elektronami zgodnie z doswiadczeniem
Younga [4, 5].

Taki wynik w klasycznym rozumieniu interferencji nie daje si¢ wyttumaczy¢. Pojedyncze fotony padajac na
ekran nie mogg interferowac z innymi fotonami, ktore dolatuja w inne miejsce ekranu i w innym momencie
czasu! Stad, obecnie obowigzujaca falowa interpretacja tego doswiadczenia moglaby dawno zostac



odrzucona, gdyby tylko fizycy mieli odwage przyzna¢ si¢ do bledu. Zamiast tego, wyciagni¢to kompletnie
absurdalng hipoteze, ze kazdy foton badz np. elektron interferuje sam ze soba na zasadzie interferencji ,,fal
prawdopodobienstwa” [5] - zlepek tych stow jest tak naprawde pojeciowym betkotem, ktéry niczego nie
tlumaczy! Tymczasem, doswiadczenia z pojedynczymi fotonami badZz elektronami rowniez udowadniaja
nam, ze interferencji w tym do$wiadczeniu nie ma!

Niemiej jednak, profesor przypomniat sobie o doswiadczeniu Younga z pojedynczymi czastkami,
gdyz pokazuje ono, ze ostateczne wyjasnienie tego zjawiska musi posiada¢ opis probabilistyczny.
Aczkolwiek, moze ono posiada¢ charakter deterministyczny. {Ilekro¢ przeprowadzalibysmy doswiadczenie
Younga, zawsze uzyskujemy ten sam wynik. Podobnie jest w teorii ciepta, ktoéra opisana jest w sposob
probabilistyczny, mimo, Ze jest to zjawisko w petni deterministyczne w rozumieniu klasycznym. }

- Ale jak wyjasni¢ w klasyczny sposéb powstawanie prazkow na ekranie w tym do$wiadczeniu? {zapytat
siebie samego}

Profesor dalej rozmyslajac nad tym pytaniem chodzit w kétko po catym swoim gabinecie. Wtem, zauwazyt
w rogu swojego pokoju trojkat do wizualizacji powstawania krzywej Gausa (Rys. 47).

Rys. 47 Probabilistyczny rozktad kulek na trojkacie.

Szybko pojat, ze ilos¢ kulek na dole trdjkata moze prezentowac nat¢zenie Swiatla dla danego prazka z
doswiadczenia Younga. Na kazdym etapie zmiana kierunku ruchu kulki w prawo badz w lewo jest z naszego
punktu widzenia przypadkowa. Cho¢ w rzeczywistosci jest to proces deterministyczny. Podobnie moze by¢
ze Swiattem. Z wcze$niej przeprowadzonych doswiadczenh mozna wyciggnaé wniosek, ze $wiatlo
przechodzac obok kazdej krawedzi oddziatuje z materig i1 rozdziela si¢ na kilka wiagzek, ktore pdzniej
obserwujemy jako prazki na ekranie. W tym momencie profesor przyjat, ze na kazdej powierzchni ciata
statego istnieje pole elektryczne. Bytoby to bardzo lokalne pole pochodzace od usrednienia oddziatywania
zewnetrznych elektronow z dodatnimi rdzeniami atomow i by¢ moze posiadajace znaczng wartos¢ natezenia
pola elektrycznego badZz gradientu tego pola. Wspomniane pole elektryczne posiada pewien $redni rozktad
wzdhuiz powierzchni, ktéry zapewne podlega przypadkowym fluktuacjom. Nastepnie przyjat, ze kiedy
Swiatlo przelatuje przez taka fluktuacj¢ lokalnego pola elektrycznego, to w zaleznosci od wiasnej fazy, moze
zosta¢ nieco odchylone od kierunku swojego ruchu prostopadle do krawedzi (Rys. 48). Przyjmujac, ze takie
odchylenie jest niemal stale dla kazdego zaburzenia ruchu fotonu, powinni$my uzyska¢ prazki na ekranie
pochodzace z pojedynczych fotonow (Rys. 49).
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Rys. 48 Schemat zachowania si¢ fotonu w okolicy krawedzi (tylko hipoteza!).

L

Rys. 49 Probabilistyczny mechanizm zmiany kierunku ruchu fotonéw na krawedzi prowadzacy do
powstania prazkowych obrazow.

Natezenie tych prazkow miatoby rozktad podobny do rozktadu Gausa, co znacznie lepiej thumaczyloby
zmiang¢ jasnosci poszczegdlnych prazkdéw niz twierdzenie, ze za jasno$¢ odpowiada zmiana odleglosci od
szczelin [2], co jest ewidentnie sprzeczne z doswiadczeniem!

- Czy wymyslony prze zemnie obraz tego zjawiska jest prawdziwy? Nie wiem, ale czas pokaze.
{Zastanawiat si¢ dalej profesor} Tymczasem, model ten lepiej sobie radzi z przewidywaniem jasnos$ci
poszczegolnych prazkoéw niz teoria interferencji. Wynika z niego réwniez potencjalna zalezno$¢ potozenia
prazkow od rodzaju uzytego materialu z jakiej zostata zrobiona krawedz na ktorej Swiatlo ulega
rozdzieleniu. Mozna przyjaé, ze dla réznych materiatow fluktuacje pola elektrycznego na krawedzi moga
posiada¢ nieco inng wielko$¢ 1 intensywnos¢ wystepowania. RoOwniez, tatwo sobie wyobrazi¢, ze na ilo$¢ jak
1 sile zaburzenia pola elektrycznego przy powierzchni miataby wplyw krzywizna powierzchni. Mozliwe, Ze
obraz widziany na ekranie zalezatlby rowniez od temperatury krawedzi, badz szczeliny! Niemniej jednak,
przy tej interpretacji profesor widzial rowniez istotny problem. Cho¢ tatwo wyobrazi¢ sobie istnienie bardzo
lokalnego napigcia elektrycznego na powierzchni kazdego ciata statego, to jednoczesnie nie znane bylo mu
doswiadczenie w ktorym $wiatto oddziatywaloby bezposrednio z polem elektrycznym. Jesli co$ takiego
miatoby miejsce, to $wiatlo musiatoby oddzialywaé z polami elektrycznymi znacznie wigkszymi niz
dotychczas byly badane. Mozliwe, Ze istotny jest duzy gradient tego pola, a nie sama jego wartos¢.



Tymczasem, w fizyce nadal przyjmuje si¢ wysoce absurdalng hipotezg istnienia fali
prawdopodobienstwa. Tak jak my niekiedy dziwimy sig, jak w przeszto$ci mozna bylo wierzy¢ w istnienie
fluidu ciepta badz elektrycznosci, czy wielu innych pozornie do$¢ naiwnych hipotez. Tak, nastgpne
pokolenia moga drwi¢ z naszych obecnych wyobrazen mikro§wiata. Zwlaszcza, Zze tak wiele ,,dobrze
ugruntowanych” faktow doswiadczalnych dotyczacych swiatta okazuje si¢ by¢ biednych, co pokazaty
doswiadczenia. Przyjeta hipoteza istnienia fal materii wraz z kilkoma innymi zatoZeniami pozwolita
zbudowac teorig, ktora niekiedy jest zadziwiajaco zgodna z doswiadczeniem. (Tak przynajmniej mozemy
przeczyta¢ w ksiazkach, Ze przewidywania mechaniki kwantowej sa w doskonalej zgodno$ci z
do$wiadczeniem!??).

- Jak to mozliwe, mimo tak absurdalnych zalozen, na jakich opiera sig¢ ta teoria!

Krzyknal mimowolnie profesor 1 krazac dalej po pokoju rozmyslal nad historig fizyki. Wtem przypomniat
sobie, ze w pierwotnej postaci teoria Kopernika gorzej przewidywala polozenia cial niebieskich niz teoria
Ptolemeusza 1 jej rozszerzenia [6]. Mimo, ze ta druga z naszego punktu widzenia jest zupetnie absurdalna 1
nieprawdziwa. Owszem, teoria Ptolemeusza nie radzita sobie dobrze z przewidywaniem zmian wielkosci
tarczy np. ksigzyca. Ale Owczesni astronomowie interesowali si¢ glownie przewidywaniem potozen
obserwowanych przez siebie obiektow (gdzie je widza?), jednoczes$nie ignorujac to; jak je widza? W modelu
Ptolemeusza ciala ,,niebieskie” poruszaty si¢ po okrggach ruchem jednostajnym, gdyz wedlug mniemania
owczesnych, tylko takie ruchy przystoja obiektom boskim. Tego samego przeswiadczenia byl Kopernik, stad
jego model nie przewidywal poprawnie polozen planet i dlatego byl mniej dokladny od modelu
Ptolemeusza. Tak wigc, model Ptolemeusza nie zostal odrzucony dlatego, Ze gorzej odtwarzal dane
pomiarowe. Wrecz przeciwnie! To, ze w tamtych czasach lepiej potrafil przewidzie¢ potozenie obiektow
kosmicznych niz model Kopernika, bylo dla wielu argumentem za jego poprawno$cig. Natomiast gorsze
przewidywania polozen planet w modelu Kopernika bylo argumentem przeciw jego teorii. Teoria
Ptolemeusza zostala odrzucona gtéwnie z powodu odkry¢ Galileusza 1 Keplera, i to z bardzo duzym oporem.
Podstawowym problemem byt autorytet Arystotelesa 1 jego wizja funkcjonowania §wiata, w ktérej Ziemia
stanowila naturalne centrum wszystkiego i do ktdrego wszystko co materialne w naturalny sposob podazato.
Zas obiekty kosmiczne jako boskie krazyty wiecznie ruchem jednostajnym niewrazliwe na wpltywy Ziemi.
Nowe teorie byly bolesne dla 6wczesnych elit, gdyz kazaly odrzuci¢ caly dotychczasowy $wiatopoglad,
rowniez z kilkoma ,,nieomylnymi” doktrynami kosciota. Powodowato to zrozumialy opor.

- A jak byloby dzisiaj? {Zadumat si¢ profesor i ciagnat dalej swoje rozmy$lania}

Skoro teoria Ptolemeusza byta btedna i nie mamy teraz co do tego zadnych watpliwosci, to w jaki sposob
radzita sobie tak dobrze z danymi pomiarowymi? Wtem uswiadomil sobie, Zze uktad Ptolemeusza jest
uktadem ptaskim. Podobnie zreszta jak Kopernika. Dla takiego uktadu obserwator bedacy w $rodku na
Ziemi nie ma mozliwo$ci obserwowania ruchu ciat niebieskich ,,z gory”. Stad, widzi je jako rzut w kierunku
Ziemi (Rys. 50).
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Rys. 50 Ruch cial niebieskich w modelu Ptolemeusza.

A przeciez, rzut ruchu jednostajnego po okregu na prosta lezagcg w plaszczyznie tego ruchu jest funkcja
sinusoidalng. Za$ ztozenie takich rzutdw ruchow kotowych daje w efekcie sume takich funkcji. Ostatecznie
tworzy to szereg Fouriera, ktory posiada zdolno$¢ dopasowania si¢ do kazdej funkcji okresowe;.
Niewatpliwie widziany na ziemi ruch ciat niebieskich jest z dobrym przyblizeniem ruchem okresowym i
mogiby by¢ za pomocg szeregu Fouriera catkiem dobrze opisany. Tymczasem, obserwator na Ziemi nie
widzi doslownie rzutu na prosta, ale rzut do punktu reprezentowanego przez Ziemi¢. Co daje ostatecznie
opis potozen w postaci zmian katowych np. @(t), a nie x(t). Dlatego tez otrzymana funkcja nie odpowiada
doktadnie szeregowi Fouriera, ale posiada podobng zdolno$¢ dopasowania si¢ do wyniku doswiadczalnego
poprzez dobdr takich parametrow jak: promienie i predkosci katowe dla poszczegdlnych ruchow kotowych.
Cho¢ w tym przypadku nie korzysta si¢ bezposrednio z szeregu Fouriera, to im wigcej ruchéw kolistych sig
uwzgledni do opisu danego ciata niebieskiego w modelu Ptolemeusza, tym doktadniej mozna dopasowac si¢
w dane pomiarowe. Profesor zrozumiat, ze dla jakiejkolwiek rozpatrywanej teorii, zgodno$¢ z
do$wiadczeniem nie jest wystarczajacym dowodem na uznanie jej za prawdziwa. Jesli korzysta si¢ z takich
mechanizmow matematycznych jak choéby szeregi Fouriera, woéwczas, ,,doskonata” zgodno$¢ z
doswiadczeniem wynikataby nie z poprawnosci przyjetych hipotez, ale z wihasciwosci zastosowanego
aparatu matematycznego.

- A jak rzecz ma si¢ obecnie? Czy bardzo ztozony aparat matematyczny mechaniki kwantowej moze
doskonale dopasowaé si¢ do uzyskanych w doswiadczeniu wynikéw? Czy na pewno deklarowana w
ksigzkach jej zgodno$¢ z doswiadczeniem wynika z poprawnosci przyjetych hipotez, mimo ze sg one
nielogiczne? Jak bardzo wrazliwy jest model matematyczny mechaniki kwantowej na odrzucenie hipotezy o
istnieniu fal materii, skoro przeprowadzone ze §wiattem doswiadczenia kazg tg hipoteze odrzucic? Czy
poprzez potraktowanie np. elektronéw jako fali materii (funkcje sinusoidalne), a nastepnie ,,dodawanie” tych
fal w celu obliczenia jednego wspolnego stanu kwantowego, nie generuje si¢ przypadkiem tworu
przypominajacego szereg Fouriera? By¢ moze jest to gtéwna przyczyna pozwalajaca uzyskiwac ,,doskonata
zgodnos$¢” z doswiadczeniem!

- A co z falami elektromagnetycznymi? {dalej kontynuowal profesor} Czy aby na pewno istnieja? W koncu,
teoretycznie sg traktowane jako takie same twory co §wiatlo. Ale czy §wiatto moze by¢ tylko czastka? Bo
jesli tak, to co z jego masg? Przeciez, byloby to sprzeczne z teorig wzglednos$ci, dla ktorej zaden materialny
obiekt predkosci $wiatta osiggna¢ nie moze. Czy zatem teoria Einsteina jest aby na pewno prawdziwa?
Wydaje sie, ze jest ona dobrze ugruntowana doswiadczalnie. Skoro jednak istniejg tak razace niezgodnos$ci



do$wiadczenia z teorig dotyczacag §wiatla, a jest to zarazem fundament dla innych rozwazan, to gdzie jeszcze
mogliby$my oczekiwa¢ niespodzianek?

Profesor przyttoczony tymi wszystkimi watpliwo$ciami usiadt 1 wielce si¢ zmartwil, gdyz nie
wiedzial ostatecznie, co jest pewne w teorii, a co nie. Przeprowadzonych w laboratorium do$wiadczen
odrzuci¢ nie mogl, ale nie wiedziat jak je inaczej w pelni wyjasni¢. Rozumiejac za$ znaczenie tych odkryc,
zmartwit si¢ jeszcze bardzie;.
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Przedstawiona praca sita rzeczy nie daje odpowiedzi na wszystkie watpliwosci dotyczace mechaniki
kwantowej 1 postulatow, na jakich si¢ ta teoria opiera. Wrgcz przeciwnie, sporo watpliwosci zapewne
narosto podczas jej czytania. Watpliwosci dotycza zreszta wigkszego spektrum zagadnien niz tylko
mechaniki kwantowe;j.

Jak niemal kazda intelektualna dzialalno$¢ cztowieka, tak 1 ta obarczona jest ryzykiem btadzenia.
Dlatego przedstawiona praca byta sprawdzana w r6znym czasie i na réznych etapach jej realizacji przez
znajomych fizykow. Zaro6wno tych mocno 1 mniej tytutowanych jak i1 zdolnych studentéw. Odbyly sie¢
rowniez dwa skromne seminaria po$§wigcone temu zagadnieniu na Politechnice Gdanskiej, by poddaé
wyciagniete wnioski probie naukowej krytyki. Na seminariach pojawialy si¢ rozne watpliwosci 1 zarzuty,
ktére znajduja swoje odpowiedzi w ostatecznym ksztalcie prezentowanej pracy znaczaco ja ubogacajac.
Ostatecznie, do dnia dzisiejszego praca nie zostata merytorycznie obalona 1 spotkata si¢ u niektorych z
pozytywna opinig ale jednoczesnie z biernym przyjeciem.

Wszelkie rozpowszechnianie powyzszej pracy jest dozwolone z zastrzezeniem, ze nie wolno bez zgody
autora dokonywac¢ w niej zmian.

Z powazaniem
Pawel Fiertek



