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Swiatto! Czym naprawde jest?
Pawet Fiertek
Akademia Marynarki Wojennej

.Pierwszy moj byd polegat na tymze uznatem drogi planet za doskonate kotagidbien kosztowat mnie
tym wecej, ze opieral s¢ na autorytecie wszystkich filozoféw oraz zgodnly Zoynetafizyl” - 1609r,
Johannes Kepler [1].

Historia, ktog przyjdzie mi opowiedzie rozpoczyna si w matym, dé¢ stabo wyposzonym
laboratorium studenckim, ktérego lokalizacja wydsigeby¢ bardzo symboliczna. Zezane jest to z tynze
znajduje s§ ono tw nad duym audytorium, w ktorym od wielu lat prowadzone wykiady z fizyki dla
studentow Politechniki Gadakiej. Jakby jacy nieznani plarfici poprzez symboliktego miejsca chcieli nam
przekaza, ze nad wyktadap tam wiedz nadal goruje empiria i to ona jest ostatecanstancy
stwierdzagcag co jest, a co nie jest praa® Pocatek roku akademickiego 2006 rozpetzmsic bez
jakichkolwiek godnych uwagi zdarnzea po kilku tygodniach przyszedt czas, by matetatorium zacgo
wypetnia si¢ regularnie studentami. #6d nich byta réwnig nieSmiata, z pozoru niczym niewyzaiajaca
si¢ studentka o imieniu Kamila. Pewnego dniscei@ na ktore si udata byty wyjtkowo prowadzone przez
profesora, z ktérym miata wyklady. Usiadta niepesvnprzy swoim stanowisku zatytutowanym:
,D0 swiadczenie Youngai szybko studiujc pozostawios tam instrukaj, nerwowo rozgjdata s¢, czy
profesor przypadkiem nie nadchodzi. Za diugo czeka musiata. Po wyrzuceniu kilku nieprzygotowanych
0s0b i przepytaniu kilku szediwcow, ktorzy sali opuszczanie musieli, podszedt on do Kamili. Poniewa
byta to ostatnia osoba jaka mu pozostata do praept postanowit zrobito nieco doktadniej. Usiadt wa
obok:

- Dzien dobry.

- Dzien dobry panie profesorze.

- Z jakim dawiadczeniem przyjdzie sipani zapoznana tym stanowisku?

- Z tego co doczytatam, tethizie to déwiadczenie Younga.

- Doczytata? No dobra, zobaczymy co sobie pani doczytata. &diwni prosz, na czym polega istota tego
doswiadczenia?

- Na interferencjswiatta. {Pdpiesznie powiedziata Kamila.}

- No dobrze, ale przydatobyesio opisé troche doktadniej. Nieprawde?

- Tak panie profesorze. Mamy tutaj siatdyfrakcyjra, przez kt0g przepuszczamywiatto z lasera, a
nastpnie oghdamy na ekranie obrazy interferencyjnezméj trzeba zmierzy odlegia¢ siatki od ekranu
oraz odlegté¢ migdzy plamkamiswiatta na ekranie, podstagvdo wzoru i mamy j# obliczory stah siatki
dyfrakcyjnej.

- Prosz pani! W zasadzie to pytanie byto o igt@toswiadczenia, a nie jak go przeprowadgzico w nim
nalezy zmierzy. Wobec czego zacznijmy od patika. Czy pamgta pani z wyktadu, czym jeswiatio?

- Tak, ale tego nie bardzo rozumiem. Na wyktadz#o lcoé o dualizmie falowo-korpuskularnym. W
kazdym razie pamitam, ze swiatto jest fay elektromagnetycznw pewnym przedziale diugoi fali.

- No wiasnie, a teraz progzmi przypomnié, jakie déwiadczenie przeprowadzit nieco ponad digie lat
temu w roku 1801 Thomas Young i dlaczego byto kotazne dédwiadczenie?

- Thomas Young przepait swiatto przez przestan na ktérej byty dwa otwory. Naginie na ekranie
umieszczonym w pewnej odlegi od przestony zaobserwowalkgpki interferencyjne. To znaczy odwae
interpretowat je jako interferencyjne, bo w tamtgaasie dominowata hipoteza Newtona, ktéra zaktadata
tylko korpuskularg interpretagj zjawisk dotycacych swiatta. Mimo, ze juz za czasOw Newtona, niejaki
Hook postulowat falow natug swiatla. Zatem bylo to bardzo viiae ddwiadczenie, gdy pozwolito



przezwycgzy¢ autorytet Newtona i zwrécito uwagnnych ludzi na falowy aspekt zjawisk dotgcygch
Swiatta, to znaczy dyfrakeji interferencg.

- Picknie! Widz, ze jednak uwzata pani na wykladach. Jak panizjwspomniata, Young w swoim
doswiadczeniu wykorzystat przestonz dwiema blisko legcymi szczelinami. Co esi zatem dzieje z
swiattem, kiedy przechodzi ono przez szczghn

- Skoroswiatto jest fah, to tak jak kada fala ulega ona zatamaniu na kedwi. Szczelina jest niczym innym
jak dwoma blisko leacymi krawedziami. Tak wec, swiatto ugina st w jedry i drugg strore otworu,
nastpnie rozchodzi si jakby zezrodta punktowego. To mi przypominasco zasadzie Huygensa, ktora
zaktada,ze kady punkt czofa fali jest traktowany jakodto nowej fali punktowej. 38 dobrze rozumiem,
to faza drga fali wychodzcej z szczeliny powinna byaka sama jak faza dngéali wchodzcej?

- Zgadza si. {Z zadowoleniem oznajmit profesor wiglz, ze cha jedna z oséb na sali wiedziatasamiccej
niz to, co byto w instrukcji laboratoryjnej. W petnbgbudowany uzyskanodpowiedzi kontynuowat
rozmow.}

- Jak ju pani wspomniata wcZaiej, na ekranieswiatlo interferuje ze sapi powstaje obraz, ktory
nazywamy obrazem interferencyjnym. Czy mogtaby panviedzi€ cos wigcej na ten temat?

- Interferencji? Jak partiam z wyktadow, jest to naktadanie sv jednym miejscu rinych fal tego samego
rodzaju, w tym rownig dotyczy to fal elektromagnetycznych. 8 musz na ekran padaco najmniej dwie
rozne fale, aby mégt powstaobraz interferencyjny. Dlatego Ziew oryginalnym déwiadczeniu byta
przestona z dwiema szczelinami. W naszym przypadlamy siatk dyfrakcyjms. Czy g na niej dwie
szczeliny?

- Oj! Pani Kamilo, chyba nie bardzo pani wie, cojast siatka dyfrakcyjna. Wspomniata pani na samym
pocatku naszej rozmowyze kedzie pani liczyta stat siatki dyfrakcyjnej. Okazuje sijednak,ze nie wie
pani, co to jest siatka dyfrakcyjna i co za tymegzzym jest jej stala.

- W instrukcji nie byto napisane; co to jest? {Grom gtosem pobrkata pod nosem.}

- Pani Kamilo, siatka dyfrakcyjna to nic innego jajr. zwykte szkietko z nagtiymi bardzo gsto matymi
rowkami, ktére petnj funkcje przestony. Jak rownie maze byt to ...

- Jw wiem! {Krzykneta z entuzjazmem Kamila, nie przejreijsi lekkim zazenowaniem profesora, ktory
nie byt przyzwyczajony do tego by mu przeryleObszar nie zarysowany to szczeliny w naszej goree,

a odlegté¢ migdzy nimi to stata siatki dyfrakcyjnej. Ale w takimazie, po co Young stosowat dwie
przestony w swoim daviadczeniu?

- Widzi pani, najlepiej jak wygmimy to na rysunku (Rys. 1).



Oryginalne doswiadczenie Younga
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Rys. 1 Schemat oryginalnegosseadczenia Younga.

- Jak zapewne pani pagtan Young wykonat swoje dwiadczenie ponad dwdeie lat temu i to w czasach,
gdy poghdy na tematwiatta byly zdominowane rozwaniami Newtona, ktéry zdecydowanie sprzeciwiat
si¢, jakobyswiatto byto jakgkolwiek falg. Tak wiec, przedstawienie dowodu na falpwatue swiatta przez
Younga musiato bydostatecznie przekoruge, by nie zostat on wyniany i pogdzony o herezje. Wiede

o tym, zadbat on 0 szczegoty istotne dla dalszyebich rozwaan tak, aby inni stuchacze nie byli w stanie
mu cokolwiek zarzuéi Czy domyla sk pani z rysunku, o jaki szczegét seochodzé?

- Chyba tak. Jak piwspomniatam, faza fali wychogize] z szczeliny musi ldytaka sama jak faza fali
padagcej na przeston Z tego co widg na rysunku, na drugiej przestonie, gdzie mamy dszezeliny
dociera do nich czoto fali o tej samej fazie. T@azy,ze faza fal wychodgcych z obu szczelin musi by
taka sama. Czy to jest tak wane?

- Tak i to bardzo, poniewato, co s¢ dzieje na ekranie bezfednio uzalénione jest od tego; jaka jest
roznica faz m¢dzy jedry a drug wiazka swiatla padajcego na ekran. Young ttumaczyt powstawanie
prazkdw na ekranie poprzez mdice drog jak swiatto pokonuje dochodz do danego punktu Agcego na
ekranie od jednej i drugiej szczelinysllekran i przestonagsnieruchome to jeséey zmuszeni stwierdgj

ze w kadym momencie czasu droga, jgaokonujeswiatto z przestony do punktudgcego na ekranie nie
ulega zmianie. Jeli obraz ma pozostanieruchomy, to réwnienie mae zmieni& sie w czasie rénica faz
fal swietlnych wychodzcych z poszczegdélnych szczelin. Aby temu za@a®oung musiat wykorzysta
jeszcze jedq przestom, ktdra byta mu potrzebna tylko po to, bwyiatto docieragce do obu szczelin miato
taka samy faze (Przy zalgeniu,ze nie mamy przypadkowych przesginfazy w czasie. Chodzi o tae do
ekranu dochodg jednoczénie fale, ktore zostaty wyemitowane wznych momentach czasu.). Bez tej
dodatkowej szczeliny, jego stuchacze stusznie zdiay mu fatsz twierdzc, ze swiatto dzienne jako fala
jest w peni niespéjne. We wspotczesnej wersji tdgaviadczenia nie korzystaesz pierwszej przestony.
Moze pani pantita, jak ten problem jest rozgdany obecnie?

- W instrukcji bytlo céd wspomniane o tymze obrazy interferencyjne nie mpgowstad dla swiatta
niespéjnego, st do dédwiadczenia wykorzystuje sgwiatto lasera, ktore jeswiattem spojnym. Myie, ze

w ten wignie sposob rozwzano wspomnianniedogodnéc (Rys. 2).



Wspotczesne doswiadczenie Younga
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Rys. 2 Schemat wspotczesnegadwiadczenia Younga.

- Dokfadnie. Wobec czego prasgowiedzi€ mi, czym jestwiatto spojne?

- W swietle przytoczonych faktow jest to bardzo prosyeapie panie profesorze. Musi todtaka wiasnét
Swiatta, ze jesli wezmiemy dowolny przekroj waizki swietlnej prostopadty do kierunku jego rozchodzenia
sig, to w kadym punkcie tego przekroju, faza jgosiada falawietina musi by taka sama. Wowczas,
takie swiatto padajc na przestop nawet z wieloma szczelinami, da na $ey wiele zrodet fal
wychodzcych z kadej szczeliny niezaimie, ale o tej samej faziedly statym przesuwrciu fazowym (np.
skrecenie siatki wzgidem kierunku padaniaviatta laserowego).

- Widzg, ze jesté bardzo bystra! Doktadnie o to chodzito. Dydee lat temu ludzie nie posiada&iodet
Swiatta spdjnego i stuchacze Younga bez problemulinmog zarzuct, ze swiatto jakie zywa do swoich
doswiadczeéd nie posiada wspomnianej wiasob Mozna powiedzié nawet wecej. Swiatto termiczne
pochodzce od mocno rozgrzanych obiektéw takich jakdéwka czyzarzcy sk kawatek metalu, nie tylko
posiada niejednakaw fazz w przekroju wazki swietlnej, ale faza danej fali zmieniag¢srowniez
przypadkowo w czasie w ¥dych punktach. Mzna wic powiedzié, ze takiezrédto swiatta jest zupetnie
niespéjne zaréwno czasowo jak i przestrzennie. Wayito sid, ze kazdy atom rozgrzanego obiektu emituje
kwantswiatta niezalenie i w przypadkowym kierunku.

- Rozumiem wgc, ze dlaswiatta niespdjnego z kaej szczeliny siatki dyfrakcyjnej powinna wychoélfzila
swietlna w zupetnie przypadkowej fazie w stosunkurdoych i to jeszcze zmiennej przypadkowo w czasie?
Gdyby na ekran dochodzitowiatto z wielu szczelin z przypadkowym przesgaem fazowym, niemal
wszystkie fale dodatyby sitak, ze zdecydowana wksza¢ wygasitaby si dagc ciemny obraz, czyli brak
obrazu.

- Doktadnie o to chodzito. Dlatego nie o powstd obraz w déwiadczeniu Younga diagwiatta
niespéjnego i dlatego w wielu skryptach opisych wspomniane dwiadczenie mgemy s¢ czsto
spotk& ze stwierdzeniemze dla otrzymania obrazu w tych zjawiskach potrzebawzgédnie swiatta
spéjnego. No dobra pani Kamilo czas ucieka, a zebta zroki nastpujagce zadanie. Mamy tutaj laser
wskaznikowy jako zrédto swiatta spéjnego o diugai fali 632,8nm, siatik dyfrakcyjra zestaw cienkich
drucikéw, regulowas pojedyncz przestog i siatke ochronm od monitora sktadaga sie z wielu
krzyzujacych sg¢ pod lgtem prostym cienkich drucikdw. Pani zadaniegdaie w pierwszej kolejrii
ustal¢c stah siatki dyfrakcyjnej, poniej grubg¢ drucika i odlegté¢ miedzy krawedziami pojedynczej
szczeliny. Co do drucika i szczeliny podane wzarprzyblizone. Péniej, jak starczy pani czasu, to ame
Si¢ pani jeszcze zapozéa siatly ,ochronry” od monitora, ktéra pozwala uzyskbardzo charakterystyczne
dobrze widoczne obrazy interferencyjne w postatkspunktow.

- Dobrze panie profesorze.



Po skaczonej rozmowie Kamila szybko zabratax sia ustawianie spgau laboratoryjnego i
niebawem mogta jiprzeprowadz pierwsze pomiary. PO przepuszczefiatta laserowego przez sigtk
dyfrakcyjra zmierzyta odlegtét siatki od ekranu jak rownieodlegtaé pierwszej i drugiej plamkiwiatta
od srodka obrazu. Po uwzglnieniu wszystkich zmierzonych wiekk@ okreslita stah siatki dyfrakcyjnej
jako: 4,87+0,0Adm i zabrata i za pomiar pozostatych wielkdi. Spore byto jej zdziwienie, gdy przyszedt
czas na déwiadczenie z pojedyngzszczelin. Ku swojemu zdziwieniu stwierdzitae pojedyncza szczelina
rowniez daje takie same giki jak siatka dyfrakcyjna, tylko o znacznie mnigjse rozsungciu od srodka
obrazu i wgkszej ilagsci punktéw. Pangtata niedawno skwzorg rozmowe z profesoremze do powstania
obrazu na ekranie w éwiadczeniu Younga potrzeba co najmniej dwéchdet swiatta, by mana byto
mowi¢ o interferencii.

- Przecie to stoi w jawnej sprzecz&o z teorp! {Krzykneta mimochodem. Ustyszawszy to profesor
podszedt bliej i zapytat.}

- Prosz tak nie wrzeszcz# Co sk stato pani Kamilo?

- Panie profesorze. Na patku zag¢ stwierdzilémy, ze w dégwiadczeniu Younga mugzy¢ co najmniej
dwazrédtaswiatta o tej samej fazie, by moa byto mowe o stabilnym obrazie interferencyjnym na ekranie.
Tutaj mam tylko jeds szczelig, a co za tym idzie tylko jednérddio swiatta, a nadal widzimy pgeki
interferencyjne. Chyba émie tak z § interpretacj pana Younga? {Powiedziata pewnym gtosem dumnie
podnoszc glowk.}

- Niekoniecznie. Rozwianie problemu pekow interferencyjnych powstatych po pragj swiatta przez
pojedyncz szczelig wymaga bardziej zikmnego wyjanienia. Pamjta pani zasagHuygensa?

- Tak, kady punkt czota fali jest traktowany jakoddio nowej fali.

- Tak wiec, czoto fali swietlnej padajcej na pojedyncg szczelig mazemy podziek na wiele zrodet
nowych fal punktowych, ktére znajdugic miedzy krawedziami szczeliny. Nagpnie, swiatto z tychzrédet
dalej interferuje na ekranie.slieodlegtas¢ miedzy tymizrédiamiswiatta bedziemy zmniejszado zera, a ich
ilo$¢ do nieské@czondci, to po sumowaniu (czyli scatkowaniu) w zakresicjednej do drugiej kragdzi dla
tych fal uzyskamy obraz ptkowy na ekranie. Tak wt, teoria falowa nie widzi w tymadnej sprzeczroi.

- Rozumiemze swiatto nadal musi b§/przy tym spojne?

- Mysle, ze raczej na pewno.

- Wie pan, panie profesorze. Prosai wybaczy, ale ta interpretacja wydaje mggnocno nacigana.

- Dlaczego?

- Poniewa zastanawiam &j po co Young zastosowat dwie szczeliny i dlaczelgo analizy obrazu
zastosowat tylko odlegéd migdzy szczelinami? 3k obraz na ekranie powstaje rowhie pojedynczej
szczeliny, to naley ten fakt uwzgldni¢ rowniez przy analizie dwoch szczelin, a on tego nie zrddanadto,
obraz po przégiu przez dwie szczeliny wedtug wyprowadzonego pr¥eunga wzoru zaky tylko od
odlegtaci pomidzy szczelinami, a nie wielkoi samej szczeliny. Poniewavielkos¢ szczelin i odlegh&e
miedzy nimi nie musi by/taka sama i z reguty nie jest, tochyoze powinngémy oczekiwé& dwdch r@nych
naktadagcych s¢ na siebie obrazéw, a tego nie obserwowatam. Pongulibsz zauwayc, ze schemat
doswiadczenia Younga jest ¢uny (Rys. 1), gdy zaktada onze po przejciu przez pierwsg przestor
swiatto zachowa si jak fala i rownomiernie @vietli drugs przestog. Tymczasem, druga przestona nie
bedzie rownomiernie @vietlona w obszarze szczelin, gdiam powinny pojawi si¢ prazki od pierwszej
szczeliny!

- Faktycznie, ma pani racjNa razie proszprzyja¢ to bez zastrzen, p&niej poszukam odpowiedzi na
zaistniate wtpliwosci.

Profesor zmieszany kiopotliwym pytaniems$peesznie odszedt od stanowiska w kierunku innej
grupy studentéw, ktérzy akurat potrzebowali pomopgzostawigic przy tym Kami¢ samy sobie z
powstagcymi w jej gtowie nowymi witpliwosciami. Ta, nie bardzo wiede co z sob robi¢, zaczta bawt
sie siatky od monitora wsadzag i wyjmujac ja z wigzki Swiatlta laserowego i obserwgqg przy tym
pojawiapce s¢ i znikajgce na ekranie obrazy interferencyjne. W pewnym nmueeiswiadomita sobieze



podobny problem i to daleko gkiszy, gdy bardziej widoczny, ma miejsce i w tym przypadkawotata
wigc profesora.

- Panie profesorze, czy mpgana prosi do siebie? Mam pewneatpliwosci z ktdrymi nie umiem sobie
poradzé.

- Tak prosg, w czym problem? {Spokojnym krokiem profesor paettizdo stanowiska mgg nadzie¢, ze
tym razem chodzi o é@nacznie prostszego.}

- Panie profesorze, zagam bawt si¢ ta duzg siatky od ekranu monitora. Jak rozumiemn,ts rownolegte
cienkie druciki metalowe nagnicte na ramk.

- Owszem, w dwdéch prostopadtych kierunkachd giowinna pani zobacgybardziej ztaony obraz, ni to
co wychodzi przy zastosowaniu siatki dyfrakcyjney pojedynczej szczeliny (Rys. 3).

Rys. 3 Obraz prkow powstaly przez przepuszczenieyxki laserowej przez siatkod monitora.

- Zgadza si obraz pgzkéw ukladat st nie w jednym, ale w dwoéch kierunkach. Wzelgm razie
zastanawialam sj co mog obliczy¢ na podstawie tego obrazu? W przypadkdéwdadczenia z siatk
dyfrakcyjms miatam do policzenia odlegi® miedzy szczelinami, w tym wypadku bytaby to odlegto
migdzy drucikami siatki. W przypadku 6wiadczenia z pojedynczymi drucikami powstawatyzgr
interferencyjne, ktére wedtug skryptu zajeod grubdci drucika. Natomiast dwiadczenie z pojedyngz
szczelim mialo umaliwi¢ mi obliczenie odlegkei miedzy krawedziami, co w tym przypadku
odpowiadatoby odlegkezi miedzy krawedziami drucikdéw w teje siatce. Tak wic, zastanawiatam gpanie
profesorze, co wiziwie jestem w stanie z tego obrazu obliE€zywwlaszczaze kazda z wymienionych
wielkosci posiada fizycznie inny wymiar i powinna dawaupetnie réne obrazy na ekranie, a widzimy
tylko jeden obraz.

- Wie pani co? {Po chwili dgcym gtosem kontynuowat.} - Nie wiem. To co pani mgest bardzo
ciekawe. Pozwoli panize p&niej gkbiej sk nad tym zastanowi Prosz powiedzi€ mi, ile wyszia stata
siatki dyfrakcyjnej?

- 4,87+0,022m, panie profesorze.

- Zapomniata pani o dwoch cyfrach znamzch! {Profesor skarcit nieznacznie Kamikza zty zapis
koncowy} Widzi pani, czas dobiega jukonca i naleatoby oddé sprawozdanie. Czy zdyta juz pani
wszystko opisé?

- Jeszcze nie panie profesorze, ale wszystko maonuao w notatkach.

Po przegldnieciu notatek i sprawdzeniu poprawiesopozostatych obliczeprofesor wystawit ocen
koncowy i z ulgy uciekt przed dalszymi pytaniami na ktére na radeeznat odpowiedzi. Skorzystat z tego,
ze po chwili przyszta kolejna grupa oznajm@jze skaczyta juz swop prae i chce oddéa sprawozdanie.
Pod koniec dnia wrécit do laboratorium i powtorayézystkie déwiadczenia dyfrakcyjno-interferencyjne



nie znajdujc jednakzadnego wyjénienia dla pozostawionych przez KagniVatpliwosci. Zwatpiwszy nieco

w poprawné¢ wykladane] przez siebie i innych teorii postanowifzynajmniej sprawdzj czy
wyprowadzony przez Younga wzor, wykorzystywany diiazenia statej siatki dyfrakcyjnej jest aby na
pewno poprawny. W tym celu zabrat siatho laboratorium, gdzie mégt wykofgej zdgcia w mikroskopie
optycznym dla rénych powekszei, ktore nasipnie poréwnat ze zegiami wzorca wykonanymi na tym
samym sprgcie (Rys. 4, Rys. 5).

* 20ini w 0,1 mm czyl
b = okalo 0,005 mm
.
y

Rys. 4 Zdgcie siatki dyfrakcyjnej pod Rys. 5 Zdgcie siatki dyfrakcyjnej pod
mikroskopem optycznym z zaznaczaskah mikroskopem optycznym z zaznaczon
pochodzca od wzorca. skah pochodzca od wzorca.

Na podstawie zrobionych zdj profesor okréit, ze na 0,1mm wzorca przypada 20 linii siatki
dyfrakcyjnej zarbwno na jednym jak i drugim gdj. Stwierdzit wec, ze odlegtéé miedzy szczelinami dla
laboratoryjnej siatki dyfrakcyjnej wynosi okotou®. Pamgtajac, ze wynik obliczé z daéwiadczenia
studentki wyszedt ponej tej wartdci, wrdcit do laboratorium i samodzielnie przepralzé wtasne pomiary
i obliczenia raz jeszcze. Uzyskat nieznacznie zamnj wynik, ale bliski temu co wynikato z pomiaréwg
mikroskopem. Zaistnia} stosunkowo niewielk rozbieznos¢ wynikdw spokojnie mgna byto zwakk na
karby matej doktadnii sprztu pomiarowego znajdagego s¢ w laboratorium studenckim. Tym samym
uznat on uzyskany wynik jako zgodny z odlegig szczelin w siatce dyfrakcyjnej!!!

Nastpnie profesor zainteresowat siatky od monitora. W kacu, nie wiedziat co odpowiedziena
pytanie Kamili. Jak wielkos¢ fizyczng mozemy okréli¢ na podstawie rozwan Younga w odniesieniu do
siatki od monitora? Wykonat wi zdicie siatki oraz wzorca jak poprzednio, tylko przyyciu innego
obiektywu (Rys. 6). Wykonane zdjie wykazalo,ze siatka sktada siz widkien osrednicy wynosacej
~50um w obu kierunkach. Natomiast odlegtomicdzy wioknami na zdgiu byta inna w zaknosci od
mierzonego kierunku. W pierwszym wypadku wynosi#206um, a w drugim ~170m. Std, odlegidc
miedzy krawedziami wiokien rownie byta inna i zalgata od kierunku pomiaru, odpowiednio: ~14@ i
~12Qum.



Rys. 6 Zdgcie siatki od monitora dla dwochadych ustawié siatki. Wzorzec przedstawia skal [mm].

Po okrdleniu wymiaréw siatki przy pomocy mikroskopu, przgdgt czas na pomiary paden prazkow
interferencyjnych. Profesor zmierzyt odlegfosiatki dyfrakcyjnej od ekranu oraz wykonat pomiary
potozenia peciu najblizszych pgzkéw (rzedow od k=1 do k=5). Nagpnie obliczyt odlegtéci miedzy
szczelinami ze wzoru wyprowadzonego na bazie zeatdalowej interpretacji Younga i oszacowat
niepewndci uzyskanych wynikow (Tab. 1). Przy czym diggdali swiatta lasera zostata okdena na
podstawie pomiarow potenia ppzkow interferencyjnych dla siatki dyfrakcyjnej o zv&g odlegidci
migdzy szczelinami (600 linii na 1mm).

Tab. 1 Obliczenia pekow dla siatki od monitora dla dwoch prostopadigridinkow.

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

odpowiedz dla potozenia poziomego biad odpowiedz dla potozenia pionowego  btad

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 51
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 istniggych stosunkowo niewielkich rozlieosci (wyniki zanizone w stosunku do
tych uzyskanych na podstawie @ip) najbardziej odpowiadgjodlegigciom miedzy drucikami w siatce.
Przy czym odlegig ta jest tym samym, co odlegtomiedzy szczelinami (otworami w siatce). Wynik ten
bardzo zadowolit profesora, gdypyt bliski temu, czego natalo st spodziewa z obowizujacej falowej
interpretacji. Niemniej jednak, obraz interferemyyjna ekranie wykazuje rowriezmiare amplitudy
poszczegodlnych pgkow, ktora ujawnia istnienie jakby dodatkowych g¢kézych” przkéw (Rys. 3).
Potazeniesrodkow tych ,przkéw” jest nieco trudniej ustdlj gdyz dotyczy potaenia maksimum amplitudy
zmian nagzenia normalnych pgkéw, a nie poteenia ppzka interferencyjnego jako takiego. Dlatego
doktadna¢ potazenia tak okrélonej wielkasci profesor przygt jako S = £5mm i okrélit ta wielkos¢ jako:
~55mm i ~100mm w obu kierunkach (w pionie i pozieiodpowiednio dla pierwszego i drugiegedu
(k=1 i k=2). Dla tak okrdonych parametrow z falowych rozwsh Younga uzyskujemy nagiujace



odlegtaci migdzy ,szczelinami”: odpowiednio;d= 0,03664 + 0,00088mm,d= 0,04032 + 0,00084mm,
odpowiednio dla k = 1 i k = 2. Tym samym, uzyskamaen sposob z oblicaewielkos¢ najbardziej
odpowiada grubdei drucika, ktéra jest taka sama dla pomiaru w &lasunkach. Wtpliwosci profesora
wzbudzity w tym momencie dwie kwestie: Po pierwszauze przki” wcale nie g§ prazkami, tylko
okreslaja potazenie maksimum zmiennej amplitudy zwykltychagdeOw. W tym momencie rozwania w
mysl interpretacji Younga niekoniecznie mygday¢ stuszne dla wygmienia tych dodatkowych efektow w
obrazie interferencyjnym. Po drugie, uzyskany wyn#um, a tym bardziej ~3#n znaczaco odbiega od
srednicy drucika, ktory wynosi ~pdn (z pomiaru uzyskanego za porgagikroskopu).

Nie bedac do kaca pewnym stuszioi zastosowania rozwan falowych Younga do wygpania
wnioskow dotyczcych potaenia ,dwych prazkow”, profesor uznatze uzyskana rozbiaos¢ nie stanowi
jeszcze problemu, gdypotazenie ,duwych przkédw” wymaga by moze innego wytlumaczenia i
niekoniecznie musi zate¢ od srednicy drucikbw w siatce. Natomiast pozostate Wiynimimo ze
nieznacznie rozbime z wynikami uzyskanymi za pompanikroskopu, odpowiadaj rozwaaniom
teoretycznym Younga. W tym przypadku padaie pgzkéw uzalenione jest od odlegémi miedzy
szczelinami w siatce. Zaréwno tej od monitora, ijalyfrakcyjnej. Nasfpnie stusznie uznag, ze uzyskane
niewielkie rozbienosci w pomiarach odlegkei miedzy szczelinami mag by¢ wynikiem stosunkowo
nieduzej doktadndci laboratoryjnego spetu, spokojnie udat gido domu na zashony odpoczynek, nie
zajmupc sk dalej g kwests.

Minat tydzien, podczas ktdrego Kamila zarzucona innymi olaaké&mi nie miata czasu gdie]
zastanowd sie nad watpliwosciami jakie trapity § od ostatnich zag. Tym razem trafita na wyjkowo
proste i nudnéwiczenie, ktére wykonata bardzo szybko. @hjuz wychodzé z sali jeszcze raz zerdda na
doswiadczenie Younga i zauvnga, ze nikogo tam nie ma. Najwyiaiej byli nieprzygotowani, ponflata
sobie. Usiadta przy stanowisku iggkywszy laser zagka bawt sie siatky od monitora. Tak jak poprzednio
obraz pojawiat si i znikat kiedy wkiadata i odsuwata siatlod wigzki swiatta laserowego. W pewnym
momencie, kiedy obserwowata pojedymgalamie swiatta laserowego rozproszonego na gdi@pnie,
machwrta siatky przed oczami i zobaczyta obraz, ktogywielce zdumiat i zaskoczyt. Byto to §oczego nie
byto w instrukcji, jak réwnie profesor tydzié temu o tym nie wspominat. Qglajgc pojedyncz plamk na
ekranie przez siatk mazna zobacz§ taki sam obraz jak w normalnym@aadczeniu (Rys. 7).

L

Rys. 7 Obraz stotu laboratoryjnego z szygptyczm na ktdrej zamocowano laser widziany przez sgiatk
,=ochrom” od komputera. Po prawej stronie peiszenie wykonanego zgjia.

Przypadek ten sprawite postanowita znaczniectpiej pozna spraw i zaczta sprawdzé powstate
obrazy nie tylko dla siatki od monitora, ale i Kiatlyfrakcyjnej. D&¢ szybko przekonata ize siatka



dyfrakcyjna daje doktadnie taki sam efekt. Poniewko ludzkie to nie to samo, coduekran ladz sciana
na ktérej wczéniej obserwowata takie same obrazy. Zastanawialacsy aby na pewno ma do czynienia z
tym samym zjawiskiem. Czy nme zbienos¢ widzianych obrazéw jest tylko przypadkowa? Dalgzahawa
z siatkami doprowadzitagjdo odkrycia,ze warunek spojngi swiatta jednak nie jest konieczny do
powstania tzw. ,obrazu interferencyjnego” O ilepedstawowym déwiadczeniu na siatkpadatoswiatto
wyemitowane bezpoednio z lasera, a dopiero fmdej na ekran. Warunek ze spd&§om swiatta dat s¢
tatwo obroné. Kamila rozumowata; o ileswiatto padajce na sciare jest spojne (skoro wychodzi
bezpdrednio z lasera), o tyle rozprasgajsk na chropowatejscianie o chropowatai znacznie
przekraczajcej diugaé¢ fali $wiatta, nie mae ono dalej zachowawojej spdjnéci. Poniewa obserwowane
przez siatk obrazy niczym nie ugpowaly od tych widzianych w dwiadczeniu podstawowym, przeto
uznala to za dowoOdge spojnéé swiatta nie jest jednak potrzebna do powstania ab@eanych zjawisk.

Tego dnia Kamila nie byta w stanie za&nW jej gtowie kkbito si¢ wiele pyta i mysli. Postanowita
nastpnego dnia odwiedziprofesora i opowiedzéemu o swoim nowym odkryciu. Przegi& oung nie bez
powodu zastosowat pierwsprzestor z pojedyncz szczelin {Ktora i tak nie daje takiego rozkladwiatta
(dyfrakcji) jak zaktadat, bo przeciepojedyncza szczelina#alaje na ekranie piki'}. Rowniez, nie bez
powodu w ksizkach jest napisanege naley bezwzgédnie zastosowazrodto swiatta spdjnego (np. laser),
aby uzyska ,obraz interferencyjny”. Zresgt profesor na zagiach wyréanie jej wyttumaczyt, dlaczego jest
to tak wane zalgenie. Tymczasem obserwuje obrazy, ktére wedtugvjagnego rozumienia powsiajlla
Swiatta niespdjnego.

Profesor wystuchat Kamil ze sporym zainteresowaniem, ¢hoie bardzo wierzyt w jej stowa.
Ostatecznie zaproponowat spacer do pracowni latgjaej, gdzie mogli spokojnie wszystko obejize
wspolnie przem§le¢. Po dotarciu na miejsce Kamila §piesznie wdczyta laser i na&cianie ukazata i
Swiecagca czerwona plama.

- Panie profesorze, prasspojrz€. Jak przetniemy wrke laserovd siatky od monitora to otrzymujemy
obraz interferencyjny (Rys. 3). W giytego co pan mi ostatnio ttumaczyt sy powiedzié, ze na siatk
pada spojna wizka swiatta laserowego, gdzie na szczelinach si&Watto ulega dyfrakcji, a na ekranie
interferencji. Tak wjc, jesli pominiemy wczéniejsze zastrzeenia odnécie tego,ze mamy pojedynczy
obraz, to wszystko wydajeesiv porzdku odnanie falowej interpretacji Younga. Kluczowe zzmie o
spojnaci swiatla jest spetnione poprzez zastosowanie $wiklczeniwwiatta laserowego.

Po odsurigciu siatki od wazki laserowej, na ekranie ponownie pojawi giojedynczy punkt od
rozproszonegéwiatta. Kamila kontynuowata rozmaw
- Powinnkmy sobie zadawpierw nasipujace pytanie. Co m@my powiedzié o swietle padajcym na
sciarg?

- Jest monochromatyczne (jedna barwa - dana ééugb badZ czestotliwosé - inaczej kolor) oraz spojne.
- A co maemy powiedzié o swietle, ktore dociera do nas do oka?

- Nadal jest monochromatyczne, ale czy jest spafhp@wndcia nie.

- No wianie, W takim razie progzspojrz€ naswiecaca plamie swiatta przez siatkod monitora.

Profesor wzjt do reki siatke i przytrzymat § przed swqgj twarz. W tym momencie jego oczom
ukazat s¢ taki sam widok, jak dla dwiadczenia podstawowego (Rys. 7). Obraz byt mmiggrisywny, ale
to akurat nie bytlo zaskoczeniem, gdwniej swiatta przy wekszej odlegtéci mogto dotrzé do jego oczu.
Istotne byto raczej pytanie; Dlaczego w ogole widbraz ,interferencyjny”, skoréwiatlo przechodzce
przez siatk nie byto spojne? Czpy obserwowane zjawisko jednak nie wymagato sg@jriaviatta? Ale na
to przecie nie mogt s zgodzt. Wiedziat doskonale jakie to me mig konsekwencje dla obowzdujacej
obecnie teorigwiatta i nie tylko.

- A moze swiatto rozproszone ngcianie jest przynajmniej ezciowo spéjne? {Oznajmit i ponsiat, ze to co
widziat mazna by nadal ttumaczyprzy pomocy falowej interpretacji.}

- Nie pomylalam o tym,ze swiatlo rozproszone ndcianie mogto jednak zachowaczs$¢ pierwotnej
spojndci. Wowczas, faktycznie problemu by nie byto. A bgiyak zamiast plamki od lasera obefrpezez
siatke innezrédio swiatta, ktére na pewno nie bytoby spojne. {zapropeata Kamila}



- To nie jest gtupi pomyst. Mye, ze mogliby¥imy uzyé zwyklej zaréwki. Swiatto termiczne jakie emituje
zaréwka jest ewidentnie niespéjnyirodiemswiatta. W tym przypadku poszczegdlne atomyzezzonego
widkna niezalenie wypromieniowuj kwantyswiatta w r&nych kierunkach i w nym momencie czasu. O
czym juz wczeniej wspominatem.

- Jw wiem! {krzykneta Kamila} Wczoraj przerabiatam na zajach déwiadczenie polegage na badaniu
fotorezystora i fotodiody. W tym dwiadczeniu wykorzystuje szarowke jako zrodto swiatta biatego, ktore
nastpnie jest przepuszczane przez obracany pryzmaenvgposob zmienidhny diuga¢ fali swiatta, ktore
padato na badane fotooporniki itd.. Poniewa tym dcdwiadczeniu aywalismy zaréwki o sporej
intensywndci $wiecenia, po przepuszczeniu przez pryzmat niemalatioromatycznéwiatto powinno by
nadal déc¢ intensywne.

- To do dzieta, sprawany co wyjdzie!

Przygotowali wg¢c stanowisko, tak jak to przedstawiono na rysurikys( 8).
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Rys. 8 Schemat dwiadczenia ukazggego powstawanie grkowych obrazow dlawiatta catkowicie
niespéjnegoAaroéwka).

Poniewa przygotowanie stanowiska wymagato praktycznie qeglywlczenia zasilaniaarowki i
zdjecia fotorezystora, zelo im to zaledwie chwilk. Kamila szybko ustawita barméwiatta na czerwos by
na ekranie wygldata jak plamka pochodea z rozproszonegawiatta laserowego. Profesor wkisiatke i
przytozyt ja sobie przed twanz Nie kryt wielkiego zdumienia, kiedy okazalogsize widzi to samo co
wczesniej i to znacznie wyraniej, gdyz swiatto docieragce do niego byto znacznie intensywniejsze. Teraz
nie dato s} juz ukry¢, ze nawet, j&li wczesniejsze przypuszczenia ogéziowej spojndci bytyby stuszne.
To w tym momencie i tak nie miato tozuadnego znaczenia, gdyidziany przez niego obraz pochodzit
od swiatta ewidentnie niespojnegaarowki). Oznacza to mogto tylko jednoze warunek spojri@i dla
obserwowanego przez nich zjawiskasdmdczenie Younga) nie jest konieczny!

Kamila widzc wielce zaskoczenmine profesora szybko dondita si¢, ze widzi on c@ ciekawego.
Szybko podeszta do niego i poprosita o siatky tez zobaczy to co i on. Oboje szybko zrozumieli wag
tego odkrycia, ale nie wiedzieli jeszcze co o tymgélex. Tymczasem Kamila podbiegta do pryzmatu i
zaczta nim obracé proszc profesora by raz jeszcze spojrzat przez gidklgm razem zmieniaty gikolory,
ale obraz byt ggle taki sam. Jedynie nieznacznie zmienia¢ajesyo wielk@¢, co zwpzane jest z tymze
Swiatto o r&nej barwie jest rozpraszane na siatce pod nieggririkatem.

- A co kxdzie j&li spojrzymy przez siatkbezpdrednio nazaréwke? {zapytata Kamila}
- Zobaczmy (Rys. 9). {odpart profesor}.



Rys. 9 Obrazardéwki widzianej przez siagkod ekranu.

- Ale pickne obrazy! {krzyketa z zachwytu Kamila} Teraz wszystkie kolory twerwspdlny niezwykle
barwny obraz. {Ktory dlawiatta o duej intensywnéci daje przegikny wizualnie efekt}. Ale i dla malej
zarowki wyranie widoczne g poszczegolne kolorowe gaki.

- Nie ma wtpliwosci. {Oznajmit przyciszonym gtosem profesor} Zjawelkopisane przez Younga nie
wymagaswiatta spojnego i dzie to miato dalekosine konsekwencje dla wyttumaczenia tego zjawiska.
- Czy nie da sitego zjawiska wyjgni¢, nie wykorzystujc zatazenia o spojnéri swiatta?

- Obawiam sj, ze nie za pomagfalowej interpretacji. Stosowana obecnie inteigegt tego zjawiska jest w
zasadzie czysto geometryczna i sprowadgagiliczenia ranicy drég jakie pokonygjposzczegoélne weki
Swiatta. Jéli obserwowane obrazyasstabilne, a uktad nie ulega jakimkolwiek zmianotm, zmuszeni
jestémy przypé, ze r@nice drég réwnie nie ulegag zmianie w czasie. Wéwczas, warunki pgkpwe dla
swiatta musz by¢ dobrze zdefiniowane. W praktyce oznacza to kome&z zatazenia, ze swiatto jest
spojne. Gdyby byto inaczej i fazy aviek swiatta wychodzcych z poszczegolnych szczelin zmieniatyhy si
losowo, to wéwczas na ekranieztenielibysmy przypadkowe przeswtia w fazie, niezalaie od
rzeczywistej ranicy drog. W taki sposob nie dagsjuz wyttumaczy istnienia miniméw i maksimow
nakzenia swiatta na ekranie w oparciu o interferencpdkrycie,ze w daéwiadczeniu Younga spojiéd
Swiatta nie jest konieczna, oczydgie nie zaprzecza istnienia tego zjawiska, ale czmaodrzucenie
interpretacji falowej bazagej na interferencji. A przynajmniej na takiej irgeetacji, ktéra bazuje na
liczeniu drog miedzy zrédtamiswiatta” a punktem na ekranie (punktem obserwagjatta). Obawiam si,
ze nie jest mgiwe wyttumaczenie tego zjawiska w obecny sposdb, sdwotupc si do zataenia o
spéjnaci swiatta. Niemniej jednak, jeszcze zadihe do kilku kshzek i upewn¢ sie, co dokladnie na ten
temat mana przeczytaw podgcznikach?

- POki co, to rozumiemze mazna poprosi kogokolwiek np. jakiego profesora na wyktadzie z fizyki o
wytlumaczenie tego zjawiska, a wykladowca i tajdde musiat wczaniej czy péniej skorzysta z
zalazenia o spojngci swiatla, jeli bedzie chciat wykorzystattumaczenie bazuage na interpretacji falowej.
Nastpnie wystarczy konsekwentnie pilnofyaby nie mogt z tego zatenia skorzysig gdyz jest ono
sprzeczne z dwiadczeniem (zjawisko ma miejsce rownigla swiatta absolutnie nie spdjnego) i
ostatecznie wyktadowca niedzie umiat wyttumacz§ tego zjawiska w ten sposéb.

- J&li bedzie trzeba w zaleniach przyi¢, ze pocatkowa faza w pojedynczej szczelinigdhd dla wielu
szczelin (dz rozkiad fazy, gdy faza zmieniagsd okr&long wielkos¢ przy przejciu od jednej do kolejnej
szczeliny) jest dobrze ustalona, to owszemgzenby problem z wyjanieniem tego zjawiska na gruncie
teorii falowej. Gdy faktycznie lgdzie to sprzeczne z zagniem o spéjnai swiatta, jesli doswiadczenie
pokazujeze swiatto spojne b§ nie musi. Czyli, nie wolno nam zakiadae znamy rozkitad faz fadwietlinej
na wegciu do szczelin. Co wcej, mamy wgcz obowazek w takim przypadku zatge, ze faza wejciowa
jest przypadkowa w przestrzeni i zmienna przypadkewczasie. Niemniej jednak nalezauwayé, ze
swiatto maze by spojne w jakinh obszarze. Np. dla wzki swiatta niespojnego wychodeego z



niespéjnegazrodta maemy zatay¢, ze pewien maty wycinek takiej waki bedziemy mogli ju traktowa
jako spdjny. Wéwczas, nawetsfe zatozymy, ze zrédio swiatta jest niespojne jako cdly to maemy
zalary¢, ze przynajmniej dla poszczegolnych szczelin maiwyatto spdjne i na tej podstawie nadal
moglibysmy probowa korzyst& z rozwaan Younga.

- Chyba nie bardzo megsie z panem zgodgj panie profesorze. {Po diszym namyle Kamila
kontynuowata}

Po pierwszezrodio swiatta pochodzenia termicznego jest emitowane wgmbgotonow, ktére $
miedzy sob zupetnie niespojne. Wobec czego, lokalna spéjneychodzcej z takiegozrédta wigzki
Swiatta dotyczytaby tylko pojedynczego fotonu. Skdek, to niech mi pan powie profesorze, jaki jest
przekrdj poprzeczny pojedynczego fotonu i czy ahypawno zmienia sion wraz z odlegkria od zrodta?
W co absolutnie nie wie¢z gdyz bytoby to zupetnie niedorzeczne i sprzeczne @viidczeniami w ktérych
odbiera s} pojedyncze fotony niezaleie od odlegtéci zrodia swiatta od detektora i wielkei detektora.
Poszczegdlne fotony nieg sv tej samej fazie i powinny iczesciowo znost, gdyby ich przekroje
poprzeczne byly znaczne kgiaktadaty na siebie. A w przypadku naaia s¢ wielu fotonéw w ogdle nie
powinngmy nic widzie dla niespéjnyctzrodet swiatta, co jest sprzeczne z @dadczeniem, gdy swiatto
pochodzce odzrédia niespdjnego jednak widzimy i to nawet wéwcgdy jest bardzo intensywne. Czyli
wtedy, gdy powinno naktadaic na siebie wiele niespdjnych fotonow.

Po drugie, rozmiar szczelin dla siatki od monit@st dé¢ znaczny w stosunku do diugm fal
(Dtugoé¢ fali to nie to samo co wielko poprzeczna fotonu !!). W zwzku z czym, na pewno nakgoby
zalazy¢, ze dla poszczegolnych szczelin w przypadku siatkimmhitora mamy ing faz. W zasadzie, to
wielkos¢ szczelin jest tak dia, ze pomedzy krawedziami szczeliny siatki zméei si¢ wiele fotonow. Sid,
nawet dla pojedynczej szczeliny nateprzyja¢, ze midzy jej krawedziami mamy wielezrodet fal o
przypadkowej fazie. Tak przypadkowej, jak przypad&o jest faza emitowanych fotonéw na
poszczegollnych atomach niespéjnegadta swiatta. Dlatego panie profesorze, nie ma mowy, apgdze
sie z pana rozumowaniem jakoby nadalzma byto traktowé ten przypadek, tak jakbyiatto byto spdjne.
Jesli zrodio swiatta jest w petni niespgjne, to jest w petni miégme ze wszystkimi tego konsekwencjami. W
innym przypadku mgemy s¢ spierg w nieskaiczona¢, jaki jest przekrdj poprzeczny pojedynczego
fotonu. Nawet j&li zatozymy, ze wielkas¢ szczeliny jest tak matae maze przez ny przepé tylko jeden
foton. Wowczas taki foton §& dotrze do ekranu i spotka inny foton pochgaiz od innej szczeliny, to
bedzie miat wzgtdem niego przypadkowe przesgsie w fazie. Wynik sumowania fal takich fotonow
bedzie miat przypadkow wartas¢ niezalenie od miejsca padania tych fotonow na ekran. Gereyj takie
fotony musiatyby zostawyemitowane w innym czasie. Szczegolnie dlgzldw bardziej oddalonych od
srodka obrazu i bardziej oddalonych szczelin.

- Faktycznie, mgna by dlugo dyskutowadla jakiej czsci przekroju wizki niespojnej mamy wgizka
spojry. Niedawno sprawdzatem pod mikroskopem wiétksiatki wzytej w tym déwiadczeniu. Uzyskatlem
nastpujace wyniki: odlegié¢ miedzy krawedziami wyniosta 120pum i 140um w zatesci od kierunku
pomiaru. Natomiast odlegié miedzy szczelinami wyniosta: 170um i 200pmsldeatozymy, ze wielkasé
przekroju pojedynczego fotonu jest zwaéna z jego diugaia fali, to dla swiatta uytego w tym
doswiadczeniu zmigcitoby sie miedzy krawedziami 130um/640nm(Tab.®) 200 szeroksri fotondw. Czyli
wystarczajco duzo, by nie wolno byto zakladaze w obszarze jednej szczeliny mamy jedaz! Tym
bardziej nie wolno zaktadaze mamy tak sany faze dla poszczegdlnych szczelin. Aeqweirzeczywicie
mamy problem, bo nie mdemy korzysta z zataenia o spéjnéci swiatta!

- Wydaje mi s¢ panie profesorzese zalaenie i przekrdj poprzeczny fotonu jestedu diugdgci fali jest
dos¢ naiwny. Jua stwierdzilsmy wczéniej, ze swiatto emitowane waréwce jestréodiem termicznym dla
ktorego zaktadamyze kazdy atom emitujeswiatto w przypadkowym kierunku i fazie. To sugeruje
przekrdj poprzeczny fotonu powinien dyaczej redu wielkasci atomu. Szczegolnie jest to redse, gdy
uwzgkdni si absorpgj fotondw przez pojedyncze atomydh ztozone casteczki, np. barwniki.

- Istotnie, nie pom§latem o tym. Absorpcja fotonow przez barwnikidb inne centra absorpcji sugeguye
foton musiatby b§ znacznie bardziej zlokalizowany przestrzennie toi, co sugeruje taki parametr jak
diugas¢ fali. W takim przypadku nakatoby przyjc, ze wielkas¢ poprzeczna fotonu jest co najrey tego
rzedu wielkasci co duza pojedyncza esteczka barwnika, & nie mniejszy. A to oznaczage tym bardziej



nie maemy zakladé, ze uzyskamy wigzke spdjry po przepuszczeniwiatta przez pojedynezszczelir,

a co dopiero dla wielu szczelin. Gdylos¢ nie nakladajcych s¢ na siebie niespdjnych fotonow jaka
miescitaby st migdzy krawedziami szczeliny bytaby znacznie ekbza nk to co oszacowalem wcage).
Szczegolnieze nie bardzo potrafisobie wyobrazi mechanizmu petnej absorpcji fotonu przez atauzb
zwigzek chemiczny, dla ktérego przekréj poprzeczny diissanego fotonu bytby wielokrotnie gkiszy ni:
wielkos¢ czgsteczki, ktéra go absorbuje. Oczyuie jest to problem w przypadku czysto mechanicaneg
podefcia do omawianych zagadnie dalszego trzymaniasifalowych ustalé dotyczcych naturyswiatta.
Mechanika kwantowa na to pozwala, ale za to bezapadjakiegokolwiek sensownego mechanizmu.
Oczywiscie mechanizmu rozumianego w sensie klasycznymli Gakiego, ktory maéna sobie w petni
wyobrazg.

- {Po dtuzszej chwili milczenia, Kamila spaglajac nerwowo na zegarek postanawia Zaay¢ rozmowe}
Czy mog po zagciach popracowaw laboratorium? To zagadnienie jest niesamowi@pupca zagadk,
moze uda mi si jeszcze znale jakies inne nidcistosci. Bardzo prosg profesorze.

- Dobrze pani Kamilo, progzsprawdzt kiedy pracownia jest wolna. Kluczedzie mogta pani wat z
portierni. Jak by byly jakieproblemy, to proszsie powota& na moj osole. Wéwczas dadgpani klucze do
laboratorium. Ja tymczasem poszperam w literatuspgobug znalez¢ jakies wyjasnienie. Ma@e ki juz
cos podobnego wyttumaczyt. Na razie mesiobrze przemglec to co dz$ sic wydarzyto.

- Dobrze panie profesorze. Jak tylkedb mogta, pojawg sic w pracowni i sprobgj jeszcze raz
przeprowadz te dewiadczenia. Mae znaj@ cos nowego.

Przez najblisze dni Kamila nie miata zbyt wiele czasu na romameéa. Niemniej jednak
przygotowugc sk do kolejnych zay¢ laboratoryjnych dokonata ciekawego odkrycia. Gdylg ostatnia
wizyta w laboratorium pewnie nie zwrdocitaby na teagi. Ale ostatnie wydarzenia wyostrzyty jej czujeo
odnanie dawiadczé dotycacych swiatta. Tym razem miata do wykonaniasgeadczenie polegage na
badaniu widma emisyjnego gazéw. Ku swojemu zdziwigauwayta, ze widnieje tam wzor na stasiatki
dyfrakcyjnej, ktory jest identyczny zzywanym w ddéwiadczeniu Younga. Tyleze tym razem nie bylo w
tekscie mowy o jakimkolwiek zatzeniu, ze swiatto ma by bezwzgédnie spdjne. Tymczasem, schemat
stanowiska laboratoryjnego umieszczony w skrypeabkofatoryjnym utwierdzit g w przekonaniu,ze
faktycznie ma do czynienia dokfadnie z tym samyrdwdadczeniem (Rys. 10).
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Rys. 10 Schemat dwiadczenia do badania widma emisyjnego gazéw pagyosowaniu siatki
dyfrakcyjnej.

Schemat déwiadczenia nie zawierat lasera jakddtaswiatta spojnego, a jedynie lagparzeniovy,
ktora emitowataswiatto zdecydowanie nie spodjne. a8t nie zdziwito § to, ze nie wspomniano o
koniecznym zalzeniu (spéjnéci swiatta) dla wyprowadzenia zastosowanego wzoru.Zgew skrypcie nie
byto zadnego wyprowadzenia dla wzoru na statatki dyfrakcyjnej. Byloby to przeciew jawnej



sprzecznéci z przeprowadzonym dwiadczeniem. Jednocg@e zrozumiala,ze ddwiadczenie jakie
przyjdzie jej wykond, bedzie w zasadzie potwierdzeniem jej waziejszej obserwacjize w dégwiadczeniu
Younga spojn& swiatta nie jest potrzebna! Zagy ja jednak nachodziwatpliwosci; na ile poprawny jest
wzor, ktory przyjdzie jej w tym daviadczeniu zastosowa Skoro jego wyprowadzenie wymaga zaiua,
ktore w tym przypadku nie jest spetnione. Oznadwamaze tylko dwa przypadki: Wzor jestdainy i tylko
w przyblizeniu oddaje relacje geometryczne mierzone w tymwiaczeniu albo jest przypadkowo
poprawny, ale jego wyprowadzenie wymaga zupetnieejinnterpretacji, dla ktérej zatenie o swietle
spojnym nie bdzie wymagane. Z wcgeiejszej rozmowy z profesorem wiedziatze uzyskane pod
mikroskopem obrazy dapodobne wyniki na staisiatki, jak te uzyskane z pomiaréw paoia pazkow na
ekranie i oparte obliczeniami na podstawie razafiayounga. Ale czy jest to poprawna formuta opisaj
rzeczywiste relacje geometryczne weystiace w tym déwiadczeniu, czy tylko przypadkowa zbmsé z
wynikami dégwiadczalnymi? Na to Kamila odpowiedzi jednak niaizn

Nastpnego dnia korzystgg z kilkugodzinnego okienka postanowitaedpic nieco czasu w
laboratorium w poszukiwaniu kolejnych niespodzianBkwtérzyta wszystkie wczeiej przeprowadzone
doswiadczenia i zagdneta réwniez do ciemni, gdzie przeprowadzag siadanie widma emisyjnego gazow.
Przeprowadzone dwiadczenia nie wykazaty jej niczego nowego, pozan,tye potwierdzity jej
wczesniejsze wnioski. W pewnym momencie, kiedy po ralejy oghdata pazki ,interferencyjne” przez
siatke od monitora, zadata sobie jeszcze raz pytaniecZelgo obraz, ktéry widzna siatce od monitora jest
taki sam jak na&cianie? Przecie moje oczy to nigciana, na ktorej widg rozproszonewiatto w kilku
miejscach. Natomiast widztaki sam obraz jaki zobaczytabym na ekranie. T#ewidz go na siatce.
Zastanawigc si nad tym zrozumiataze to co widzi toswiatto, ktdére zostato rozproszone namgch
czesciach siatki, ktére dochodzi do jej oczu zmgch jej obszaréw. Znag z wczéniejszego schematu (Rys.
10) zachowanie siswiatta przechodgego przez siatkszybko zrozumiata jak wyjai¢ obserwowane
obrazy (Rys. 11).
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Rys. 11 Schemat przedstavizy mechanizm powstawania obrazu na siatce.

Z tych rozwaan wynika, ze powstawaniu tego obrazu towarzyszy dokladniestakimo zjawisko,
jakie ma miejsce podczas podstawowegénimdczenia Younga (dyskretne rozszczepienuzkiswietlnej
padajcej na siatk). Gdy siatka jest bliskéwiatta rozproszonego ri@ianie, wéwczaswiatto pada na siatk
pod r&nymi katami. Z déwiadczenia Younga z obracasiatky Kamila wiedziata j4, ze jesli swiatto pada
na siatle pod innym lgtem niz kat prosty, to jest rozproszone podekszym kytem (puzki sie rozsuwag na
boki). Ten efekt mge ttumaczy to, ze dla matej odlegkei plamka-siatka obraz zaczyna glewa w jeden
punkt, tak samo jak ma to miejsce podczas zmniejgzadlegtéci migdzy siatlky a ekranem w oryginalnym
doswiadczeniu Younga. Przyta interpretacja ttumaczy réwriedlaczego widziany obraz zmieniae si
podczas zmiany odlegioi miedzy okiem a siatk Zwigkszenie tej odlegkei prowadzi do zwikszenia si
obrazu.



By upewnt si¢ co do swoich wnioskow Kamila podeszta do stotwtaloryjnego i wajta do ki
siatke dyfrakcyjm, ktdrg przytrzymata na odlegéé wyciagnietej reki, a nie tak jak wczaiej przy oku.
Patrac przez mi na zrédto swiatta punktowego widziata tylko jednplamke. Zrozumiata,ze jeli siatka
dyfrakcyjna rozpraszawiatto pod znacznie wkszym ktem niz siatka od monitora oraz jest od nigj
znacznie mniejsza, to w tej sytuacji nie widzi pstadych pgzkow. Aby je zobacz§ nalezatoby mie
wigksz siatlke dyfrakcyjm lub przesuaé tg trzymary w reku nieco na bok. Kiedy to zrobita, zobaczyta
pierwszy pazek. Kolejne wymagaty dalszego przesum siatki w bok. Co ciekawe, widziakaviatto na
siatce dyfrakcyjnej mimoze nie patrzyta bezpcednio na plamk swiatta nascianie. Zrozumiataze jej
wczeniejsze wnioski byly poprawne, a przeprowadzonypekgment tylko je potwierdzeSwiatto jest
rozpraszane na siatce w konkretnych kierunkachmil&y przyczyna obserwowanego zjawiska. Zabawa z
siatky dyfrakcyjra w zasadzie niczego nowego nie wniosta w odniesidoisiatki od komputera. Mogteesi
0 tym przekoné& przesuwajc duza siatle tak, by widzié centralny pgzek nie na jegrodku, ale blisko jej
krawedzi. Wowczas zobaczyta tylko égeobrazu. Nie widziata tej exci, gdzie nie byto siatki. W tym
obszarze nie bylo krayzi, ktére zakrzywityby tor lotu fotondw.

Zaobserwowane tego dnia zjawiska wzmocnity jej koranie o braku potrzebyzycia swiatta
spéjnego, ale zasadniczo niczego nowego nie wnogbtem ponownie zmontowata podstawowe
stanowisko do badania zjawiska Younga i z&csk bawi siatky dyfrakcyjmg przemieszczag ja to blizej
to dalej od ekranu. Obserwgajna ekranie dobrze widoczne, zhiyce sé badz oddalagce od siebie plamki
rozproszonego na ekraniwviatta zauwayta, ze ich jasné praktycznie s nie zmienia. Zgodnie z
powszechnie przyja falows interpretaci, jasndé¢ plamki swietlnej naley przecie interpretowa jako
natzenie fali Swietlnej. Zatayta wigc, ze w matej odlegtéci od szczelin istnieje jakiobszar, gdzie
naktadaj sie fale swietlne pochodzce od poszczegdlnych szczelin w taki sposédb,sumowanie jest
konstruktywne i widzimy jasnplamle. Tyle, ze kaacowa amplituda tego sumowania zaidezpdrednio
od amplitud (natzenia) poszczegoélnych fal. Poniewprazki powstaj pod duym katem, wobec czego
Kamila zatayta, ze fala pochodgca z kadej szczeliny réwniebedzie rozchod4i sie pod duym katem. Co
za tym idzie jej energia musi rozktadsic na coraz wikszy obszar wraz ze zgkiszaniem odlegkei od
szczelin. Taki efekt jest nierozerwalnie zaany ze spadkiem ngenia fali wraz z odlegkeia i jest ono
tym wieksze im wekszy jest t, pod jakim rozchodzi sifala.

Opisane zjawisko powinno prowadzilo bardzo szybkiego spadku jastiopowstatych pgzkow
Jnterferencyjnych”, ale tak ginie dzieje. Magiczne przeniesienie energii z jgdnebszaru ekranu tam,
gdzie jest wygaszenie do innego, gdzie mamy wzneodainie wchodzi w rachgb Podekscytowana
nowym odkryciem postanowita niebawem odwiédziofesora.

Tymczasem, profesor zadhgt do podecznika Mechaniki Kwantowej i przypomniat sobie
przytoczone tam rozwania. Ponadto, mgg na wzgédzie wczéniejsze uwagi Kamili co do rozwan nad
pojedyncz szczelin postanowit sprawdziobliczenia falowe dla przypadku, gdy na ekran padatto z
bardzo wieluzrodet (nieskaczona ilégé¢ szczelin oddalonych na odlegtodazaca do zera). Najprixiej,
bytoby jednak rozpocz obliczenia dla skiiczonej ilg¢ szczelin tak, by mana byto jako parametr ustawia
ich ilos¢ oraz odlegté¢ migdzy nimi i zobaczy jak bedzie s¢ zmieni& rozwigzanie (obraz na ekranie) wraz
ze zmiag tych parametrow. W efekcie zasymulowat dziatamagks dyfrakcyjnej, dla ktorej mma przyjé,
ze ilos¢ szczelin na ktére padaviatto jest znaczna, a ich odlegtoniewielka. W ksizce jak i skrypcie do
laboratorium znalazt wyprowadzonyzjuweczeniej wzor na stat siatki dyfrakcyjnej (odlegi® miedzy
szczelinami).

e KA

sina - 1)
gdzie: k jest numerem kolejnegmpka, A - dlugc¢ fali, aa - kat pod jakim ugina sina siatce dyfrakcyjnej
obserwowany strumieswiatta (Rys. 10).

Niemiej jednak zastosowany wzor nie uveriylia liczby szczelin, a jedynie odlegéomicdzy nimi.
Co wiecej, z wzoru wynikaze kiedy odlegté¢ migdzy szczelinami gby do zera, to sin{) musiataby dzy¢
do nieskaczongci. Tak wic, ttumaczenie jakie przytoczyt podczas rozmowyaarila w mysl tego wzoru
nie miato sensu. Po chwili namystu przypomniat spbé przecie zastosowany wzor jest przyidiny i




wyprowadzony tylko dla dwoéch szczelin, a nie ichzejuilosci. Narysowat na kartce schemat
wyprowadzania stosowanej powszechnie formuty, bepkie temu przyjrzé (Rys. 12).
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Rys. 12 Dyfrakcjgwiatta na dwoch szczelinach.

Z rysunku jasno wynikaze trojkat ABC jest tylko w przyblieniu tréjlgtem prostoktnym. By
faktycznie mana byto tak zalpy¢, naleatoby przyp¢, ze odlegtéé L;>>a. Wowczas proste AE | CE s
prawie rownolegte. Dla takiego zaknia mana okrali¢ sin(a) jako:

sina= e

a (2)
sina= X

L 3)

2
Nastpnie zaAl profesor podstawit kX jako warunek dla ktorych przesudoie fazowe daje interferercj
konstruktywra (wzmocnienie) i uzyskat z wzoru 2 wzér 1. Po chyilzypomniat sobieze przecie jest to
wzoér z ktorego korzystagprzy wyznaczeniu statej siatki dyfrakcyjnej podeamdania widma emisyjnego
gazow. Pamgitajac ostatrda rozmowe z Kamilg rowniez zauwayt, ze przecie dla tego déwiadczenia nie
jest spetniony warunek spoj$m swiatta i zastosowany wzOr w zasadzie nie posiadatgoretycznego
oparcia. Niemniej jednak miat pewnegtpliwosci, gdyz we wspomnianym dwaviadczeniu korzysta si
jeszcze ze szczeliny. Take swiatto zanim dojdzie do siatki dyfrakcyjnej przedzo wpierw przez
szczelig, gdzie zgodnie z przstg interpretaci falowa mazemy zatayé, ze wychodzi ju jako swiatto
spojne. Po tym spostrzeniu postanowit wykona doktadniejsze obliczenia dla modelu falowego, nie
przejmupc sie warunkiem o spojriei swiatta.

Owszem, mogt jeszcze peoky wzor 2-gi z 3-cim |1 przy zastosowaniu prawa Pitaga
wyprowadzé znay, mu zalenos¢ na stad siatki dyfrakcyjnej jalk stosuje si powszechnie na zgjiach
laboratoryjnych péwigcconych temu tematowi. Ale, zdajsobie sprawz przygtych przyblizen, postanowit
przeprowadz obliczenia numeryczne. Komputer meoprzecie policzy¢ doktadnie przebytdrog i to dla
wielu szczelin {pomylat}. Stad, mazna doktadnie zsumowawszystkie dochode na ekran fale, przy
uwzgkdnieniu przesugcia fazowego liczonego dla X@ej szczeliny osobno bez uciekania €lo
przyblizen.

Napisanie stosownego programu nietoagbyt wiele czasu. Po wprowadzeniu danych=[11,5m, a
= 5um orazi = 632,8nm (odpowiadagych dédwiadczeniu z siatkdyfrakcyjm) uzyskat nasjpujacy wynik
(Rys. 13).
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Rys. 13 Rozkladwiatta dla symulacji falowej doviadczenia Younga dla dwoéch szczelin (widziany gyo
W osi poziomej jest odlegié od siatki dyfrakcyjne;j.

Z przeprowadzonej symulacji od razu zauwaze wigzki swiatta wychodzace od siatki £ o wiele
za szerokie w stosunku do &wadczenia. Pamiajac jednak o tymze symulacja zostata wykonana dla
zaledwie dwaoch szczelin, profesor nie zdziwg grm wynikiem. W kacu rzeczywisty obraz dla dwdéch
szczelin zawiera peki lezace blisko siebie. Natomiast, nadmiagikow bocznych w symulacji wyjait
tym, ze w rzeczywistej dyfrakcji natenieswiatta nie rozktada sitak samo we wszystkich kierunkach oraz
zmienia st wraz z odlegtécia. W swojej symulacji nie uwzegtinit tego faktu. Gdyby to zrobit, {tak
rozumowat}, powinien spodziewasi¢c coraz mniejszego ngienia jasnéci dalej potaonych pazkow.
Zadowolony z uzyskanych wynikéw wykonat kolejne syatje dla coraz to wkszej ilagsci szczelin (Rys.
14).

Rys. 14 Rozktadwiatta dla symulacji falowej doviadczenia Younga dlagiu i dziesgciu szczelin
(widziany z gory). W osi poziomej jest odlegtad siatki dyfrakcyjnej.

Z przeprowadzanych symulacji profesor stwierdatpotazenie poszczegolnych gikow nie zaley
od ilosci szczelin. Natomiast, szera¥o widzianych na ekranie gitkow interferencyjnych powinna
znaczaco od tego parametru zad. Powinny by one tym wzsze, imswiatto przechodzi przez wksz
ilos¢ szczelin.

Dalsze rozwzania profesora zostaty zakiécone pukaniem. Kamdavaanie weszta dosrodka
komunikupc, ze byta w laboratorium i znalazta kolgjniespdjnéc teorii z dédwiadczeniem. Profesor nieco
sie usmiechrat i przywitat.

- Dzien dobry pani Kamilo.



- Dzien dobry panie profesorze. O! to przypomina rysunekskryptu. Czy to przedstawia sddadczenie
Younga? {Spojrzata na ekran monitora}

- Tak, przygotowatem symulagiji jak na razie to niemal zgadzeg i dgwiadczeniem. Co pamidzis
sprowadza pani Kamilo?

- Bylam niedawno w laboratorium i zrobitam kilka ssadczé. Przysztam si nieco w ich sprawie
poradzé. Ale wpierw chciatam doda ze przygotowujic sk do kolejnego zadania zatytutowanego:
.Badanie widma emisyjnego gazow’auwaytam, ze jest to dokladnie takie samo sdeadczenie jak
doswiadczenie Younga. Tylee w tym déwiadczeniu mamy langpjarzeniow zamiast lasera jakerodia
Swiatta. Zastosowany w tym zadaniu wzor jest takngak w dédwiadczeniu Younga, ale nie jest spetnione
zalazenie o spojn&ci swiatta. Wiec nie jestem pewna na ile mpgowanie traktowg& podam w tym
zadaniu zalenos¢ miedzy stag siatki, a lstem pod jakim widzimy dany kolor. W kdym razie potwierdza
to wczeéniejszy wniosekze dla déwiadczenia Youngéwiatto spojne nie jest konieczne.

- Prosz pani. Maldiwe, ze pani nie zauwgta, ze w schemacie tego €l@iadczenia jest umieszczona
przestona. Oczywcie, ze zrodio swiatta zastosowane w tym éleiadczeniu jest catkowicie niespdéjne z
wszystkimi tego konsekwencjami o jakich mowilly juz wczeniej, ale zanim dojdzie ono do siatki
dyfrakcyjnej przechodzi wpierw przez szczelirstyd, formalnie problemu nie ma, gdywiatio w mygsl
rozwazan Younga po przégiu przez szczelipjestswiattem spojnym.

- Widzi pan panie profesorze, ale ja jednak o tymmptatam i juz to przemylatam i sprawdzitam. Po
pierwsze, w m$l rozwazan Younga,swiatlo po przejciu przez szczelindaje faé kulista a nie pazki, co
jest sprzeczne z dwiadczeniem, o czym jumowilismy wczeéniej. Po drugie, aby bylo to stuszne
(uzyskanie spéjnej wiki $wiatta po przejciu przez pojedynez szczelig) wielkos¢ szczeliny pod
wzgledem formalnym musiataby byprzynajmniej porownywalna do diugm fali. Wasnie w tym miejscu
zgodzt sie z pana rozumowaniem nie me@dyz bedac niedawno w laboratorium wykonatam wspomniane
doswiadczenie zmienigL wielkas¢ szczeliny umieszczonej zaddiem swiatta. Oczywicie, dla vaskiej
szczeliny mamy rinokolorowe pgzki widziane pod rénymi katami. Tyle,ze te pgzki s bardzo vgskie.
Kiedy krecitam pokettem regulujcym szczelin, prazki robity sie szersze. Ostatecznie ogigitam szczelig
maksymalnie jak si dato. Wyszto w przybkeniu 5mm! Widziane przez ,lungt prazki poszerzyty sj
rowniez na okoto 5-6mm. Czyli widziatam giki w przyblizeniu tak szerokie jak szeroko byta ogiiona
szczelina! Bez tej szczelinyAgvystpuja prazki, ale ¢ one odpowiednio szerokie, gd§wiatto padajce na
siatke ma jeszcze wkszy przekrdj (symulacja komputerowa dyfrakcji terferencji dla wielu szczelin
pokazuje odwrotpzalenosé, Rys. 13 i 14). Tak wc dosztam do wnioskuge szeroké widzianego pyzka
we wspomnianym daviadczeniu zalgy od szerokéci padagcej na siatk wiazki swiatta. Zatem pyzki i to
dobrze widoczne mma zaobserwowarowniez wtedy, gdy szczelina jest tak szeroka, nie jest ju
szczelim i nie maze by traktowana jakdrodto fali spojnej. Szczegolniee ,prazki” sa widoczne réwnig
wtedy, gdy i takiej formalnej szczeliny nie ma! Zz&, zapomniat pan 0 naszej wémneejszej rozmowie na
temat ilgci niespdjnych fotondw porailzy krawedziami pojedynczej szczeliny, gdy pada na $viéatto
niespéjne. A w tym przypadku méyvo szczelinie odkiconej na szerokd nawet okoto 5mm! Po trzecie,
nawet j&li przyjmiemy, ze §wiatto po przejciu przez szczelijestswiattem spojnym. To jest ono spéjne
tylko przestrzennie, ale nie czasowo! A przecao danego obszaru na ekranie (oka) dochEtinoczénie
fotony, ktore zostaly wyemitowane w innym czasie vgszly z innych szczelin i miaty imndrog; do
pokonania.

- Jeli faktycznie jest tak jak pani mowi, to éleiadczenie zwjzane z badaniem widma emisyjnego gazéw
jest istotnie kolejnym dowodem na brak koniecéonaizycia swiatta spojnego w daviadczeniu Younga.
Wowczas, wywany w tym déwiadczeniu wzér édzie trzeba wyprowadgi dla innych zateen
teoretycznych. Dodatkowo, zakenie przynajmniej lokalnej spojia swiatta dla niespojnej wgiki
padajcej nie wytrzyma argumentu odimie niespéjnéci czasowej. W tym przypadku wymagana jest
zaréwno spojn& czasowa i przestrzenna pagaj na siatk dyfrakcyjm wiazki swiatta.

- Tez tak myslatam. Oczywdcie nie mam na razie pmja jak to wyttumacz§ inaczej, a tym samym jak
wyprowadzé zaleznos¢ jaka podano w podicznikach. Na razie przyjgnroboczo,ze wspomniana zataos¢

(1) jest poprawna pod wzglem ilgsciowym. Co nie jest takie oczywiste przy braku eggcznych podstaw



do wyprowadzenia tej zaleosci i nie zmienia to faktuze kiedy bedzie g trzeba wyprowadzidla zataen,
ktore nie lgdzie mana tak tatwo podway¢.

Kamila rozghdajac sk po pokoju zauwayta otwart ksigzke z fizyki, ktora leata obok na stole
- O! Tutaj jest opisane dwiadczenie podobne do tego co robitam ngdagch. Co to jest za kgika panie
profesorze?
- Pani Kamilo, to jest podcznik do Mechaniki Kwantowej. Wienig jeszcze nie miata pani wprowadzenia
do tego zagadnienia. W kolejnych semestrach zapsizn@ani z tym przedmiotem dokfadniej, gdjest to
podstawa dla zrozumienia zagadnzefizyki wspotczesnej.

Usiedli wiec przy stole, gdzie fata otwarta ksizka, ktdy profesor wezéniej przeghdat.
- Czy kede mogta payczyc ta ksigzke?
- Mysle, ze tak. Chocia dobrze by bylo wpierw opanowanieco podstawy. Zwlaszcza matematyBez
tego trudno jest prz&j przez ten kurs fizyki.
- Rozumiem.
- Akurat wstp, gdzie jest opisane fleiadczenie Younga, nie zawiera zaawansowanej maykma
Rozdziat ,Cazstki i fale” pawiecony jest zagadnieniu tzw. dualizmu korpuskularmowwemu. W
mechanice kwantowej przyjmujegsize kazdej czstce materialnej mma przypisa fale, tzw. fag materii.
Zapewne dobrze pani wige w fizyce klasycznej przyjmuje ¢si ze materia sktada iz dobrze
zdefiniowanych czstek materialnych. To znaczy posiagdgich okrélona mas, potazenie, gd i energg.
- Tak, pamgtam. Na zajciach z mechaniki okéalismy predkos¢, potazenie oraz tor ruchu pocisku, ktory
byt reprezentowany przez punkt materialny. Prowagzzagcia wspominat,ze w fizyce klasycznej te
wszystkie parametrygszawsze dobrze oklene i teoretycznie nima je okréli¢ z dowolry dokladndcia.
Co to jest fala materii? Jeszcze nie spotkatgm sym pogciem.
- Owszem, w fizyce klasycznej tak, ale nie w meatarkwantowej. Zanim przejdziemy do omawiania
pojecia fali materii, naley wpierw przypomnié sobie nieco historii. Jak pani zapewne dobrze g@mi
Swiatto zostatlo opisane przez Jamesa Maxwella jako élektromagnetyczna. Wénéej o swietle jako fali
rozwazali tez inni badacze, tacy jak Young czy Fresnel, alewseymi to byli Christiaan Huygens i Robert
Hooke, ktdry mocno wspieralesk Newtonem o natgrwiatta. Autorytet Newtona jednak byt tak wielke
przez dtugi czas obowzywat jego punkt widzenia, ktory zaktadag swiatto jest pewnego rodzaju gstky
podobnie rozumian jak inne obiekty materialne. Woéwczas, wiele probtyzjawisk potrafiono
zinterpretowa zarowno poprzez odwotaniegsdo falowej jak i korpuskularnej interpretacji. Dem
pomiary pedkosci swiatta przechylity pogldy uczonych w kierunku interpretacji falowej. Innym
kluczowym ddéwiadczeniem przemawigym za przygciem falowego poglblu na natur $wiatta jest
wiasnie dawiadczenie Thomasa Younga. Zw@ane jest to z tymze Young zinterpretowat swoje
doswiadczenie poprzez odwotanie glo zjawisk dyfrakcji i interferencji, ktoreg spotykane w zjawiskach
falowych oraz za pom@cswojego rozumowania pogdat r&ene wielk@gci geometryczne wyspujace w
tym ddwiadczeniu. Nikt éwczesny nie miat pomystu, jak @éwi¢ interferencs ,czastek” Newtona.
Dlatego, na dtugi czas zapomniano o jego korpuskajahipotezie, a do czasu Max Plancka. Planck
poszukugc formuty, ktéra poprawnie ttumaczytaby widmo enpigy ciata doskonale czarnego, musiat w
swoich rozwaaniach dokona bardzo niewygodnego jak na Owczesne gabhglposungcia. Mianowicie
zalazyt, ze $wiatto emitowane jest w porcjach o okllanej energii. Wszystko bytoby w paydku gdyby nie
fakt, ze przygta przez niego hipoteza implikowata istniefwgatta jako niezalenych porcji energii (co byto
blizsze korpuskularnej hipotezie), ale jedndcie prowadzita do otrzymania formuty, ktéra popravn
opisywata dane dwiadczalne. Byt to wic pierwszy wytom w dominacji falowej interpretagjviatta.
Hipoteza Plancka byla przez 6wczesnych ignorowanieaktowana jedynie jako niewygodna sztuczka
matematyczna. Potrzebna tylko do uzyskania poprafenauty, ale nie zmienigra istotyswiatopoghdu
owczesnych naukowcow na terdatiatta jako fali. Falowa interpretacja Maxwella #aissi nadal dobrze.
Jednak niewiele pihiej bo juz w 1905 roku Albert Einstein wykazat poprzez wythgrenie zjawiska
fotoelektrycznegoze Planck jednak miat ragcj swiatto faktycznie sktada siz scisle okre&lonych porcji
energii. Tym razem, nie byta toZuylko matematyczna sztuczka, ale konkretne b@zpoie wyj&nienie
wspomnianego dwiadczenia, w ktérym Einstein musiat zajo, ze swiatto ma korpuskulam natue by
wspomniane zjawisko wy§ai¢, a ktore nie udawato gsiw zaden sposéb wyttumaczyna bazie falowej



teorii Maxwella. Nieco p#niej, niemniejsze zamieszanie w teorii dokonat ArtliHolly Compton, ktory
badajc rozpraszane pod mdym kaytem promienie rentgenowskie doszedt do wniogkiiwiatto nie tylko
ma okrélong porcg energii jak chciat Planck i Einstein, ale réwnieped tak jak czstki materialne.
Ostatecznie przyjmujegize swiatto sklada si z tzw. fotondw (castekswiatta).

- Dlaczego w takim razie nadal uczymy ai szkotachze swiatto jest fah?

- Doswiadczenia wykonane przez wspomnianych badaczy yhggtcatkowicie pogyzy¢é falowy
interpretac swiatla juz na pocatku XX wieku, gdyby nie déwiadczenie Younga i pokrewne mu: np.
Fresnela, ktére nadal ttumaczone jest jakondadczenie dyfrakcyjno-interferencyjne. Ponadtalbbemem
jest réwnie istnienie tzw. fal elektromagnetycznych (radiowyuotikrofal itd.), ktore wydaj sic by¢ jednak
tym samym cdéwiatto widzialne, a ktore jest znacznie trudnigptlaczy na gruncie pegia czstki.

- To fakt, raczej nie dagitwierdzi, ze ca takiego jak fale radiowe nie istruejPrzecie radio, telewizja
(nie kablowa), telefony komaorkowe itd. co by niewné dziatap ;-).

- No wianie. Ponadto, wksza¢ rozwazan dotyczcych swiatta wychodzi z zalzenia, ze swiatto nie
posiada masy, co réwriedoskonale pasuje do falowedgwiatopoghdu. Dopiero teoria wzgtingsci
Einsteina pozwolita naddotonom mas relatywistyczig powigzarg z energi fotonow. Co mae doskonale
ttumaczy np. efekt Comptona, tzn. tke foton posiadagal (czyli powinien posiadamas!).

- Rozumiem wgc, ze dualizm falowo-korpuskularny dotygz/ swiatta oznacza tyleze swiatto jest fah i nie
jest ng jednoczenie. Nic z tego nie rozumiem!

- Nie tylko ty Kamilo. Tak naprawgdto bardzo trudno jest pogodanpis falowy z korpuskularnym tak, by
stat s¢ on pogciowo i logiczne spojny. W zasadzie to niewiadormmy w ogole jest to mdiwe? Obecnie
podchodzi si do tego w ten sposoélie raz korzysta eiz falowej a innym razem z korpuskularnej
interpretacji zalenie od tego, ktdra jest w danym momencie wygodnéefo zastosowania. Stosuje gizy
tym formalizm matematyczny, ktéry pozwala p&zej jednego opisu w drugi.

- Ale jakds nadal nie potragi sobie tego wyobra&i Pamétam z zagé, ze fala to przecie nic innego jak
przemieszczare se¢ w przestrzeni zaburzenigsrodka. Natomiast opis korpuskularny to nic innegk |
poruszajce s¢ w przestrzeniswietine” pociski. Niech bdzie fotony. Tego nie dagssensownie pogodzi

- Doktadnie. Jak ju pani wspomniata, fala jest przemieszgegin st w przestrzeni zaburzeniem. W
przypadku dobrze znanego zjawiska, takiego jak hodzenie s dzwicku, zaburzeniem svodka g
przemieszczone od padienia rOwnowagi atomy gazu, czy ciala stalego. Wymedku $wiatta, ktore
niezwykle tatwo przemieszczacsiv prazni zdefiniowanie érodka stato si praktycznie niemdiwe. Dlatego
Maxwell i wczeniejsi badacze zatyli, ze istnieje hipotetyczny soodek, ktory nazwali eterem. Teoria
Maxwella powstata jako proba oktenia przez niegdcisliwosci tego hipotetycznegosmdka i zaktada
jego istnienie [5]! Naspnie w ramach badanad eterem Albert Michelson i Edward Morley wykbrsarie
doswiadcze, ktore pozbawity nas ztudizeco do istnienia tego hipotetycznegwanka. Obecnie nie naucza
si¢ 0 eterze w szkotach, géyipotez o jego istnieniu traktuje sjako bkdng.

- Przepraszam, ale skoro teoria Maxwella zakladetnienie eteru dla rozchodzeniag¢ sifal
elektromagnetycznych, to czemu nadal jest trakt@wyako prawdziwa?

- Owszem, pierwotnie teoria Maxwella byta zala od tego zal@nia i tak szczerze méydg, to nadal jest
od niego zalena. Obecnie zaktadagsize w przestrzeni me istni€ niezalenie od materii pole elektryczne
i magnetyczne, ktore ngghie oddzialuje na materi Sd, mazliwosé przemieszczania itzw. fali
elektromagnetycznej przez proc. W teorii Maxwella byly to réne stany (mechaniczne) eteru
reprezentowane poprzez naienia i ruch tego wodka. Czy my to nazwiemy polem magnetycznym i
elektrycznym opisucym stan elektro magnetyczny danego punktu przsstr{teoria pola), czy
mechanicznym stanem eteru to matematycznie jesdal to samo, zmienitygtylko nazwy pogé. Teoria
Maxwella przetrwata gtdwnie za sprawuzyteczndci wzoréw, ktore $ z nig zwigzane. Notabene,
wiekszas¢ wzordw w niej zawartych wcale nie jest autorstwaximtella. Jego zastuga polega gtéwnie na
zebraniu w jedpdas¢ spojry catas¢ dokona innych badaczy.

- To wszystko jest bardzo ciekawe, ale na ptiez rozmowy wspomniat pan €® fali materii. Nadal nie
rozumiem co to jest?

- No tak, zapomniatem 1 od czego zagiem. Jak zapewne z#yta sk juz pani przekona Zagadka, czym
jestswiatto? Nie jest w zasadzie rozwana, gdy trudno pogodzi w logiczrg spojry catas¢ to, ze cG maze



by¢ zarowno fad i matery, a do tego nie posiada masy (obecnie rozumiakej@asy spoczynkowej). Ale
zeby byto ciekawiej, niejaki George Thomson dokarddmiewagcego odkryciaze przki interferencyjne
powstaj rowniez dla takich obiektow jak elektrony.

- Jak to maliwe? Elektrony mog interferow&? {Kamila ze zdziwienia drgta w fotelu} Na czym
polegaly te déwiadczenia?

- Jak ju pani wie, w déwiadczeniu Younga wike swiatta przepuszczasiprzez przestopnna ktorej g
dwie szczeliny. Wéwczas na ekranie powstdjarakterystyczne gtkowe obrazy, ktéressinterpretowane
jako obrazy interferencyjne. Kiedy przepuszczone fotony, ale wjzki molekularne (rozgdzone w
jednym kierunku: jony, elektrony, protony itd.) pezkrysztat to na ekranie sktageym st z odpowiednich
detektorow réwnige zaobserwowano struktury przypomigag pgzki interferencyjne. Zaobserwowany efekt
oczywiscie wielce zdumiat badaczy, ktdrzy nie umieli ziéleacjonalnego wyjmienia obserwowanych
efektow dla obiektow, ktére w klasyczny sposobspesodb traktowajako fak.

- Chyba zaczynam rozungieSkoro przygto, ze swiatto jest fah, ktorg nalery czasami traktow@jak czstki,
to korpuskulara materé zaczto czasami traktowgjako fak. Std, materia traktowana jako fala nazywa si
fala materii.

- Doktadnie. Ponadto, taka interpretacja statajesilnoczénie niezwykle wygodna, wcz niezlgdna dla
swiezo powstajcej wowczas mechaniki kwantowej. Niels Bohr postdh ze moment pdu elektronu w
atomie jest kwantowany. Takie zaémie pozwala catkiem nike odtworzy widmo emisyjne gazow, ktére
pani niedawno badata w laboratorium.

- Jak to?

- Wynika to sid, ze elektron mena traktowa jako fak i na poszczegdélnych orbitach musi ona twoériafe
stopca, by st nie wygast jako fala do zera. Zauwano, ze taki warunek nie m@ by spetniony dla
dowolnych odlegtéci elektronu od dodatniegadra oraz przy zastosowaniu jeszcze kilku dodatkdwyc
postulatow, udato sifizykom catkiem nigle opis& poziomy energetyczne jakie elektronziagrzyjmowé
w réznych atomach. Zaktadgj, ze energia emitowanych jak i absorbowanych fotonélezy od r&nicy
obliczonych pozioméw energii, moa okréli¢ diugaici fal (barwy) jakie powinien emitowanp. atom
wodoru. Model Bohra z czaseng siie przypt jako zbyt uproszczony, ale zasadniczy postulatimatere
traktow& jako fak materii stat sj fundamentem mechaniki kwantowe;j.

- To jest niesamowicie fascymgp! {Z podnieceniem krzykia Kamila} Juw nie mog sig doczeka
przeczytania tej ksiki. Czy kede mogta p od pana poyczy? Bardzo prosz

- Pani Kamilo, niech gipani tak bardzo nigpieszy. Wpierw proponowatbym pocz§tao nieco na temat
historii fizyki. Bedzie to na pewno rownie interescg lektura. Jak ju pani przejdzie przez bardziej
zaawansowany kurs matematyki, wowczagenmanismiato segm¢ po ambitniejsze tytuty.

- Na poczatku wspominat pan profesoze wyjani mi; jak jest wyttumaczone dwiadczenie Younga w
ramach mechaniki kwantowej.

- Ach, no tak. Jak zwykle gsirozgadatem i zapomniatem. O czym to ja chcialenvipdziet? Wigc tak. W
rozdziale Czstki i fale opisane jest dwiadczenie, ktére upowiaia fizykoOw do twierdzeniaze dualizm
korpuskularno falowy faktycznie istnieje. Chodztmpani Kamilo,ze skoro déwiadczenie Younga udaje
si¢ dla castek materii, a co za tym idzie dla bytow ktéryntwh@j przyja¢ korpuskularg a nie falow
natug, to rownie dobrze mma by prébowa odrzuct interpretac falowg jako tak dla oryginalnego
doswiadczenia zéwiattem. Historycznie zdarzytlostak, ze pierwsze pizkowe obrazy zaobserwowano dla
doswiadczenia zéwiattem. Wkc tatwiej byto wymyle¢ interpretacj falowa. Dopiero péniej odkryto,ze
dla czstek materii wysipuje podobne zjawisko. Tak @, skorzystano z wcgeiejszej interpretacji by
wytlumaczy nowo odkryte déwiadczenie. A co by byto, gdyby kolejistoodkry¢ byta inna?

- Ciekawe, nie ponfatam o tym. Zapewne dla éleiadczenia z wjzka elektrondw rozproszanna
szczelinach poszukano by wéféenia czysto korpuskularnego. Wowczas,svdadczenie Younga z
Swiatlem potraktowano by jako dowdzk swiatto rowniez posiada tylko wtasrigi korpuskularne.

- Dokladnie, widzi pani jak wana jest kolejn&¢ odkry¢ i nastpujacych po nich idei. Zmienia to
postrzeganie tego co widzimy i ukierunkowuje sposojaki interpretujemy nowe odkrycia. Take¢ej aby
usankcjonowa ideg, ze obiekt materialny m@ by zarbwno czstks i fala przedstawia siw ksigzkach
nastpujace rozumowanie.



Profesor wyjt kartke oraz otowek i przerysowat rysunek z permika mechaniki kwantowej na
ktorym przedstawione byty wyniki praeja swiatta przez przestanz dwoma szczelinami (Rys. 15).
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Rys. 15 Schemat dwdéch @daiadczé dyfrakcyjno-interferencyjnych na dwochgskich szczelinach mggy
wykaza stuszné¢ koncepcji dualizmu korpuskularno-falowego omawgme podeczniku mechaniki
kwantowej [2].

- Co to za krzywe panie profesorze? Ta sinusoidan@nnej amplitudzie zapewne przedstawiazkir
widziane na ekranie w dwiadczeniu Younga.

- Zgadza si. Ale to co jest najciekawsze w tym catym rozumoivato obraz powstaly po przeju przez
pojedynca szczelin. Srodkowy obraz przedstawia krzywe @agnia swiatta, ydz padajcej na ekran
wigzki molekularnej (w déwiadczeniu z elektronami itd.) pochadej nie od dwdch ale pojedynczej
szczeliny. Krzywa gigta przedstawia rozktadwiatta pochodgcy od gornej szczeliny, a przerywana od
dolnej.

- Rozumiemgze taki rozktad ttumaczony jest jako konsekwencjgkiskularnej naturywiatta.

- Owszem. Zaklada si ze na szczelinie fotony uderzapieco w sciare krawedzi. Wowczas, tak
przypadkowo rozproszone fotony padja dalej pod nieco innymakem tworac na ekranie jeden szeroki
obraz szczeliny. Oczydeie obraz dla drugiej szczeliny jest nieco przegyniwzgledem obrazu
powstajcego dla pierwszej szczeliny.

- A co Ixdzie jak obie szczelinygda otwarte? Rozumienze otrzymamy klasyczne éwiadczenie Younga
i prazkowy obraz n&cianie, ktory przedstawiony jest na prawym wykresie

- No wianie. Jeden szeroki rozmyty obraz ttumaczy lsdbrpuskularg natug uzytej w daswiadczeniu
wiagzki, np. swiatta. Gdyby podobnie rozumowegprzy obu otwartych szczelinach (korpuskularnie) to
powinnmy spodziewa si¢, ze uzyskamy taki obraz, jak kropkowana krzywamalku rysunku. Natomiast
doswiadczenie pokazujee powstaje obraz grkowy taki jak ten przedstawiony na prawym wykre3iaki
wynik z kolei wygodnie jest ttumaczyako aspekt falowej naturyzutych wigzek: swiatta czy materii, np.
elektronéw. Wynika to gt, ze dla wytltumaczenia uzyskanego wyniku odwotujemy do zjawisk:
dyfrakcji i interferenciji.

- Czyli uzyskamy to samo, co widziatam w laboratori robac dgwiadczenia z dwoma szczelinami i
laserem?

- Doktadnie tak. Poniewabadajc swiatto raz musimy odwofa si¢ do falowej, a innym razem do
korpuskularnej natury$wiatta. Sgd, jest to dowdd na prawdzié® hipotezy o istnieniu dualizmu



korpuskularno-falowego. Ponadto, jest to rowinm@awdziwe dla cgstek materialnych, ktore czasami
traktujemy jak fale.

- To sk wydaje zbyt zawite. Nadal nie bardzo mogobie tego wyobragj by czstki zdecydowanie
materialne traktow@jako fak. Moge jeszcze raz przyjrzesic rysunkowi?

- Oczywkcie, prosg bardzo.

Kamila przyghdajgc sie harysowanemu przez profesora rysunkowi, probugesprzypomnié co
widziata w laboratorium, kiedy samodzielnie wykorafev podobne dwviadczenia. W pewnym momencie
ja olsnito i krzykneta mimowolnie.

- To jest totalna lipa!

- Co prosg! {Odpart zdegustowany profesor}

- O przepraszam. Prasmi wybaczy, ale czegé€ tu nie rozumiem. Progzspojrz€ na srodkowg czesé
rysunku. Przecieswiatto przechodzc przez pojedynezszczelig nie tworzy takiego obrazu, jak jest tu
przedstawione. Dobrze pagtam, ze jak przepuszczatam auke swiatla laserowego przez pojedygcz
szczelir, to uzyskatam obraz gikowy. Jeszcze mi pan profesor probowat to wytturgaae jakis metny
sposob, poprzez odwotywanie sio nieskaczonej ilégci szczelin oddalonych na zergwdlegiac.

- Hm. No tak, faktycznie tak bylo. Nawet zrobiternislaj symulag} by sprawdzi jak sk zachowa obraz
przy zmianie takich parametrow jak: §oszczelin i odlegi¢ migdzy nimi. Czemu tego wcgeiej nie
zauwaytem?! {krzykmt z wrazenia}. Jak mogtem Ry tak slepy, zeby tego wczaiej nie zauwayc!
Faktycznie swiatlo przechodzc przez pojedynczszczelig tworzy obraz pyzkowy, a nie tak, jak jest to
przedstawione w pogezniku [2]! Na zagciach laboratoryjnych pokazyjstudentom,ze s$wiatto
przechodzc przez pojedynezszczelig tworzy obraz pgzkowy. A tutaj, jednoczanie zaprzeczam sam
sobie (na wyktadach z mechaniki kwantowej) twigmecs zupetnie innego!

- Skoroswiatto nie zachowuje sitak jak pan przedstawit to na rysunku, to rownienioski wychgnicte z
tych rozwaan 53 nieprawdziwe. Czynie?

- Oczywicie, ale dlaczego walZz co dz powanym podeczniku juz na ws¢pie pojawia si tak duzy
btad? Czy jest mdiwe uzyskanie dokladnie takiego obrazu na ekrgakerzedstawione jest to na rysunku?
Przecie mechaniki kwantowej nie twogzgtupi ludzie, by nie zauws¢ tak oczywistego kHu! W takim
razie zajrzyjmy do jeszcze jednego panika z fizyki: Feynmana Wyklady z fizykiTom 1.2. W
rozdziale zatytutowanymEfekty kwantowe”mamy opis trzech podobnych sidadczé: daswiadczenie z
pociskami; déwiadczenie z falami oraz éwiadczenie z elektronami. W pierwszym sdeadczeniu
Feynman opisuje eksperyment (wedlug autora nig@ypmzeprowadzony) z karabinem maszynowym z
ktorego wystrzeliwaneaspociski w kierunku pancernej przeszkody z dwiernezslinami. Na ekranie za
przeszkod zliczane g pociski jakie dochodg w danym czasie do danego punktu na ekranie. Obok
schematu daviadczenia, Feynman przedstawia hipotetyczny wiaidego eksperymentu (Rys. 16) [3].
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Rys. 16 Déwiadczenie z pociskami przechadymi przez pancegprzeszkod na ktorej zrobionegsdwie
szczeliny, przez ktére magrzechodai pociski [3].

- Rozumiemgze takiego zachowania mamy spodziewé dla obiektow czysto
materialnych (korpuskularnych)?
- Oczywgcie. Nasgpnie Feynman przedstawia drugigw@dczenie z falami (Rys. 17).
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Rys. 17 Déwiadczenie z falami wodnymi przechadgmi przez przestanz dwoma szczelinami [3].

- No tak, ale w tym przypadku autor zag ze zrédio fali jest tak dobrane, by faktycznie whiea obu
szczelinach takie same fazy. Zregspametam z wykladow, na ktorych bylo przeprowadzane podo
doswiadczenieze fala mechaniczna faktycznie na szczelinach takathowuje, jak jest to przedstawione
w podercznikach. Sfd, przedstawiony w podczniku [3] wynik dédwiadczenia z fal mechanicza jest
zgodny z déwiadczeniem. Oczywtie dla r@nych i przypadkowo zmieniggych sé faz na obu szczelinach
nie uzyskamy ja takiego obrazu jak to przedstawiono na prawejnstraysunku. Zreszf dla swiatta
przedstawiony obraz i tak jest niezgodny Zwdadczeniem, gdy pojedyncza szczelina wystarczy do
uzyskania przkéw na ekranie!

- Owszemgwiatto zachowuje siinaczej. Nie mniej jednak w tym pagzniku Feynman opisuje przypadek
przefcia swiatta przez pojedynazszczelig. P&niej sprawdzimy dokfadniej, w jaki sposéb jest tagqz
niego wyttumaczone. Na razie przyjrzyjmy $olejnemu déwiadczeniu. Tym razem z elektronami (Rys.
18).
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Rys. 18 Déwiadczenie z elektronami przech@dymi przez przestanz dwoma szczelinami [3].

- W zasadzie, jest to zgodne z tym, co przedstawiadwoim podgczniku pan Kryszewski [2]. Dla
pojedynczej szczeliny ptaski szeroki obraz. Natamiala obu szczelin uzyskujemy obrazzgowany.

Tyle, ze w tym przypadku Feynman nie wspomin@aietle, ale od razu opisuje zachowanigedektrondw.

Przyktadowo:

.Plerwszg rzecz, jak stwierdzamy w naszym ssdadczeniu z elektronami, to wyre pojedyncze
dzwieki, jakie styszymy z detektora (tzn. zsgika). Wszystkie one sakie same. Nie ma ,potéwek” takich
dzwigkdw.

Stwierdzamy rownieze g3 one bardzo nieregularne. €@ rodzaju: tik. .... tik-tik...... tik-tik...., itd.,
tak jak to ju pewnie styszeicie w czasie pracy licznika Geigera.”

- Stad wynika, ze dla elektronbw mamy pomiar tylko catych elektran@le w takim razie jak magone
interferowa& na ekranie. Przyczyna musidiyina i ma zapewne swoje miejsce na kydmach.

- Niekoniecznie pani Kamilo. Feynman opisuje wyniégswiadczenia zarowno dla prZeja elektronow
przez pojedyncg szczelig, co jest podobne do tego co widzimy dlastek materialnych i nie budzi
wigkszych watpliwosci oraz wynik dla przégia elektrondw przez dwie szczeliny. W tym drugimypadku
mamy obraz przkowy, co odpowiada obrazowi falowemu i wskazuje kuaieczné¢ interpretacji za
pomog interferenc;ji fal:

»Sprébujmy obecnie zanalizowakrzywy z rys. 37.3 (Rys. 18) i przeka@naie, czy potrafimy
zrozumié zachowanie gielektrondéw. Przede wszystkim chcialolpypsiwiedzié, ze ...”

Stad wiasnie koncepcja dualizmu korpuskularno falowego antiyz wspominatem wczmiej. Szczegolnie,
ze dlaswiatla rownie odbieramy ,cate” fotony dla danej barwy, a nie fgtionu. Czyli podobnie jak dla
elektronu petne tik-tik, a nie pot tik.

- Przepraszam panie profesorze, ale jakie tik-tikopisuje. O jakim zachowaniugselektronow w tym

doswiadczeniu pisze Feynman, skoro tutaj obok we vepksihzce stwierdza orze:

.Musimy od razu powiedzig ze nie naléy probowa przeprowadzenia takiego fleiadczenia (w
odr&nieniu od dwoch diviadcze poprzednich, ktore ndna byto wykond). Daswiadczenie to nie zostato
nigdy wykonane. Rzecz w tyse aby uzyska efekt, ktéry nas interesuje, ydzenie musiatoby By
wykonane w niezmiernie matej skali. Przeprowadzangg ,eksperyment mijowy”, ktory wybralismy z
tych wzgéddw, ze tatwo o nim mowii mylec. Wiemy, jaki wynik otrzymamy, poniewazeprowadzono ju
wiele eksperymentow, w ktérych zachowano odpowjeskab i proporcg, co pozwolito uzyskaefekty,
ktore opiszemy.”

{Kamila oburzona tym co przeczytata, kontynuowaddegl}

- Skoro déwiadczenie wedtug autora nigdy nie zostatlo wykonaogakim prawem autor opisuje wyniki
takiego déwiadczenia i jeszcze twierdzie ma ono taki a nie inny przebieg. Tak, jakby jekanywat.
Wyciaga z przytoczonych przez siebie wynikow tegiéwiadczenia kontrowersyjne wnioski dotyce



natury elektronéw, ale przeéie,Doswiadczenie to nie zostato nigdy wykonan&eby byto jeszcze
smieszniej, to autor stwierdzae: ,nie nalezy probowa przeprowadzenia takiego fl@iadczenia’ Czyli,
wedlug Feynmana, nie tylko nie najewykonywa tego déwiadczenia, ale nawet nie najetego
probowd! Ale sam narzuca sw@jedynie stusza interpretagj niewykonanego daviadczenia. Tak ktora
jest mu wygodna dla wiasnych roziea. Owszem, autor odwotujegsdo jakg innych eksperymentow (nie
wspomina jakich), ale teggewnie bardziej pwednie i tym samym mniej wiarygodne dla udowodraeni
tezy o falowej naturze elektronéw i swojego punktdzenia.

- Pani Kamilo, prosgsie tak nie unosi! Pan Feynman pisat swoksigzke jakis czas temu. Kiedy ta kgika
powstawata takie dwiadczenie mogto hyjeszcze niezrealizowane. Od wydania tejHsi mineto troche
czasu i maliwe, ze ta ces¢ tekstu jest ju nieaktualna. Chonalezy to jeszcze sprawdzidla lepszego
rozeznania sprawy. Niemniej jednak mgsmczciwie przyzn& ze rozumowanie autora jest nie
merytoryczne le o nimswiadczy. Opisywanie niewykonanegosdaadczenia tak jakby byto przez niego
wykonane oraz przytaczanie wynikow z niewykonanggwiadczenia dla potwierdzenia kontrowersyjnych
wnioskoéw jest bardzo naganne i niedopuszczalne. bgrdziej dziwi,ze autor sam przyznajegsilo tego
we wiasnej ksizce. Dziwne,ze w tym miejscu zabrakio autorowi samokontroli ngth co pisze.
Szczegolnieze mowimy tu o bardzo inteligentnym cztowieku. Mwe, ze tak bardzo wierzyt w stuszéio
swoich przekon@ ze zaryzykowat swoje dobre imi

- Faktycznie to dziwne, bo przegi¢ga czs¢ jego ksizki, ze wzgkdu na wspomniany fragment, mogtaby
stusznie przyprawinie jednego odmiech politowania, przynajmniej nad inteptggo cztowieka. Mdiwe,

ze Feynman gboko wierzyt w prawdziwge tego co robit i nauczat. Clhaluwza wiara autorytetu we wiasne
przekonania mge pocagnaé wielu w kierunku tych przekoma Sama wiara we wiasne racje nie czyni z tych
przekona prawdy. A odwotywanie gido ,nigdy niewykonanych” daviadczé powinno w nas uruchomi
sygnat alarmowy. B§my tych przekonanie brali bez oporu, wiege tylko w sam autorytet autora.

- Stusznie pani Kamilo. Niemniej jednak wrdy do pocatku. Wspomniane dwiadczenie miato pokaza
zachowanie sinie tylko castek (w tym przypadku elektronéw) ale i fotonowpaejciu przez pojedynez
szczelig i przez dwie szczeliny, tak jakby elektron lub diot mogt jednoczaie prze§¢ przez obie
szczeliny. Pani jpwczeniej zauwayta, ze dlaswiatta nie uzyskujemy takiego obrazu jak przedsteniw
podreczniku. Dlaczego w takim razie w kskach przedstawia @icos innego, mi to, co maemy
zaobserwowaw laboratorium? Czy po przeju swiatta przez pojedyngzszczelig mazna uzyska szeroki
pojedynczy obraz bez pikéw bocznych?

- Moze wpierw zapytajmy gj Czym mae r@&ni¢ sie szczelina z naszego ,szkolnego’$sdeadczenia od tej
uzyskanej w profesjonalnym fl@iadczeniu, skoro uzyskujemy takzne jak@ciowo wyniki?

- Szczelina jest szczelin z punktu widzenia falowych rozwan w ogole nie odwotujemy sido ksztattu
szczeliny i materiatu z ktérego jest zrobiona a eigej temperatury itd.. Czyli niczym, czy stuszhie

- Pewnie nie. {Niepewnie odparta Kamila}. Skoro nisvzgkdnia s¢ ksztaltu szczeliny w innych
rozwazaniach, to przyczyny rozhiacsci naleey poszuké gdzie indziej. Czym jeszcze e sk rozni¢
nasza szczelina od innych? Zapewne niczym speaqggbiynie r&ni. {Po chwili namystu oznajmita} Ale
otoczenie szczeliny owszem!

- Jak to? {Ze zdziwieniem odpart profesor}

- W opisanym przez pana @uaadczeniu mamy jednprzestoR na ktorej widniegj dwie szczeliny. By
uzyska& dobry obraz interferencyjny naletakie szczeliny umigi¢ mozliwie blisko siebie. Tak wic, aby
wykona: doswiadczenie z pojedyngzszczelin wpierw trzeba zasto@idrugy. Std, w bliskiej okolicy nie
zastongtej szczeliny znajduje sidodatkowa krawdz pochodzca od przestony zastamiap) drug
szczelir, ktéra mae mieg wpltyw na powstaty obraz. W naszym podstawowym gezym” daswiadczeniu
nie mamy dodatkowej kraxzi w okolicy szczeliny.

- Genialne! {Krzykmt entuzjastycznie profesor} To nic prostszegoiny do laboratorium i sprawhy
pani pomyst.

Przygotowanie stanowiska nie @ajim wiele czasu i szybko uzyskali wynik, ktérycaym ich nie
zaskoczyt (Rys. 19).
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Rys. 19 Rozchodzeniegsiwiatta po przejciu przez pojedyncizszczelig.

W ten sposob upewniligize w ksihzce faktycznie jest poway blad. Pojedyncza szczelina dajeygiowy
obraz. Nasfpnie, Kamila zbliyta gruly kartke w kierunku pojedynczej szczeliny symujajzastongcie
L<drugiej” szczeliny przez dodatkayprzestor (Rys. 20).
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Rys. 20 Déwiadczenie Younga z pojedyncgzczelin i zaburzajca tor fotonow dodatkow krawedzig. W
tym przypadku pzki ulegap sptaszczeniu i przesugciu na boki.

Ich oczom ukazato sinieznane im wczmiej zjawisko. Kiedy krawdz kartki zblzata s¢ do
szczeliny, pgzki na ekranie zagty rozsuw& sig na boki i jednoczmie rozmywa (zwigksza& szerokéé¢
poszczegodlnych pgkdw, Rys. 21).



Rys. 21 Obrazy powstate z pojedynczej szczelinyktdoej zblizano dodatkow krawedz.

- No tak, i wszystko jasne! {krzykia Kamila}

- Kiedy krawedz jest dostatecznie blisko nie zaskgdnj jeszcze szczeliny, boczneaggki s3 na tyle
rozsungte na boki i rozmyteze detektory ich nie wykryty. Natomiast, najgejszysrodkowy pgzek zostat
réwniez rozmyty i utworzyt taki rozktadwiatta jaki widnieje na rysunku w kgice. {zauway!t profesor}

- Czyli obraz widniggcy w kshzce jest ,prawdziwy” w tym sensiege badacze mogli faktycznie uzyska
taki sptaszczony pojedynczy obraz jaki przedstaiiav podgcznikach.

- Owszem, ale wnioski gl wyciagnicte @ catkowicie bédne, gdy pojedynczy rozmyty obraz na ekranie
nie jest rezultatem przgjia Swiatta przez pojedynagzszczelirg, gdzie otrzymujemy wiele ptkéw, ale jest
efektem zwazanym z pojawieniem siw uktadzie dodatkowej krasglzi od obiektu zastaniggego drug
szczelig. Stid, opisane w pogcznikach déwiadczenie nie jest dowodem na istnienie dualizedovwo-
korpuskularnego, a wyginicte z niego wnioski i cate rozumowanig prostu kidne.

- Czyli, zezle wykonanego daviadczenia wygignieto nieprawdziwe i zupetnie absurdalne wnioski.

- Obawiam sj, ze doktadnie tak pani Kamilo.

- Korzystajc z okazji,ze jestémy juz w laboratorium, chciatabym pokaz@anu inm niescistos¢, ktorg
zauwaytam wczéniej.

- Jeszcze jest émie tak? No tak, teraz sobie przypominam. Gdy paeszia do pokoju to wspominata pani
0 jakims nowym odkryciu. Progzzaczyna.

- Kiedy bytam tutaj ostatnim razem, wykonatam wieejsze déwiadczenia, ktdére wspélnie ostatnio
wykonalimy. Upewnitam si co do poprawnii naszych wczaiejszych wnioskéw odrinie tego,ze
spojnd¢ wigzki swiatta w dégwiadczeniu Younga nie jest potrzebna. Npste wrécitam do podstawowego
doswiadczenia z siatk dyfrakcyjra i zauwaytam, ze jasné¢ bocznych pgzkéw interferencyjnych”
praktycznie nie zmieniagivraz z odlegtécia od siatki (Rys. 22).



Rys. 22 Obrazy otrzymane wddadczeniu Younga dla #6ych odlegtéci ekranu od siatki dyfrakcyjnej.

Pocatkowo nie zwrdcitam na to uwagi, ale kied§mwiadomitam sobieze ostatni widoczny peek jest pod
stosunkowo diym katem, to zdatam sobie sprawze ca jest nie tak. Przeciew falowej interpretacii
prazki sa interpretowane jako interferencja konstruktywngpfachodacych od wielu szczelin. Skoro tak, to
fale od poszczegdlnych szczelin musazchodzt sie pod stosunkowo diym katem. Czy nie?
- Oczywikcie.
- Ale z mechaniki fal w g&odku chglym pametatam, ze tak rozchodga s¢ fala musi znacgko
(stosunkowo szerokigk rozchodzenia siswiatla) zmniejsz& swoje nagzanie wraz z odlegkzia, gdy jej
energia rozktada sina coraz to wksz przestrzé (powierzchng). Oczywicie nie posiadam doktadnego
przyrzadu na pomiar nateniaswiatta. Niemniej jednak przykytam reke blisko siatki dyfrakcyjnej okoto
pigciu centymetrow, a naginie znacznie dalej na okoto dwa metry. Podczagdtakgo przemieszczenia
nie stwierdzitam znageych zmian jasngi plamki na mojej ¢ce.
- Hmm. Sprawdmy jak ta kwestia jest opisana w d&ie? Wedtug podcznika z mechaniki kwantowej
pana Kryszewskiego, ngtnie poszczegolnych gitkdw bocznych w déwiadczeniu Younga uzateione
jest od odlegtéci pragzka od szczelin. A doktadnigjA; jest zaléna od x, bo energia fali kulistej maleje wraz
z kwadratem odlegfai od Zrédta (w tym przypadku szczel)hygdzie A jest amplitud fali dochodzcej do
ekranu od i-tej szczeliny, natomiast ,X” jestgea ekranie przylong wzdtuwz obrazu ,interferencyjnego”
(Rys. 15) [2]. Boczne peki leza nieco dalej od szczelin i tym samym majniejsze ngtzenieswiatta, ale
w pani opisie odlegkt zmienita s¢ okoto czterdziestokrotnie! To niemawe, by na tak odlegtaé nie
nasgpita zauwaalna zmiana jassoi plamkiswiatta dla poszczegdlnych gikéw, skoroswiatto rozchodzi
sie po tuku ze szczeliny i to pod stosunkowayia katem. Czyby nasze zalgenia, co do rozchodzenigsi
Swiatta ze szczeliny byto nieprawdziwe?

Zaskoczony tym wnioskiem profesor uguig siatke dyfrakcyjra na osi optycznej i powtorzyt
doswiadczenia o ktérym wspomniata Kamila. Ku swojendziwieniu stwierdzit,ze byto doktadnie tak jak



mowita. Owszem plamka&wiatta nieznacznie zwkszata swaqj srednig; wraz z odlegtécia, ale jasnét

zasadniczo nie zmieniatagsiv zauwaalny sposob.

- Jak to maliwe, ze jasné¢ plamki swiatta praktycznie i nie zmienia? Zwilaszczaze zgodnie z
obowizujagcym falowym opisem [2], peki lezace blizej osi optycznej powinny d6 szybko zmniejsza
swoje nagzenie ju przy niewielkiej zmianie odlegéai ekranu od szczelin, §i chcielibysmy ttumaczy

spadek nagtenia kolejnych pzkow zmiary odlegtaci (Rys. 23). Czy milata juz pani, jak wyttumaczy
zaistniah niezgodné¢ teorii z dédwiadczeniem?
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Rys. 23 Schemat zmiany jaskd prazkow lezacych blizej srodka obrazu przy niewielkiej zmianie
odlegtaci ekranu od siatki dyfrakcyjnej. Schemat opisaggdnie z obowszujaca interpretagj falows [2].

- No c@, myslatam o tym profesorze. Ale dosztam dasélabsurdalnego wnioskuae energia musiataby w
jakis magiczny sposob przenéssic z obszaréw gdzie jest interferencja destruktywoaoldszaréw gdzie
wystepuje interferencja konstruktywna.

- No nie wiem prosg pani, przecig ekran rownie dobrze me by kilometr dalej. | co wtedy? Energia
przenosi si w mgnieniu oka z ogromnego obszaru do zaledwiaikiunktow. Nie! To jaki absurd! Musi
by¢ bardziej racjonalne wyjaienie.

- No wignie, by musi. Péniej dosztam do wnioskuze by maze za zmiany natenia swiatta dla
poszczegolnych pzkow nie odpowiada tica odlegtéci od szczelin tak jak to pan przytoczyt z di,
bo to jest akurat ewidentnie sprzeczne gwdadczeniem (Rys. 23). Aczkolwiek, to co pan przyd z
podrecznika mechaniki kwantowej jest zgodne z prawdzn. nagzenie swiatta dla kadej wigzki
(widzianej jako pojedynczy ptek na ekranie) faktycznie maleje z kwadratem odkegliczac odlegta¢ od
zrodta. Poniewa zaklada s, ze swiatto jest fa, to méwimy o zmianie amplitudy fali wraz z odlegia.
Ale takie stwierdzenie jest prawdziwe réwhidla koncepcji czysto korpuskularnej, dla ktorejepanie
Swiatta bytoby tasame z ilécig fotondw przypadapra na jednosti przekroju wizki swiatta. Jgli swiatto
przemieszczatoby siw formie staka, To wraz z kwadratem odlegéy rosnie przekroj wazki i tym samym
dana ilg¢ fotondw rozkiada si na wikszy powierzchng dagc w efekcie spadek ngenia swiatla.
Niemniej jednak, dotychczas przgmy zataenie, ze ilos¢ fotondw przypadaga na dap jednostlke
przekroju nie zalky od kyta wyjscia fotonébw ze szczeliny. Dla takiego zadaia nie bytloby innej
mozliwosci, jak bkdne przygcie, ze za spadek ngtenia poszczegoélnych gitkdw w dawiadczeniu Younga



odpowiada réna odlegtéci miedzy pazkiem na ekranie a siatkdyfrakcyjrg. Tymczasem, bardziej
rozgdne jest przyjcie, ze szczelina nie zachowuje; glostownie jakzrédto punktowe, tak jak chce tego
zasada Huygensa. Wowczas, z@my przyaé, ze swiatto wychodace ze szczeliny ma #be nagzenie w
zaleznoéci od kata na jakie odchyla siwigzka swiatta od kierunku osi optycznej. A co na ten teipiaize
Feynman?

- Mysle, ze Feynman mifat podobnie. Zagldnijmy wiec do jego kaizki. O! juz mam.

W rozdziale 29-5 autor podchodzi do zagadnieniariatencji w ugciu matematycznym tak samo jak my do
zagadnienia opisu dwiadczenia Younga. Czyli zaktada interferental sinusoidalnych przesugpych o
pewry fazz w pewnym punkcie przestrzeni. Ngmtie pokazuje rine podejcia matematyczne do
zagadnienia szukania fali kcowej kedacej wynikiem nataenia s¢ wspomnianych fal sinusoidalnych [3].
Jedry z ciekawszych jest metoda geometryczna. W tej dzéto funkcje: R=A;cos@t+e;), oraz
Ro=A,cost+p,) mazna przedstawina osi wspotregdnych (Rys 24).

Rys. 24 Geometryczna metoda sktadania dwoch fahesswych. Nalgy sobie wyobrad, ze caly wykres
obraca si z czstotliwoscia katowg @ przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara [3].

Dla takiego przedstawienia geometrycznego funkcjei R, nalery rozwaat jako wynik rzutowania
wektorow z rysunku (Rys. 24) na 8. W takim ugciu wzgkdne potaenie miedzy wektorami nie zmienia
si¢, gdyz oba wektory wiry z t3 samy predkoscig katowa. Ostatecznie wynik kawowy mazna uzyskéa
poprzez wektorowe dodanie obu wektorowimR,, a nasipnie wykonanie rzutu wektora wypadkowego na
o$ X. Takie podejcie jest wygodne w przypadku rozieeia wekszej ilgci oscylatorow harmonicznych
(Rys. 25) [3].
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Rys. 25 Wypadkowa amplituda n=6 rownoodlegtychdet, dla ktorych rznica medzy sisiednimi fazami
wynosio [3].

- Ciekawe podégie matematyczne.

- Owszem, w ten sposoOb stopniowo dojdziemy do ystwzumowania Feynmana. Patai pani jak
wspomniatemze dla pojedynczej szczeliny memy zatay¢, ze mamy nieskiczenie dug ilos¢ zrodet fal
oddalonych od siebie o niesiazenie mat odlegigé. Wowczas napotkamy problem dodawania
nieskaiczenie wielu funkcji typu cosinus przesgtych nieznacznie w fazie wzglem siebie. Bdzie to
doktadnie to samo co na rysunku (Rys. 25), ale pitmgasci wektora A dazacego do zera, #hicy faz
mi¢dzy gisiednimizrodtami dyizacej do zera (Suma wszystkich przesdrfazowych do zera niegdy) oraz
ilosci wektoréw (oscylatorow harmonicznychyjzgcych do nieskfczonagci. W praktyce chodzi o takie
sumowanie tych wektoréw, dla ktorych wyobaany sobie ogronyilos¢ n wektorow z rysunku (Rys. 25). |
tutaj dochodzimy do sedna idei dyfrakcji wedtug fieyan-a. Mianowicie, dyfrakcja i interferencja jegn
samym zjawiskiem, ale o interferencji mowimy, gdwmy do czynienia z niewiedkiloscia zrodet fal
swietlnych. Natomiast dyfrakcja ze#ana jest z wynikiem naktadanig &l pochodzcych od wielwzrodet.

- W takim razie, jaki ostatecznie wynik uzyskat Rman w wyniku takiego dodawanig $al pochodzcych
od wieluzrédet pochodzcych z pojedynczej szczeliny?

- Autor nie opisuje dostownie pojedynczej szczeliale sytuag wynikajgca z natazenia s¢ fal od wielu
liniowo ustawionych oscylatorow harmonicznych. Zaniprzedstawd wynik koacowy jaki uzyskat
Feynman. Przyjrzyjmy siblizej rysunkowi (Rys. 25). Chodzi o tee wielka¢ wektora Ax zakrglonego
przez wektory Alezacego na tuku zalg generalnie od przesuiia fazyo, a ta zaley od kyta obserwaciji
naszych liniowo rozmieszczonych oscylatorow. CalikpWat o jaki st obréci ostatni wektor Awynosit
ne. Jest to przesuniecie fazowe dla ostatniego oscgla Peten obrot ton2 Zatem miag kierunku
obserwaciji bdzie wielka¢ nep/2n. ROwniez nakzenie fali wypadkowej mina przedstawi jako wielkasé¢
odniesion do catkowitej wartéci natzenia lgdacej sum natzen wszystkich oscylatorow bez przesgoia
fazowego. Feynman uzyskat w ten sposobzzai& na nagzenie fali wychodzcej od pojedynczej szczeliny
(dyfrakcja) w funkcji kierunku rozchodzenia $ali (Rys. 26).



Rys. 26 Najzenie jako funkcja &a fazowego dla wielkiej liczby oscylatoréw o rownyatzeniu [3].

- No niegZle, to udatlo mu si uzysk& dwie rzeczy za jednym zamachem. Mianowicie, yystvanie
prazkéw dla pojedynczej szczeliny oraz zmienneciatie swiatta dla poszczegoélnych gikow. Tyle, ze
jeszcze nie wyjait mi pan, jak Feynman wyznaczyt poszczegoélne male®?

- To nie jest takie trudne pani Kamilo. Prospojrz€ na rysunek (Rys. 25). diezatozymy, ze wszystkie
wektory A s3 sobie rowne, to m@my przyjé, ze n takich wektorow zakék kawatek okggu. Wowczas
tatwo wyprowadzi zaleznos¢ na diugsc wektora A Wystarczy wykorzystatrojkat QOS do wyznaczenia
diugcsci r, a nasgpnie trojlgt QMT do wyznaczenia potowy diuga Agr. Sid:

_pSin(ng/2
R™ % oraz (4)
_, sin’(ng/2)
B °sin?(¢/2) (5)

- Teraz rozumiem! Dla tych pgzkéw mamy inne przesuniecie fazowePoniewa sin(p/2) zmienia sj
wolniej niz sin(np/2) dla duych n. Dla kolejnega takiego,ze sirf(ne/2)=1, mianownik sing/2) zmienit
sie niewiele. $4d, kolejna amplitudadaizie w okolicye=3r/n. Gdy ten kt podstawimy do mianownika, to
uzyskamy sif(3n/2n). Dla duego n jest to sinus bardzo mateggtak Dlatego za mianownik memy
podstawé (3r/2n).. Wowczas, natenie w przyblteniu kedzie wynost I=1o(4n%/9n%). Poniewa Imna=n?l, to
kolejny pik na wykresie (Rys. 26)tizie wynosit w przyblieniu 4/9:%. Czyli okoto 0,047. Kolejne peki
beda jeszcze mniejsze [3].

- No widzi pani. Feynman poprawnie wifé@ zachowanie sgiswiatta dla pojedynczej szczeliny. Wyjat
nie tylko wystpowanie pgzkow, ale rownie spadek ich amplitudy.

- Owszem, wydaje sj ze poprawnie wyjgnit ten problem. Czy spadek amplitudy poszczegdinygzkow
jest doktadnie taki jak przewiduje to Feynman, tagowiem. Ale sprawzimy jeszcze jednistotrs kweste.
Rozwaania Younga rowniewydawaly s¢ poprawnie przewidywapotozenia pgzkoéw. Niestety wymagaj
zalazenia, ktore nie daje gsutrzyma w swietle przeprowadzonych éeiadczeé (spojna¢ swiatta). A jakie
zalazenia Feynman wykorzystat w swoich rozaaiach? Sprawany to doktadniej.

- Dobrze, przyjrzyjmy sitemu blizej: [3].

.-Rozwamy zatem ukiad n rownolegtych oscylatorow o talsamych amplitudach, ale sdigcych
sie miedzy sofp fazami albo dlategaie ich fazy zostaly inaczej ustawione, albo dlatégambserwujemy je
pod lgtem powodujcym r&nice w op&nieniu czasowym. Niezatge od przyczyny tej taicy faz musimy
obliczy¢ nastpujgcg sung cosinusow:

R=A{cost) + cost+¢) + cost+2¢) + ... + cosfwt+(n-1)¢]}, (30.1)

gdzieg jest r&nicg faz mgdzy kolejnymi oscylatorami obserwowanymi z ustgjoniderunku. Dokladnie
mowigc ¢=a+(2zd-sin(@/4)). Musimy teraz pododawawszystkie te wyrazy. Zrobimy to sposobem
geometrycznym. Pierwszy wyraz ma modut Ad f&zo. Nasipny ma take modut A, ale fazrowrng ¢.
Dalszy ma znowu modut A, aledabwryg 2y i tak dalej.”



- Tego s¢ wtasnie obawiatam. Widzi pan panie profesorze. Feynmabit zalaenie, ze fazy wygciowe
poszczegoélnych oscylatorow mygsby¢ dobrze zdefiniowane na pagtku. Zatoryt on, ze mamy do
czynienia zezrédtem fali spdjnej. Zarbwno przestrzennie jak asawo. Oznacza to tylko tylee Feynman
poprawnie wyprowadzit zjawisko dyfrakcji na pojedyej szczelinie, ale tylko dla przypadku, kiedy nyam
bardzo dobrze dobrane warunki pgikowe, czyli dysponujemyzrodiem w petni spojnej fali. Jego
ttumaczenie bdzie zupetnie bezwardoiowe w przypadku rzeczywistego &dadczenia, ktére ma miejsce
réwniez dlaswiatta niespojnego. &d, tak naprawe on niczego nie wyttumaczyt.
- Faktycznie. To &dzie istotny problem, bo kdy eksperymentator w tym momencie odwgéug do pani
doswiadczéd z pmzkami dla swiatta niespojnego, dulzie mogt bez probleméw podwag zatazenia na
ktorych opart swoje rozwania Feynman czy Young i inni mu podobni.
- Ostatecznie uwam wkc, ze cate zjawisko ma swoje miejsce w obszarze szozeliylko tam. W tym
obszarze dzieje sicos ciekawego, co rozdziela strumigwiatta na kilka niezalenych strumieni pod
roznymi katami. Dalej rozdzielonéwiatto biegnie ju niezakiécone prostozalotrze do ekranu, detektora
badZz innego obiektu. Wowczas, niezahge gdzie postawi siekran, zawszeehizie pada na niego tyle
samo fotonow, co wyszlo ze szczeliny pod danwterm. Natomiast, natenie poszczegolnych gikow
zalezy tylko od tego ile fotonéw zostanie odchylonychknawedzi badz szczelinie w danym kierunku.
Kamila nie wiedac co dalej myle¢ na tematswiatta, zaceta chodzt po laboratorium.
Zastanawiaic sk nad tym jak wyjéni¢ rozdzielanie si swiatta na szczelinach. W gdi serca wierzytaze
musi istni€ jakies racjonalne wyjgnienie. Przechodz obok innego stanowiska laboratoryjnego zabrata ze
soly soczewk skupiaca i podeszita do profesora.
- Moze zobaczymy, co sistanie Zwiattem, gdy przepicimy go jeszcze przez soczey?k
- Nic wielkiego nie bdzie. {odpart profesor} Po prostwviatto zostanie skupione w jednym miejscu i poleci
dalej, dagc nascianie dua plamg.
Kamila whczyta laser i umigita soczewk w osi optycznej. Na ekranie zamiast plankiiatta
pojawit sk duwzy prostolgt (Rys. 27).

-

Rys. 27 Obraz rozproszonej przez soczewlkzki swiatta laserowego.

- Myslatam, ze otrzymamy na ekranie ghiokragta plane. Dlaczego ksztatt przypomina prosatk

- Poniewa jest toswiatto pochodzce od diody laserowej. Jej ksztalt jest prostopaikmny, aswiatto
wychodzi z jednego boku, ktéry ma akurat taki ainrgy ksztatt.

- Rozumiem. Czyli ksztalt wiki swietlnej na catej diugai musi mie taki sam ksztalt. Za soczewka po
rozproszenidwiatta ukazuje nam ksztaitt tej ywki, czyli prostolgt.

- Doktadnie. Skoro ju bawimy s¢ soczewk to sprawdmy, co s¢ stanie jak dodamy do ukiadu siatk

dyfrakcyjm.



Kamila wzkta do kki siatke i postawita § tuz za soczewk Ich oczom ukazat sipowielony obraz
przekroju wazki, ktéry r&nit si¢ od oryginatu jedynie jasdoia (Rys. 28).

Rys. 28 Obraz na ekranie przedstawia rozprasporez soczewki siatke dyfrakcyjm wigzke laserovd.

- No tak. Obraz sirozmnayt. {zazartowata Kamila} Rownig jasn@¢ bocznych obrazow jest mniejsza, tak
jak w oryginalnym déwiadczeniu. Ciekaweze mamy doktadnie takie same obrazy jak oryginalny.
- Czemu mialyby b§ inne?
- Nie wiem. Czym mge sk rozni¢ takie déwiadczenie od oryginalnego? Mmiloscig szczelin przez jakie
przechodziswiatto. No tak, przecie ilo$¢ szczelin przez ktére przechod@wviatto to szeroké¢ wigzki
Swiatta podzielona przez sgasiatki. Jéli mamy taki przekroj wizki jaki widzimy na ekranie to znaczye
w réznym miejscu siatki dyfrakcyjnejwiatto musi przechodziprzez réng ilos¢ szczelin. Czy obraz na
ekranie zalgy od ilosci szczelin przez jakprzechodziwiatto?
- Tak. Im szczelin przez jakie przechodwiiatto jest wecej, tym powstajce na ekranie pgki sa wezsze |
na odwrot (wynik symulacji komputerowej Rys. 134)1
- Rozumiemze dotyczy to interpretacji falowej tegoswadczenia?
- Oczywkcie, dlaczego pani pyta?
- Bo cc& mi sie w tym obrazie nie podoba. Skoro szer@kwidzianego obrazu wedtug obawujacej teorii
zalezy od ilosci szczelin uwzgidnionych w obliczeniach, to niema élivosci bysmy uzyskali doktadnie
taki sam ksztalt obrazu po przepuszczeniu przekesdyfrakcyjma. A przecie bez siatki widzieimy
doktadnie to samol!
- Hmm. Faktycznie, gdyby byto jak méwitem, §oodek whzki swiatta przechodzitby przez bardzodu
ilos¢ szczelin i obraz powinien Bybardzo vgski. Natomiast na gorze i dole przekrojuaeki $wiatta, ilos¢
szczelin przez ktore przechodgiiatto maleje i obraz powinien stawai¢c coraz szerszy.
- Ale tak s¢ nie dzieje. Ponadto, rodku obrazu jest dziura powstatacbyoze z powodu zabrudzenia
soczewki w laserze, ktéra nie zmienia swojego i@ i ksztaltu, ale ma wptyw na dloszczelin przez
jaka przechodzi wizkaswiatta wérodku obrazu.
- Doktadnie.
- Czyli po raz kolejny przewidywania teorii falows)j sprzeczne z daiadczeniem.
- Na to wyghda. Rano jak robitem symuladjo wydawato mi si, ze wszystko i zgadza, ale simylitem.
- Skoro zastosowanie soczewki i siatki dyfrakcyjpegwala uzyskanowe nigcistosci z teorh, to mae
warto bytoby sprawdzijeszcze siatkod monitora.
- Dobry pomyst.

Po zdgciu siatki dyfrakcyjnej Kamila przetrzymata siatkod monitora tak jak poprzednio
umieszczajc ja za soczewk Ich oczom ukazat siobraz o niezmienionej wielkoi, ale sktadajcy sk z
wielu punktéw (Rys. 29).



Rys. 29 Obraz na ekranie powstaty z piaiej wiazki przez soczewki siatke od monitora.

- Super! Cé nowego. {krzykrta Kamila}

- Tego jeszcze nie widzialem. Zastandwmy, sio teraz widzimy? Ksztalt i wielké obwiedni zostata
niezmieniona w stosunku do obrazu uzyskanego laki Rys. 27). Co magprzedstawia punkty na
ekranie?

- Mysle, ze maze otwory siatki. W kacu siatka to nic innego jak skrzywane prostopadle wiékn&wiatto
moze przechodZitylko migdzy wtdknami. | pewnie to teraz obserwujemy.

- Jak s¢ o tym przekoné&? Maze pani poruszysiatke do przodu i do tytu?

- Tak oczywicie.

Kiedy Kamila przesuwata siagk ilos¢ widzianych punktéw ulegata zmianie, ale dla pewmneg
szczegodlnego pokenia ich ilg¢ byta najmniejsza. Naginie, zmniejszar mdz zwickszapc odlegidée
siatki od soczewki il&¢ punktéw rosta. Przy czym zakropkowany obraz daldjwarzat niezmieniony
ksztatt prostoyta, ktdry zwizany jest z ksztaltem przekrojuamki laserowe;.

- Jw wiem! {krzykneta Kamila} Kiedy mamy najmniej punktowswietlnych siatka znajduje giw
ogniskowej soczewki. Oddalm mdz zblizajac ja do soczewki zwikszamy obszar przez ktdgiatto
przechodzi przez siatkStyd, obserwowana zmiana i@ punktow na ekranie.

- Mozliwe, ze ma pani raej Sprawdmy to jeszcze poprzez obrét siatkisldgunkty na ekranie g
rzeczywicie odzwierciedleniem otwordw siatki, to podczasaghnia jej w osi pionowej, i#6 punktéw na
ekranie w kierunku poziomymebzie sé zwigkszata, a szeroké plamek swiatta w tym kierunku
zmniejszé (Rys. 30).

Rys. 30 Schemat zmian rozchodzenéggssiiatta podczas obrotu siatki w jednej osi.



Kamila obrocita siati zgodnie z poleceniem profesora. Obraz na ekramierzat s¢ zgodnie z
przewidywaniami.
- Miata pani ragj. Obraz faktycznie przedstawia otwory siatki w pgkgzeniu.
- Zobaczmy co sistanie jak damy soczewk drugiej strony.

Kamila przestawita siatktak, by znajdowata situz przed soczewk (pomidzy zrodiem swiatta
laserowego a soczewk Dzigki temuswiatto z lasera wpierw przechodzito przez s¢atk dopiero piniej
przez soczewk(Rys. 31).

Rys. 31 Stét laboratoryjny z laserem, sigtkl monitora i soczewektuz za siath.

Pocztkowo obraz na ekranie niezrt si¢c niczym od poprzedniego. Obrét siatki rowinowodowat obrot
punktéw na ekranie. Natomiast obrét w osi pionowejieniat ilgs¢ punktéw widzianych w kierunku
poziomym, tak jak poprzednio. Zmiana rpda dopiero wowczas, gdy Kamila zgtz zmienig odlegia¢
soczewki od siatki. Niezataie jak daleko byta umieszczona soczewka od sia#ikisze widzieli tak sam
ilos¢ punktéw na ekranie.
- Ciekawe! {Zdziwita s Kamila i po chwili dodata} No tak, ik& punktéw na ekranie ginie zmienia
mimo, ze zmieniam odlegkg. Ale to jest akurat tatwo wyjai¢. Jeli wezesniej doszlsmy do wnioskuze
ilos¢ punktow jest zalena od ilégci otworow przez ktére przelatujaviatio, to oznacza to tylko tylee tym
razem ilg¢ oswietlonych przez laser otwordw siatki nie ulegal@a@zcej zmianie.
- No jasne! Przecietym razemiwiatto wpierw pada na siatk ma przy tym okrédony przekrgj. Poniewa
swiatto lasera leci niemal rownolegle, to podczassshkowo niewielkiego przemieszczenia siatki wzdtu
osi optycznej, ewietlana przez laser powierzchnia siatki niemalrse zmienia. Za siatk$wiatto jest ju
rozdzielone na poszczegolne auki wychodzce z kadej dziury osobno i nagtnie odchylone przez
soczewlk. Dzigki temu na ekranie widzimy w pogkiszeniu przekroj jaki tworzy wrkaswiatla za siatk.
- Super, ale gdzieg9razki "interferencyjne"? {Spytata Kamila}

Profesor przerzucit siatkna drug strore soczewki i ustawitg w taki sposéb, by byto widajak
najmniejsz ilos¢ otworow siatki.
- & tutaj. {kontynuowat} Kada mocniejsza plamka odpowiada otworowi siatki jakjuz wczeniej
zauwaylismy. Kiedy s¢ dobrze przyjrzymy, a dla takiego ustawienia wida najlepiej (siatka w
ogniskowej soczewki), kaly obraz otworu siatki posiada swoéj wiasny obraerfierencyjny.
- Faktycznie, ju widze. Przy wczéniejszym ustawieniu przygdow (siatka ustawiona posguizy zrodiem
Swiatla a soczewd tez si¢ da zobaczy dodatkowe pyzki (Rys. 32). Mae jak przesuniemy soczewklalej
w kierunku ekranu todalzie to lepiej widé (Rys. 33).



Rys. 32 Obraz na ekranie powstaty z piziej wiazki przez siatk i soczewk. Janiejsze punkty okrgaja
potazenie otwordw siatki. Stabsze punkty po obu strorggbrazkami ,interferencyjnymi”.

Rys. 33 Obraz na ekranie powstaty po przepuszczaeniki laserowej przez siagk soczewlk
rozpraszajca oddalon nieco od siatki. Na prawym rysunku widzimy dalsaesunécie sk prazkow
bocznych podczas wkszego oddalania soczewki od siatki.



Podczas odsuwania soczewki od siatki obraz gtacazdziel& si¢ na oddzielne obszary
przedstawiajce pozostate prki. Dla dostatecznie chej odlegidci przypominat ju ten z podstawowego
doswiadczenia (bez soczewki, Rys. 3). Niemniej jedrzaim obraz przkow zlat st w jedry catas¢ (coraz
mniejszy obraz) mma bylo zauway¢, ze on rownie skladat st z punktéw, ktére tatwo nima przypisa
otworom siatki. Wielce to zdumiato zarowno Kagrjek i profesora.

- Teraz ju widze, gdzie s¢ ukryly nasze pyzki. {zazartowata sobie}

- No tak, ale interesgge jest toze one rownie skladag sie z punktow odpowiadagych otworom w siatce
oraz wyznaczajprostokitny ksztatt padapgej na siatk wigzki swiatta tak jak dla obrazu gtéwnego.

- Mysle, ze mazna to wyjdnic tylko w ten sposélze z kadego otworu musi niezateie wychodzt kilka
wigzek swiatta, a wizki wychodace pod danym #em biega rownolegle (Rys. 34). {Z dumdodata
Kamila wiedzc, ze jest to absolutnie sprzeczne z fajanterpretaci}

prazek boczny
drugiego rzedu

siatka zrobiona z
cienkich widkien

prazek
srodkowy (glowny)

prazek boczny
pierwszego rzedu

Rys. 34 Schematyczne przedstawienie mechanizmutaeasia obrazu ggka bocznego skladgjego st z
punktowswietinych odwzorowujcych otwory siatki i ksztalt vaizki s$wiatta padajcego na siakk

- Ale to wymaga zalgenia, ze swiatto jest rozpraszane dyskretnie pod ékmeymi katami na kadym
otworze (krawdziach) niezalenie dla kadego fotonu!{Jesli oddziatywanie krawdzi na swiatto ma
wigkszy zastg, niz odlegid¢ miedzy szczelinami. To nalg sie spodziewd, ze odchylenieswiatta na
poszczegodlnych szczelinach niedbie tak catkiem niezalee. D@wiadczenie z pojedyngzszczelin i
przeston (Rys. 21) pokazata;e takie oddziatywanie jest éioznaczne w stosunku do ditdgofali swiatta.
O czym mana s¢ samemu przekodawykonupc wspomniane daviadczenie samodzielnie.}

- Zgadza si. Ale takie zal@enie ttumaczy, dlaczego widziany obrazzmdw i gtdwnej wiazki swiatta
przedstawia otwory siatki przez ktééwiatto przechodzi. Soczewka tyko p@ksza nam obraz przekroju
wiazki, ktéry biegnie ju za siatk. Dzicki czemu maemy zobacz§ jak on wyghda naprawe, a nie jako



pojedyncze rozmyte mate plamy. Tlumaczy to rowniellaczego dla siatki dyfrakcyjnej ksztait
poszczegolnych pzkdw byt taki sam, jak ksztatt wzki gitdwnej (Rys. 28).

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

- Réwniez w ten sposob mima tatwo wyjani¢ kolejrg niedogodnéc dla falowej interpretacji.

- Jalg?

- Zachowanie jasrioi prazkéw bocznych, ktére niemal nie zmieniagic wraz z odlegtécia od siatki
dyfrakcyjnej. Dla takiej interpretacji nievme jest, gdzie znajduje¢siekran. | tak powinsmy uzyska
prazek o niemal niezmienionej jas§w.

- Trudno s¢ z tym nie zgodd, jesli przyjmiemy, ze swiatto odchylone na szczelinach biegnie dalej
niezaktécone w linii prostej. A o istnieniugakow i ich jasnéci miatoby decydowatylko to, co s¢ z nim
dzieje w okolicy szczeliny.

- Przy takim zateeniu, znika réwnig problem ttumaczenia i Dlaczego powstaje obrazagpkowy dla
pojedynczej szczeliny, gz krawedzi? Nie trzeba kombinowa co z czym interferuje i wynslac
absurdalnych koncepciji.

- A co jest nie tak z obrazem pochagdygm od pojedynczej kragdzi, pani Kamilo?

- Jak to co? Obraz gptkOw jest symetryczny i powstaje rOwni@o stronie cienia. Ponadto,apki leza
szerzej nt szeroké¢ padagcej na krawdz wigzki swiatta. To niby co i z czym tam interferuje? A prieg
nic z niczym w ogole interferowanie musi. Wystarczy tylko znalé przyczyr, dla ktérejswiatto (badz
czastki) ulegag na kravedzi dyskretnemu podziatowi na kilka yzek i sprawa rozwizana.

- Niby tak, ale dla wielu fizykow to i takehzie trudne do przetketia. Ale wswietle przeprowadzonych
przez nas tutaj dwiadczé nie ma wtpliwosci, ze bedziemy musieli tak idegc przemyle¢ gicbiej. By¢
moze naley poszukd jeszcze innych dwviadczé, ktGre nas naprowaglzdo rozwizania. O! Prosg
zauwayé¢, ze z pani rysunku (Rys. 34) wynika jeszcze jednask&wencja takiego, a nie innego
wyjasnienia obserwowanych w élwiadczeniu efektéw. 3B prazki boczne sktadajsic z punktéw, ktore
przedstawiaj otwory siatki (co pokazuje dwiadczenie!). Wowczas oczywiste jegg swiatto z kazdego
otworu musi biec rownolegle w stosunku do innychrsieniswiatta. Tyle,ze wowczaswiatto pochodzce

z poszczegolnych szczelin, teoretycznie nigdy payka s¢ na ekranie!

- A to catkowicie wyklucza idginterferencji w tym déwiadczeniu.

- Zreszf, koncepcja odwotgpa s¢ do rozproszenia siwigzki na kilka innych, na kalej krawedzi
niezalenie, jest spojna z koncepdjumaczca pojawienie sj prazkowego obrazu na siatce (Rys. 11).

- Czyli, zaczyna sinam rysowé dos¢ spéjny obraz tego, co dzieje sv daswiadczeniu Younga. Fotony s
rozpraszane dyskretnie nazkej krawedzi niezaleénie. Jéli mamy wiele takich samych kradzi blisko
siebie (takie same warunki rozpraszania fotonéwjwezas w pewnych kierunkach znajdzies si
wystarczajco duzo odchylonych w ten sposob fotondwshyy mogli zaobserwowaje na ekranie w postaci
oddzielnego pizka. Takie ttumaczenie nie wymaga za#nia spojnéci swiatta, gdy: na kadej szczelinie
fotony g rozpraszane niezaleie. Wowczas, przyczyna obserwowanego zjawiska negsoe w obszarze
szczeliny, a nie na ekranie i zabmie o spojneci "fali swietlnej" nie jest istotna. Natg przy tym zbadg
czy zachowanie fotondw w obszarze szczeliny niezgatdwniez od: geometrii szczeliny (nie tylko
odlegtaci miedzy szczelinami), materiatu z ktérego zrobiona gzsizelina oraz temperatury szczeliny.

- Sluszna uwaga pani Kamilo, teraz trzeba zgaldoktadniejszy opis tego, coesdzieje w obszarze
szczeliny oraz wyjmi¢, dlaczegawiatto zachowuje gitam tak, a nie inaczej? Ponadto, interg=eijest to,
w jakim$ stopniu bliskie gsiedztwo innych szczelin lub krgazi wptywa na rozproszenie poszczegoélnych
foton6éw. Dziatanie kadej z krawdzi wcale nie musi hy takie catkiem niezaime, ale to wymaga
gtebszych studiéw nad tym zagadnieniem. Przykladoimaatio przechodace przez pojedyngzszczelir
oddziatuje jednoczmie z dwoma krawdziami itd.. Zastanawiamesiczy zrobé wpierw symulagj opart o
rozwazania falowe, by sprawdzi czy uda si uzysk& teoretycznie na ekranie obraz odzwierciegia
rozmieszczenie poszczegolnych otwordw siatki w @n@gzka ,interferencyjnego”. Tak jak to widzimy w
dodwiadczeniu (Rys. 33).

- Mysle, ze to jest ciekawy pomyst, ale mam obawy panie parfee, czy nie d¢nzie tutaj takiego samego
problemu jak w rozwganiach pana Feynmana? Chodzi azéoyozwaania falowe oparte na interferencji jak



juz stwierdzilsmy, s wrazliwe na warunki pocgkowe. Doktadnie chodzi o liczenie adicy faz
wynikajacych z r@nicy drog przebytych przez poszczegolneyzki swiatta. Takie poddépie wymaga
niestety dobrego zdefiniowania warunkow pgkawych, czyli zatéenie spojnéci $wiatta wytego w
doswiadczeniu. A ja udowodnilsmy wczeéniej daswiadczalnie,ze zjawisko zachodzi rowniedla swiatta
niespéjnego. Gdyby nie to ograniczenie, to mogtabyowiedzi€, ze Feynman ju pokazat, ze dla
pojedynczej szczeliny mamy giki. Jeli zalozg, ze kada szczelina dziata zupetlnie niezalie, to
rozpatrugc kazda szczelig z osobna mamy doktadnie takytuacg jak t3 przedstawioa tutaj na rysunku
(Rys. 34). Z tym zastrzeniem,ze dla rozpatrywania pojedynczej szczeliny jako twarezalenego od
innych szczelin, powindmy uzysk& potazenie pgzkow uzalenione od wielkéci szczeliny, a nie
odlegtaci miedzy szczelinami. Tymczasem, poréwnanie wymiarowtksiabliczonych na podstawie
potozenia pgzkdéw na ekranie ze zgljiem siatki pod mikroskopem (Rys. 6 i Tab. 1) paltazze wynik jest
blizszy odlegtéci miedzy szczelinami, a nie odleglo migdzy krawedziami.

Je&li natomiast zrezygnujemy z zafenia o spojngci swiatta, to lgdzie miat pan zawsze problem z
uczciwym okréleniem warunkéw poeitkowych dla swojej symulacji. Przy czym, za ,uczeiprzyjmug
takie ustalenie warunkéw pagkowych, ktére zaklada przypadkewi zmienry w czasie fag dla
poszczegollnych wiek swiatta wchodacych do symulowanego ukfadu dlazkaj szczeliny niezakmie.
Obawiam s} profesorzeze w taki sposéb niczego sensownego w symulacjitepaa interferencji rénych
fal pan nie uzyska.

- Niestety, ale ma pani chyba racpak zwykle wszystko znéw zamyka sia podstawowym zateniu
dotyczcym spojndci swiatta. Teraz to ja chyba wszystko na dzisiaj. Zrobitogguz pézno i czas si
zbier&. Jak dojdzie pani jeszcze do innych ciekawych ud@tgczcych omawianych zagadmieto prosz
sig nimi podzielt.

- Oczywgcie panie profesorze. {Z dupodpowiedziata Kamila i wyszta}

Przez kilka kolejnych dni profesor chodzit notarge niewyspany. W jego gtowie przewijate sak
wiele myéli, ze miat trudnéci z z&nieciem. Musiat przecie sobie wszystko na nowo w gtowie poukiada
Ogromy baga wiedzy jaki nazbierat w ggu swojegozycia nie utatwial mu tego zadania. e
przeciwnie, trudno mu bylo gpogodzé z tym, ze tak wiele zagadnie ktore uwaat za oczywiste i dobrze
ugruntowane, ¢la wymagaty weryfikacji w m$l nowych déwiadczé. W pewnym momencie gaitata
mu myél, by rozwayé¢ eksperyment myowy, ktory polegatby na zamkggiu w skrzynce z matdziurky
nieznanegozrédta swiatta. Wychodzitoby ono na zewmz tylko przez 4 dziurke w postaci wskiego
strumienia. Nagpnie zadat sobie pytanie; Co ama powiedzié na temat tegéwiatta i jakich déwiadcze
naleey w tym celu uyc¢? Pierwsze co mu przyszio do gtowy dotyczyto badmyatta. By to okréli¢
wystarczy przeg wigzke swiatta np. biad kartky i zobaczy jaka lzdzie barwa plamlkdwietine;.

- Czy na pewno? {ponjat} - No tak, oczywicie, ze nie. Przeciejuz Newton zauwayt, ze swiatto maze
miec¢ rozne barwy (widziane) w zataeosci od mieszaniny innych barw z ktorych meost skiad&. Nalezy
wiec, zrobt to, co wieki temu wykonat angielski uczony. Praéoiigzke $wiatla pryzmatem. Ponieva
swiatto o r&znych barwach rinie st zatamuje na szklgwiatto rozdzieli s¢ na wszystkie barwy z jakichesi
sktada. Obecnie taki rozkltad nazywg sbzkladem spektralnyrdwiatta i pozwala dokladnie wyznaczy
rozktad dtugdci fal badanegarodta. W tym celu niekiedyaywa sk siatki dyfrakcyjnej.

Czy mana c6 wiccej okrali¢ w kwestii takiej hipotetycznej wkki swiatta? Owszem, przecieswiatto
moze by spolaryzowane. W tym celu wystarczy wéizdo rki polaryzator i umiéci¢ go na osi optycznej.
{nic prostszego - ponfjat} Nastepnie swiatto skierow& nasciare i obracagc polaryzator sprawdi czy
jasna¢ plamki st zmienia. Jdi si¢ okaze, ze tylko niektére barwyssspolaryzowane, to wéwczas nie tylko
zmieniataby si jasna¢, ale i barwa. Tak wc, polaryzacja poszczegolnych barwgmki swiatla jest 4
wlasnacia, ktorg rowniez mazna fatwo wyznaczy doswiadczalnie. W przypadku bardziej
skomplikowanego rozktadu polaryzacji poszczegOllnywdrw, mana przecie postey¢ sie réwniez
pryzmatem, a nagbnie sprawdzi polaryzatorem kada barwe z osobna.

Jak na razie nie znalazt trudeodoswiadczalnych z okrdeniem takich cech jak rozktad barw i ich
polaryzacja. Jakjeszcze cechmaoze posiadétaka wizkaswiatta? Oczywicie maze by spdéjna, hdz nie.
Czesto przyjmuje si, ze $wiatto jest spdjne, gdy mamy do czynieniazzédiem swiatta pochodzcego od



lasera, ale w dwoviadczeniu przyt przecie;, ze nic nie wie ozrédle rozwaanego przez siebig@wiatta.
Zastanowit s} wigc:

- Jakie naley wykon& doswiadczenie by wykaza ze daneswiatto jest fadz nie jest spojne? Pierwsze co
mu przyszio do glowy to dwiadczenie Younga. Przecieniemal w kadej instrukcji laboratoryjnej
poswieconej temu déwiadczeniu jest wspomniangg jest to warunek nieztiny do tego, by daviadczenie
si¢ udato. Niestety, nie! Przeciedobrze pamiat jak oghdat obrazy ,interferencyjne” dlagwiatta
niespéjnego. Tak wc, niezalenie od przyczyny powstawania tych obrazow, wspommiddwiadczenie
nie maze by juz zastosowane do zweryfikowania spajciovigzki swiatta.

Jakie jeszcze inne éwiadczenie nadajeestdo weryfikacji tej wlasnéri? {zastanawiat giProfesor}

Szukajc odpowiedzi na zadane przez siebie pytanie, profeadat sobie inne pomocnicze; W
jakich dawiadczeniach wana jest spojn& swiatta? Da&¢ szybko doszedt do wnioskie musz to by te
doswiadczenia, ktore odwotlyjsic bezpdrednio do interferencji. Wynika to doktadnie z tyslamych
powodow, co w déwviadczeniu Younga. Postanowit przedte¢ kilka z nich i sprawdZi czy faktycznie
nadadz sie do roli weryfikatora cechy spéjga swiatta. Jako pierwsze na warsztat gbzpierscienie
Newtona oraz barwy powstge na cienkich warstwach. Niestety, nie byt to golwybér. Szybko sobie
przypomniat,ze dla obu déwiadczeé wystarczy zastosowdwiatto stoneczne, ktére zdecydowanie nie jest
spojne. Barwy powstage na cienkich warstwach widziat chybazdtg, kto oghdat rozlan cienky warstwe
oleju na asfalcie dulz katwzy. Kolorowe baki mydlane té s interpretowane jako interferencjaiatta na
cienkich warstwach, a przeciehyba kady juz jako dziecko podziwiat ich pkne barwy wswietle
dziennym. Dla tych wszystkich zjawisk wystarczylespojneswiatio stoneczne. (Czytelnikowi zostawi
szczegobty udowodnieniage dla wspomnianych dwiadczér w mysl obowigzujacych interpretaciji spojrioé
Swiatla jest niezbdna, o czym agto s¢ nie wspomina! Wynika to s, ze swiatto odbite od powierzchni
gornej interferuje” zeswiattem pochodgcym z innej cgéci przekroju padaej wigzki swiatta, ktore to
odbito st na dolnej powierzchni cienkiej warstwy.a8t w catym przekroju vaizki padagcej powinna by
taka sama fazaswiatto spojne!).

Z piekcieniami Newtona te lepiej nie bylo, gdy przypomniat sobie jak sam na wyktadach
pokazywat kolorowe koncentryczne gieienie, ktére powstajpo przefciu swiatta dziennego przez phyk
soczewk o bardzo daym promieniu krzywizny. Na kicu przyszedt mu jeszcze do gtowy pomyst z
interferometrem. Poagikowo ucieszyt i, gdy przypomniat sobiee zasada dziatania interferometru opiera
si¢ na nakladaniu na siebie dwoch fal spéjnych, covpdzi do powstania obszarow wygaszania oraz
wzmacniania drga Tyle, ze po chwili przypomniat sobie rowriigze i w tym temacie tebedzie krucho,
gdyz niejaki pan Michelson, o ktorym wspominalzjwczeniej Kamili, ponad sto lat temu wynalazt i
zbudowat swoj interferometr. Czyli znacop przed wym$leniem i zbudowaniem laserow. a8
interferometr Michelsona musiat pracaisty rzeczy nawietle niespéjnym.

Profesor zwtpit w to, ze znajdzie jakiekolwiek deviadczenie, ktore nadawatoby sio wykazania
spojnaci swiatta. Przypomniat sobie stowa Kamili: ,Interprefa falowa odwotujca s¢ do interferencji jest
interpretacy czysto geometrycani jako taka zawsze odwotujeesdo r&nicy drog, by w ten sposéb
wyjasni¢ pojawienie sj interferencji konstruktywnej (wzmocnienieydz destruktywnej (wygaszenie).” Co
za tym idzie, zawsze dla takiej interpretagjilbie wymagane dobre zdefiniowanie warunkéw gtaavych
(pocatkowej fazy swiatta). W praktyce oznacza to koniecz@ovprowadzenia zal@nia, ze wyta w
doswiadczeniu wazka$wiatta musi by spojna: przestrzennie, czasowglbjedno i drugie jednoczeie. W
tym momencie profesor zrozumiak w praktyce wystarczy dla k@ego zjawiska, w ktérym odwotujemy
sie do interferencjswiatta ydz fali materii wykazanieze wystpuje ono réwnie dla swiatta niespojnego
by obalt falowy interpretacj. Poniewa nie potrafit znale¢ w pameci zadnego déwiadczenia, ktore
faktycznie (praktycznie) wymagatoby takiego zahoia, to wielce si tym zmartwit. Czygbym nie potrafit
wykaza daswiadczalnie; Czy danéwiatto jest, dz nie jest spdjne? e tak, to pogcie spéjndci jest
pojeciem zupetnie niepotrzebnym, czysto teoretycznymemazliwym do weryfikacji dédwiadczalnej. By
moze w ogolle nie istnieje édakiego jakéwiatto spojne, skoro nie potraftego sprawdzidoswiadczalnie!

Po tych wnioskach postanowit niecozeli przyjrze si¢ dziataniu lasera, skoro powszechnie twierdzi
sig, ze jest onozrodiem swiatta spojnego. Sercem id@dego lasera jestsmdek czynny, ktéry umdiwia
wzmocnienie nateniaswiatta pod wptywem jego wzbudzenia. W uproszczeraltada si, ze istnieg w



takim asrodku miejsca (domieszki sieci krystalicznejdb czasteczki np. CQw laserze gazowym), ktorg s

w stanie przechwyeéiczes¢ energii z zewstrz (przefé do stanu wzbudzonego), a rgstie oddé ta energe

w postaci wyemitowanego fotonu. Energia potrzebaavmbudzenie tych szczegolnych miejsc pochodzi od
swiatta o wikszej energii, wytadowania elektrycznegedb innych przyczyn (np. reakcji chemicznych)
(Rys. 35).

Rys. 35 Rdzglasera na bazie ciata statlego z nagtiniamp ultrafioletows.

By mogto by emitowaneswiatto, rdzeé laserowy musi by dodatkowo intensywnie chtodzony.
Powstaje wowczas tak zwana inwersja obsadaéra zgodnie z obowzujacym rozumieniem zjawisk jakie
tam zachodgz prowadzi do promienistego pozbywania snergii w postacéwiatta o okrélonej barwie -
swiecenie (Rys. 36). W innym przypadkyradek jedynie si ogrzewa.
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Rys. 36 Promieniste wwiecanie energii zgromadzonej w rdzeniu laserowym.

Takie podejcie nie spowoduje pojawieniagsiwiagzki laserowej, a jedynigwietlistej pawiaty
krysztatu, ktég fatwiej przyrowné do swiecenia s¢ lampy z filtrem (jedna barwa)allz zjawiska
luminescencji. Atomy w stanie wzbudzonym po pewngmasie wypromieniyj Swog energg, ale w
przypadkowym kierunku i fazie. Aby powstatageka laserowa natly do ukladu wstawd jeszcze dwa
lustra, w tym jedno potprzepuszczalne (Rys. 37).

r Y - Tl Tl T J\fj\/’
N~

S ~-
Ao AT T ] e

Rys. 37 Rdzg laserowy otoczony dwoma lustrami, ktore uiwaiaja wyswiecenie energii promienistej w
jednym kierunku.

Wowczas okazuje si ze wzbudzony grodek clgtnie wypromieniuje swaj energé przed czasem wtedy,
kiedy pada na niego foton o energii takie] samdjajaostataby wyemitowana. Przyjmujee,sie



wyemitowany dodatkowy foton posiada taki sam kietum faz jak ten, ktory zainicjowat jego emisj
Poniewa lustra umieszczagtak, by fotony bieggce w danym kierunku mogty zawrdédi ponownie wejé

w obszar rdzenia laserowego. Wzbudzaje tym samym kolejne fotony, ktérych kierunek ngezony jest
przez lustra i staje gsion dominugcym kierunkiem emisjiwiatta. Po krétkim czasie intensywstoswiatta
biegracego prostopadle do luster wzrasta na tieswiatto emitowane w innych kierunkach jest niemal
pomijalne.

To wignie przygcie, ze wyemitowany foton posiada kierunek i dafotonu inicjupcego emisj
kolejnego fotonu jest gtdbwnym argumentem za tymgswiatio lasera traktow@jako spojne. Czy aby na
pewno tak jest? {zastanowitesprofesor} A co kdzie, j&li atomy emitug swiatto o tej samej energii
(barwie) i kierunku co foton wyzwalgy swiecenie, ale niekoniecznie dokladnie w tym samyommancie
czasu? Np. z malym przypadkowym aépieniem. Wowczas twierdzenige jest toswiatto spojne nie jest
uzasadnione. Nie posiadajjednak przekonggych argumentéwze tak mogtoby b§, profesor przyjt
oficjalng interpretag} jako prawidtow i zacat szuk& innych maliwych niescistosci.

W pewnym momencie zdat sobie speave kazdy laser wytwarzgwiatto niespojne w momencie
rozruchu. Pierwszy etap polega przecia wzbudzeniu @wodka czynnego, ktéry pogikowo emituje
swiatto w przypadkowym kierunku i #biych miejscach rdzenia laserowego niezgike (niespojnie).
Dopiero wzmocnienie tych fotonow, ktére zostaly wyw®wane prostopadle do luster, powoduje
wzmochienieswiatta w zadanym kierunku i praktycznie zanik emisji w pozégta Tak st jednak sktada,
ze w pocatkowym etapie w kierunku luster mogto zastaryemitowanych zupetnie niezalge wiele
fotondw, ktore pochodzityby z #ych czsci rdzenia i utworzytyby wspéinwigzke wyjsciows. Nie ma
przy tym zadnych podstaw by twierdzize ktérykolwiek z tych fotonéw jest lepszy od innycB one
rownoprawne i teoretycznie #@y z nich ma tak samy szang na kolejne powielenie. Oznaczatoby to tyle,
ze kaicowa whzka wychodzca z lasera sktadagst dwej ilosci tak powielonych fotondw pierwotnych,
ktore nie byty i nie § spojne mgdzy soly. Ostatecznie, nie ma podstaw teoretycznych dordeémnia,ze
wigzka laserowa jest wika spojry. Skoro pierwotnie spojnnie byta, po wzmocnieniu réwrieniag nie
bedzie, gdy wiele ,spojnie” wzmocnionych wiek niespdjnych nadal tworzy azke niespoja. Uzyskany
rezultat rozwaan teoretycznych niespecjalnie zmartwit profesorarskuz wczeniej doszedt do wniosku,
ze i tak nie znazadnego déwiadczenia, ktoére unmiwitoby mu praktyczne sprawdzenie spéjod
jakiejkolwiek badanej wizki $wiatta. Sid, wyciagniete przez niego wnioski miaty charakter czysto
akademicki bez specjalnego wptywu na dalsze raania.

Nastpnego dnia profesor spotkat Kamila holu prowadgym do audytorium.
- Dzien dobry panie profesorze! {Krzykia i podbiegta uradowana ze spotkania}
- Dzien dobry, jak st spato? Wyglda pani na strasznie niewyspan
- Owszem. Niemal catnoc nie spatam szuka w internecie jaki nowych materialtdw oswietle i
interferencji. ZastanawiatamesiJakie to jeszcze inne ciekawesditadczenia mgna bytoby wykoné&?
- Znalazta pani conowego?
- Chyba tak. Przegtlatam materialy na temat interferometrow i znalaztanich informagj, ze wymagaj
koniecznieswiatta spojnego. Czy moglikgny sprawdzi konieczné¢ zastosowanidwiatta spéjnego w tym
doswiadczeniu?
- Nie, niema takiej potrzeby pani Kamilo. Ja rOwnige pr&nowatem wczorajszego wieczoru izjwiem,
ze dla interferometru spojadswiatta potrzebna nie jest.
- Spodziewatam sgitego, ale tak naprawdo chciatam sprawdgiccs jeszcze.
- Co takiego?

Kamila wyjta zeszyt, gdzie miata narysowany schemat intemfietou Michelsona, ktéry skiadaksi
z lasera jakarodta faliswietlnej (interpretacja falowa), dwoch luster w ty@ano przesuwne oraz przestony
potprzepuszczalnej (Rys. 38).
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Rys. 38. Schemat interferometru Michelsdhaiatto przechodzi przez pétprzepuszczghowierzchng,
gdzie zostaj rozdzielone na dwie wiki o tych samych nateniach. Nasjpnie po odbiciu od luster
powraca, by po ponownym Zeniu interferowa ze sob.

- Jak wiadomo. {kontynuowata rozmey Plytka poéiprzepuszczalna z zakmia ma rozdzieta wigzke
Swiatta na dwie wjzki o tej samej amplitudzie fali. N@ginie rozdzielone wvaizki przechodz r6zna drog
optyczry i po ponownym paiczeniu interferyj ze soh. W zalenosci od przesunricia fazowego midzy
ponownie paiczonymi wizkami zaleéy, czy obserwator zobaczyviatto czy nie? Jdi wzgledna faza nie
ulegnie zmianie, to mamy interfereadjonstruktywn i obserwator widzi plamk Je&li przesuniecie fazowe
migdzy wigzkami jest w przeciw fazie, to waki wygaszaj si¢ i obserwator nie widZwiatta.

- Aby to miato sens, téwiatto musi by spdjne.

- Oczywgcie. Na razie zakladam popravéaanterpretaciji falowej.

- Rozumiem, proszwiec kontynuowa pani Kamilo.

- W przypadku pé&rednim mamy do czynienia zgziowym wygaszeniemdwiatta. Jak bdziemy zmienié
potozenie jednego z ramion interferometru, to zmianiegole droga jednej z waek swiatta i mazna
wowczas obserwowazmiare jasnéci plamki na ekranie,zado catkowitego wygaszenia. Przynajmniej tyle
w teorii.

- Dokfadnie, tak zaktada interpretacja falowa.

- Jak widzimy na schemacie (Rys. 38), od luster racef odbite wazki swiatta w kierunku ptytki
potprzepuszczalnej. Kda z tych wazek swiatla niesie ze sabenergé, ktéra mae postayé np. do
wypalenia dziury w kartce. de mamy interferengj konstruktywn to sprawa jest prosta. Cata energia
Swiatta idzie w kierunku obserwatora i obserwatorzemodwnie wypali¢c dziur (przypuiémy, ze dwa razy
szybciej nk dla pojedynczej wizki). Gdzie s¢ jednak podziata energiviatta w przypadku interferencji
destruktywnej? Wowczas po stronie obserwatora &gytizostataby nietketia.

- Istotnie, to wane pytanie pani Kamilo.

- Czy w takim razie, zasada zachowania energijgsezachowana w tym éeiadczeniu?

- Nie, to jaks absurd! Zasada zachowania energii zawsze musi igbpmec. Trzeba raczej poszuka
jakiega wyjasnienia tej trudnéci. W przesztéci wielokrotnie zdawato si réznym naukowcom,ze
obserwug niewyjaniony ubytek, bdz nadmiar energii. Niemniej jednak, po doktadniegdzypadaniach i
przemyleniu problemu, zasada zachowania energii dawataasvsze obrogi Dlatego pani Kamilo, naky
raczej poszukatej brakugcej energii. Czy wymdlita juz pani, gdzie mogtaby sion podzia?

- Owszem. Wpierw zadatam sobie pytanie; Czy wydzs ona w miejscu detekcji, w catej przestrzeni
wzdtwz interferupcych wizek, czy na ptytce potprzepuszczalnej? Masie, zauwaytam, ze z punktu
widzenia formalnego nie jest w@e, jak daleko znajdujecsobserwator. 3 zatozymy, ze obserwator mae



by¢ gdziekolwiek, to mge by rowniez tuz za przeston potprzepuszczain Jezeli mamy do czynienia z
interpretacy destruktywn, obserwator nie powinien widzigpromieniaswiatta. Postawitam wic kolejne
pytanie, czy podczas interferencji destruktywngik@d potprzepuszczalna nagrzewamsiocniej nk podczas
interferencji konstruktywnej, gdzie jej nagrzewammwigzane jest tylko z normadnniewielky absorpcj
Swiatta przez érodek materialny?
- Nie bedzie tatwo sprawdzito dagwiadczalnie. {wtgcit profesor}
- Wiem. Wymagatoby to cze§owic¢cej niz tylko studenckiego laboratorium. Poniewdaipoteza o
nagrzewaniu si ptytki potprzepuszczalnej wydawata mi¢smato realna, a przynajmniej trudna do
weryfikacji dawiadczalnej. Poszukatam innego wijeenia.

Kamila dorysowata do wcgeiejszego rysunku drag ptytke poétprzepuszczain i dodatkowego
obserwatora (Rys. 39).
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Rys. 39 Schemat interferometru Michelsona z dodeikatytka potprzepuszczaln Swiatto przechodzi
przez potprzepuszczalipowierzchng, gdzie zostaje rozdzielone na dwigzki 0 tych samych nateniach.
Nastpnie po odbiciu od luster powraca, by po ponownwtartiu do potprzepuszczalnej ptytki skiera@wa
si¢ w kierunkuzrodtaswiatta. Dodatkowa ptytka potprzepuszczalna ujavwpoaracagca w kierunku lasera
wigzke swiatha.

- Teraz rozumiem, co pani chce zrabNiestety w laboratorium, w ktérym ma pani ¢a@a nie ma
interferometru. Bdzie trzeba popros&iinnych, by pozwolili nam wykortato dagwiadczenie, bdz wykonali
je sami. Przyznajpani Kamilo,ze pani pomyst jest genialnie prosty. Wystarczy aale jedna dodatkowa
potprzepuszczalna przestona by sprawdery podczas ,interferencji destruktywnej” fotopg prostu nie
powracag w kierunkuzrodtaswiatta. Wowczas, nie bytoby problemu ze znikajenergi fotonow.

- Prosz jednak zauway¢, ze z takiego déwiadczenia mgna wychgnaé¢ znacznie wgcej. Jéli chodzi o
przesungcie fazowe, warunek na otrzymanieggka w zgodzie z interpretacjfalows jest taki sam dla
wigzki biegracej do obserwatora gérnego jak i dolnego. | to alernie, czy jest to interferencja
konstruktywna czy destruktywna.

- Zgadza g, ale co z tego ma wynika

- Jgli interpretacja falowa jest prawdziwa, to obaj elvgatorzy powinni widzié jednoczénie wzmocnienie
badZz wygaszenie.

- Ale to oznaczatoby,e problem znikajcej energii nadal niebyty rozezany.



- Dokfadnie! Dlatego przypuszczanig swiatto w zalenosci od warunkow na weégiu do plytki
potprzepuszczalnej, raz¢aruje do obserwatora pierwszego, a innym razem lokerwvatora drugiego.
Wowczas tak jak jupan zauwayt, nie kedzie probleméw z zasadachowania energii.

- Tyle, ze wymagaloby to poszukania zupetnie innego wygnia ni interferencja dla wyttumaczenia
zjawisk tam zachodzych.

- Po tych wszystkich dwiadczeniach chyba nie powinno to panagaiwi¢? {zazartowata sobie}

- To nie bytlosmieszne pani Kamilo. Zupetnie nie mamgumig jak mana bytoby to inaczej wygaic.

- Prosz si¢ nie martwg, ja tez nie.

- Czy c@ jeszcze pani znalazta w sieci, oproczaigtosci w kwestii interferometru?

- W sieci j& nie, ale ostatnio na zajach z krystalografii miedmy wyprowadzenie wzoru Bragga dla
wytlumaczenia pikéw rentgenowskich. Pan wykladowodwotywat s¢ do interferencji wjzek
rentgenowskich. Czy w tym daiadczeniu, wizka rentgenowska nie powinnaélyyrzypadkiem spéjna?

- Hm. W zasadzie to interpretacja Bragga jest tsdkmy interpretacj jak wzmacnianie i wygaszaniegsi
koloréw przy odbiciswiatta na cienkich warstwach. Polega na wyznaczagiiicy drog przebytych przez
fale rentgenowsk pomiedzy wigzkami odbitymi na rénych warstwach krystalograficznych. W zaiesci
od kata pod jakim pada wika rentgenowska, zmienia sbwniez roznica drég. Sid, dla niektérych &ow
padania mamy piki, a dla niektorych nie.

- No wiasnie, ale wazki rentgenowskie interfergge po wygciu z krysztatu pochodzz r&@nych gkbokdasci i
tym samym z rénych miejsc przekroju wiki padajgcej. Std, w catym przekroju wizki padagcej powinna
by¢ taka sama faza. Musi bgpetniony warunek zarowno na spéGj@przestrzenpjak i czasow.

- Zgadza si. Dokladnie tak samy sytuacg mamy w déwiadczeniu z cienkimi warstwami.

- Czyli Bragg musiat zatoy¢, ze wigzka rentgenowska jest bezwedpie spéjna.

- Nie ma watpliwosci, musiat tak zroldgi.

- W jaki spos6b otrzymuje sivigzke rentgenowsk? Czy mogtby mi pan opowiedZie Prosz.

- Oczywicie moégtbym. Jeszcze nie miata pani tego na wyldédz

- Nie, niestety nie.

- W takim razie, proszpod& mi swoj zeszyt.

Profesor wzjt zeszyt Kamili i starannie rozrysowat schemat |sgmpntgenowskiej, by na jego
podstawie wyjénic¢ jej dziatanie (Rys. 40).
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Rys. 40 Schemat dziatania lampy rentgenowskiej.

- Lampa rentgenowska to nic innego jakake pr&niowa w ktérej umieszczono dwie elektrody. Przy
elektrodzie ujemnej znajdujegsspiralka podobna do widkna rarowce Edisona, przez kidprzepuszcza
si¢ prad. Kiedy temperatura widkna podniesie db znacznych warci, w wyniku termo-emisji pojawia
si¢ intensywna chmura swobodnych elektronow, ktordepage ¢ intensywnie przyspieszane w kierunku
dodatniej katody pod wptywem przylonego napgicia. Tak rozpdzone elektrony odd@jczes¢ swojej
energii elektronom znajdagym st w atomach katody (zwykle miedzi). Prowadzi to dikalnego



wzbudzenia elektronow w atomach i emisji fotonowedy ich stan wraca do poziomu podstawowego.
Doktadnie tak samo jak ma to miejsce w laseradhd potrzeba intensywnego chtodzenia katodyzriRta
polega na tymze elektrony w atomach katody wzbudzanels znacznie wiszych energii i gd emitup
fotony o wikszej energii i ma to miejsce w typowych laserach, gdy wracky stanu podstawowego.
- Rozumiemze atomy katody nie wéyiecap swojej energii od razu po tym jak zostaty wzbudzon
- Nie, ale czas midzy wzbudzeniem a emisjwiatta jest bardzo kroétki.
- Niemniej jednak elektrony w takiej lampie udeszaj powierzchng katody w przypadkowych momentach
czasu i miejscu.
- Oczywicie, ze tak. Elektrony w obszarze anody pojawisig spontanicznie w wyniku termoemisji i tym
samym rozpoczyngjswoje przypieszenie w rinych przypadkowych momentach czasu oraz znyi
predkosciami pocatkowymi. Tak wic, dolatuj do katody w sposéb catkowicie niezsynchronizowany.
- Czy chmura elektronowa oddziatuje na siebie paseedrowki od anody do katody?
- Tak. Elektrony odpychajsic wzajemnie. Wobec czego ich¢gdkosci i potozenie podczas przelotu
pomicdzy elektrodami &da sie zmieni& w trudny do przewidzenia sposéb, zalg od potaen i predkosci
wzajemnej elektronow.
- Wobec czego przypadkoddwzbudzania atoméw katodydwie jeszcze wksza.
- Niekoniecznie, bo szybsze elektrony dogajtia¢ wolniejsze gprzez nie hamowane i ha odwroét. Szybsze
elektrony powoduyj przyspieszenie wolniejszych.ag8t prdkosci elektrondw podczas przelotu powinny si
raczej wyrownywéa. Niemniej jednak, daleko jest tutaj do sytuacji,ktdrej elektrony dochodzityby do
katody w spos6b w peini upadkowany. Nawet jdi oddziatywanie midzy elektronami nieco
wyrownywatoby ich pgdkaosci, to i tak poszczegolne uderzenia elektronéw tedkass dos¢ przypadkowe.
- Rozumiem wgc, ze nie maemy twierdzt iz wigzka rentgenowska jest yeika fali spojnej.
- Jali chodzi o lamp rentgenowsk to zdecydowanie nie memy twierdzé, ze mamy do czynienia ze
zrodiem fali spéjnej. Szczegodlnigze nie tylko wzbudzenie atoméw katody przez elektrgest w
przypadkowych momentach czasu ale i czassdmy wzbudzeniem elektronu a emisjfotonu
promieniowania rentgenowskiego seoby¢ rozny dla poszczegolinych atomow.
- Skoro tak, to dlaczego w lggkach warunek Bragga jest wyprowadzony przy zastasawinterpretacji
falowej czyli interferencji. Skoro dla tej interpaeji niezlzdny jest warunek o spojea padajgcej fali, a w
praktyce warunek ten spetnionydiyie mae.
- Nie wiem co powiedzie Widocznie autorzy kgkek nauczeni ze szkotye to co pisz jest prawdziwe i
poprawne przyzwyczaili sido tego,ze tak jest ale nie zadali sobie trudu, by zstanowd, czy aby na
pewno?
- Czyli rozumiem,ze to oznacza tylko jedno. Wzor wyprowadzony przeagBa jest kidny, gdy nie
posiada teoretycznego uzasadnienia w tym sewnsigego obecne teoretyczne wyprowadzenie wymaga
zalazenia, ktére w praktyce nie jest spetnione.
- Niekoniecznie. Wzor mee by poprawny, ale co najwgj przypadkowo. W przesoi fizyki juz sie
zdarzalo,ze z bkdnych hipotez wygigano poprawne i zgodne z sdadczeniem wnioski dla ktérych
pdzniej znajdywano lepsze wygaienia. Trudno powiedzig co jest obecnie prawdziwe pani Kamilo. $ity
ze wielu naukowcdw nie zgodziest pani wnioskiemze warunek Bragga mogtby &pledny. Na zataeniu
poprawndci tego warunku oparta jest cata krystalografizyka ciata stalego i wiele, wiele innych
zagadnie, ktore wydaje si, ze poprawnie radgsobie z opisem tego wszystkiego co nas otaczaudenie
poprawndci warunku Bragga bytoby dé ktopotliwe dla bardzo wielu naukowcow.
- Rozumiem, ale to nie zmienia faktie kedzie trzeba to pogdnie przemyle¢ i poszuké takiego
wyjasnienia obserwowanych zjawisk, ktére niegdbie mana tak tatwo zakwestionowgak obecne. A w
przyszigci moze st okaze, ze formuta Bragga faktycznie jest poprawna. Czasajmkczy aby na pewno
tak jest?
- Wiem, ze to nie lkdzie takie proste jak siby¢ maze pani wydaje, ale ma pani racge trzeba poszuka
innego wyj&nienia.

Z dumg Kamila podniosta glow ze udato si jej znale¢ kolejrg niescistos¢ w teorii i wtem
zauwayta na zegarze wigzym nad wejciem do salize jest ju mocno spéniona na kolejne zegia.



- O przepraszam profesorze, ale za bardzorazgadatam i muszjuz lecie! Czy mog przyjé na
konsultacs jak bede miata jeszcze jakéepytania?

- Tak, prosz. {l obaj odeszli w pépiechu w przeciwne strony. Profesorowi &pieszyto s¢ niezmiernie,
ale to jui z zupelnie innego powodu.}

Tymczasem Kamila pobiegta na gap rachunkowe z fizyki, gdzie omawiane byly zagadia
dotyczce ruchu natadowanych gstek w polu elektrycznym i magnetycznym oraz indakmagnetyczna
Faradaya. W ramach omawianych zagatlpieytoczony zostat wzér na siélektromotoryczg Faradaya,
powstah w wyniku zmiany w czasie strumienia pola magnatego®:

__Gdp
Tt (6)

0] gjsi B-S 7)

Na zagciach omawiane byty zadania w ktorych zamgkpiobwod elektryczny o powierzchni S znajdowat
sie w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B s&ieanym prostopadle do rozwanego obwodu.
Wowczas wzér 7 znageo Sk upraszczat do postaci:

¢p=B-& (8)
Zmiana strumienia magnetycznego gpstvata w zalenosci od rozwaanego zadania poprzez jednosiajn
zmiarg: wartcgci indukcji magnetycznej B(t) lub pola przekrojuvadidu elektrycznego S(t), ktory byt we
wszystkich omawianych na zajach zadaniach tatwo wyznaczalny.

p(t)=B(t)-S(t) (9)

Dla tak okrglonego strumienia pola magnetycznego wystarczylep@ jej pochodg od czasu i w ten
tatwy sposob okedi¢ wartas¢ sity elektromotorycznej pochogizej od indukcji magnetycznej.

Kamila nie miata problemu ze zrozumieniem omaw@mnyna zajciach zagadnie dlatego
postanowita w domu samodzielnie przeli€zg zadania, ktdrych nie omowiono naczégch. Kiedy znalazia
nieco wolnego czasu usiadia i przeczytata pierwzaeanie:,Metalowy pret o dluggci L wiruje w
jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B prosiyma do ptaszczyzny wirowaniagta. Oblicz ré@nice
potencjatow midzy kaeicami peta, jesli obraca sk on jednostajnie wzgllem swego kixa z pedkascig
kgtowg w.” Od razu pomilata, ze to przecie jakas pomytka. Na zajciach omawiane byly zadania w
ktorych mana byto tatwo wyznaczy zamknéty obwod elektryczny i dla takiego obwodu liczongab
zmiana strumienia magnetycznego. Tym razem niezadaego zamkgiego obwodu elektrycznego (Rys.
41).




Rys. 41 Rysunek do zadania z waicym w polu magnetycznym przewegym prtem.

Wiedziata przy tymze szukana rnica potencjatu jest niczym innym jak nepem. Dlatego spodziewata
si¢, ze naley wyznaczy site elektromotorycza € (wzér 6), ktog mozna traktowa jak zwykle napjcie w
prawie Ohma. 3:

AN=U=g= —— (10)

Niestety, w jaki sposéb miata wyznadzgmiare strumienia magnetycznego, skoro nie wiedziata kv ja
sposOb wyznaczy ma strumi@ magnetyczny? Przeciewe wzorze 7 wyspuje wartéé powierzchni
obwodu zamknitego, a w tym przypadku nie ma mowy o jakimkolwakvodzie zamkritym. Tak wkc,
postanowita nagpnego dnia odwiedziprofesora i dowiedzéesic jak nalery rozwigzac ten problem.

Profesor zdziwit g, ze Kamila przyszta do niego z tak prostym zadanieadszedt wic do biurka,
gdzie leata czysta kartka i naszkicowat prosty rysunek (RgS.

SR

Rys. 42 Przedstawienie pola zatomego przez obracgjy sk pret w czasie dt.

- Prosz spojrz€. W matym czasie dt memy przyjé, ze pet przemidci sic 0 kgt da. WOwczas pole jakie
zakreli pret w tym czasie &dzie takie jak to zakreskowane na rysunku. Czyli:
dS=r- LZ-E:—I‘Z.C‘OC

o 2 (11)
Jednoczénie wiemy,ze:
_ da
“Tat (12)
Stad: da = w [dt. Podstawiajc do do wzoru 11 otrzymujemy:
ds= L2 co-dt
- 5 (13)

- Teraz rozumiem! {krzyketa Kamila} Strumié magnetyczny ézie zaleat tylko od zmiany przekroju dS,
gdyz indukcja magnetyczna B jest w zadaniu stated:St
p(t)=B-S(t) (14)
Kiedy policzymy pochodsistrumienia po czasie to uzyskamy sitektromotoryczae:
_d_gz):_B.@: B'Q(M):—EB‘LZ'Q}
dt at at\ 2 2 (15)
- Dokfadnie o to chodzito. | jak pani Kamilo, nigtb to trudne zadanie?
- Nie, nie bylo. Ale i tak mam pewneatpliwosci co do takiego rozwrania. Przecie nadal to nie jest
obwod zamknity. To mi wyghda trocly jak sztuczka matematyczna, ktéra pozwalgtamn policzy, ale
nie bardzo wiadomo o co dokfadnie chodzi?
- Oj pani Kamilo. Co pani opowiada?

g_



- No tak panie profesorze. Bo widzi pan, jak takiewigzanie ma si do twierdzeniaze zmiana strumienia
pola magnetycznego w obwodzie zangkynin wytwarza si elektromotoryczg Dopiero teraz widg na
przyktadzie tego zadaniae maze st rowniez pojawic problem w innych przypadkach. Kiedy obwod
elektryczny nie jest zamkgty jak w tym zadaniu, ale zmianie ulega tylko wéétmdukcji magnetycznej B,
badZ uktad elektryczny nie g na ptaskiej powierzchni. Jak wowczas dkieprzekro) S we wzorze 77?
Ponadto, widgz rowniez pewien problem z okékeniem, gdzie doktadnie pojawiacsiapecie i jakie? Prawo
Faradaya (wzor 6) okfla tylko warté¢ pojawiapcej sk sity elektromotorycznej tak, jak by indukowata si
ona w catym obwodzie elektrycznym w jaknagiczny sposob. Nie podaje wddbnaptcia jaka pojawia
si¢ w dowolnej czsci obwodu. Majc wiasnie takie vgtpliwosci, nie bardzo wiedziatam jakesezabrad za
rozwigzanie tego zadania. Dlategaz tprzysziam z tym do pana. Niestetynplie rozwazanie nie daje
odpowiedzi na moje gpliwosci.

- Czy zastanawiatagpani jak rozwazac to zadanie inaczej?

- Tak, zastanawiatamesi dlatego przysztam, by sprawdziczy mgj tok rozumowania jest poprawny i co z
tego by wynikato.

- W takim razie stucham pani

- Zacznijmy od zatzenia,ze prt sklada sj z elektronéw swobodnych, ktére mpsgje tatwo przemieszcza
w obrebie peta i pozostatych skfadnikow atomow, ktoredb dalej traktowata jako nieruchome dodatnie
rdzenie. Czy jest to poprawne zztoie?

- Moze pani spokojne takie zadenie przyjc. Jest ono zgodne z prztym obecnie wyobraeniem na temat
przewodnikow. Progzkontynuowa.

- Tak wiec przygtam, ze skoro pgt przemieszcza siw polu magnetycznym, to rOwrietak samo
przemieszczaj sic w nim elektrony swobodne jak i dodatnie rdzenienaiwe. Przy czym zrobitam
zataenie,ze ich pedkos¢ wzgledem pola magnetycznego jest taka sama jedtlkogc¢ styczna pgta. Czyli,
czym dalej jest ona od osi obrotu tym jestksiza.

V.= r (16)

- To nie jest do kica prawda. Zaktada¢siw teorii, ze atomy drgaj wokot swoichsrednich potaen i
drgania te $tym wigksze im ciatlo posiada gz temperatuy. Ruch ten bdzie s¢ nakladat na mdkose
styczry rdzeni atomowych. Natomiast goikos¢ elektrondw swobodnych jest jeszczeckgiza. Maemy
raczej zatay¢, ze srednia pedkos¢ elektronéw w danym punkciegtizie rowna pgdkosci stycznej pgta w
tym punkcie.

- Rozumiem. {Kamila zamgjita si¢}

- Prosz kontynuowa pani Kamilo. Pani zalenie co do grdkosci elektronow swobodnych jak i rdzeni
atomowych jest jak najbardziej do zaakceptowania.

- Skoro elektrony swobodne i dodatnie rdzenie papssie w polu magnetycznym to zatglam, ze dziata
na nie sita Lorentza. Przy czym prggm, ze rozwaa¢ bede tylko ruch elektrondw, gdyruch rdzeni
oznaczatby zmianksztattu peta.

- Stuszna uwaga.

- Kiedy na elektrony dziata sita Lorentza w jednkimrunku, to probuyj sie one grupowana jednym kacu
preta. Po drugiej stronie tworzyesich niedobor. W ten sposob powstajerniéa potencjatow czyli nagiie.

- Gdyby uwzgtdnia tylko site Lorentza to wszystkie elektrony przewodnictwa pdswatyby na jeden
koniec. Nieprawdz?

- Owszem. Ale przemieszczone elektrony wytwarzajprecie pole elektryczne, ktére powoduje pojawienie
si¢ drugiej sity, ktéra odpycha elektrony (Rys. 43).
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Rys. 43 Schemat sit dziadajych na elektrony swobodne w roza@aniu Kamili.

Kamila kontynuowata dalej:

- Tak wkc, elektrony przemieszczasgi¢ tak diugo, a sita wypadkowa wyniesie zero. Kiedy tal stanie
powstaje stan rownowagi i elektrony statystyczrakegdse juz nie przemieszczaj Przedstawiony rysunek
(Rys. 43) przedstawia kawatekefa o dtugdci dr oddalonego od osi obrotu na odlégta Na tej odlegtéci
elektrony poruszaj sic wzgledem pola magnetycznego ze@koscia vs (wzér 16) i dziala na nie sita
Lorentza:

F LZE’VS’B (17)

Jednoczénie na odlegtéci dr powstato w wyniku niejednorodnego rozktadek&lonow napicie dU, ktore
powoduje pojawienie siw tym obszarze pola elektrycznego o wegio

_du
= ar (18)
Powstate pole elektryczne powoduje pojawiengessy elektrycznej:

_ dau
F =E -e=e- dar (19)

- Sprytne pani Kamilo. Teraz rozumiem w peini ppankt widzenia. Chce pani przyrownabie sity i
wyciggna¢ stad wzoér na dU:

du=v_-B-dr=cw-r-B-dr (20)

- Doktadnie, elektrony dua sie tak diugo przemieszczaaz sita wypadkowa dziataga na nie &dzie
rownata s¢ zero. Wowczas, kalemu odcinkowi dr odpowiada pewna waétmapecia dU. Jéli dodamy
wszystkie dU do siebie, to otrzymamy catkowite gej@ U. Tak wéc, w stanie ustalonym mamy:

U=>du=[du= Ia)rBdr—ijrdr—aBGl—r

—2a)B(L2 0*)== a)BL2 (21)

- Widzi pani! Wysz+o to samo co w moim rozganiu (wzor 15). Czyli pani rozumowanie wygh na
rownie poprawne.

- Niekoniecznie réwnie poprawne, bo /ma zauway¢ cos wiecej.

- Co ma pani ma ngli?

- Teraz sobie wkmie wwiadomitam,ze powstat jednak pewien problem. Oba rezania daj taki sam
wynik, ale pod wzgidem fizycznym nie g sobie rownowzne. Najpierw jednak chcialabym zauwé, ze
moje rozwjyzanie radzi sobie doskonale atpliwosciami o ktérych wspomniatam wcggej. Dla kadego,
nawet najmniejszego kawatka obwodu elektrycznegaylko czsci obwodu np. kawatka przewodnika tak
jak wirujacy w polu magnetycznym pojedynczy metalowygt@ omawianego zadania, v okréli¢ ruch
wzgledny midzy polem magnetycznym a przewodnikiem i na tej spadie okréli¢ sile Lorentza



dziatapca na elektrony swobodne. Neghie, znajc tg site obliczy¢ lokalny przyrost nagcia dU jaki
powinien mi€ miejsce w stanie ustalonym.
- Mozna wkic dokfadnie okrdi¢, gdzie i jakie nagcie kedzie s¢ indukow&. Nie tylko ogdlnie okréong
site elektromotoryczg Sprytne pani Kamilo. Musgzprzyzna&, ze jestem peten uznania. Faktycznie
wyzsza¢ pani rozwgzania nad moim jest znaczna.
- Tu nie chodzi o wisza¢ rozwigzania panie profesorze. Tylko o sens fizyczny. Ramaigzanie odwotuje
si¢ do ogolnej zasady okdlenej przez Faradaya poprzez ckaaie zmiany strumienia pola magnetycznego,
ktory indukuje napicie. Tak jakby, zmiana strumienia pola magnetycanpgwodowata pojawienie ¢si
napkcia, ktére nagpnie powoduje ruch tadunkow.
- Zgadza g, tak przecie jest. Zmienne pole magnetyczne powoduje pojawisiigola elektrycznego,
ktore nasipnie powoduje przeptyw pdu jesli obwdd elektryczny jest zamkgty.
- | tak wignie rozumujc korzystat pan z prawa Faradaya (wzor 6). Tyl takie poddgie wymagato
przeprowadzenia sztuczki glgwej z okrdleniem zmiany przekroju dS. Tymczasem, w tym zadame
mamyzadnej zmiany przekroju odwodu elektrycznego. Zegazbgole nie ma jakiegokolwiek zamktego
obwodu elektrycznego. Tak ya, pod wzgtdem sensu fizycznego iskie rozwgzanie jest wjcej niz
nachggane i fizycznie wtpliwe. Natomiast w moim rozwkaniu nie trzeba odwotywasic do rzeczy
nieistniepcych (brak zamkrtego obwodu elektrycznego).
- Hm, pod wzgldem poprawngi fizycznej faktycznie pani rozwzanie wydaje i znacznie lepsze i
wchodzi chyba znaczniegiej w istot zagadnienia.
- Ciesz sk, ze pan to docenia. Jednak wam, ze problem interpretacyjny zedany z przyciem
poprawnd@ci mojego rozumowania jest jednakekszy. Czy zauwayt juz pan w czym lgy problem?
Profesor doktadniej przyjrzatgsrozwigzaniu Kamili i po didszym namyle stwierdzit.
- Faktycznie, w pani rozumowaniu jest inna kolgfhprzyczyny i skutku.
- Doktadnie! Wzgtdny ruch m¢dzy tadunkiem elektrycznym a polem magnetycznym wokgwy poprzez
przemieszczenie przewodnika w polu magnetycznyadz bprzemieszczeniem ¢si linii sit  pola
magnetycznego * powoduje pojawienie Sity Lorentza dziatacej na tadunki elektryczne (* Zmiana
wartdsci indukcji magnetycznej B nie by interpretowana jako lokalne przemieszczengelisii sit pola
magnetycznego!). Sita Lorentza jest przyczprnzemieszczeniagtadunkow w przewodniku, ktore dopiero
po przemieszczeniu ¢siwytwarzag to, co nazywamy nagtiem a spowodowane jest niejednorodnym
rozktadem tadunku elektrycznego w przewodniku.
- Tak wiec, w pani rozumowaniu naggie elektryczne jest konsekweagprzemieszczonych tadunkow
elektrycznych pod wptywem sity Lorentza. Natomiasinoim rozumowaniu przemieszczenie sidunkow
jest konsekwengjpojawienia si napkcia elektrycznego indukowanego prawem Faradaya.
- Whasnie! W moim rozumowaniu pierw mamy ruch fadunkup@niej pojawia s¢ napkcie (zwhzane z
polem elektrycznym) w wyniku ich przemieszczeniap#ha rozumowaniu jest odwrotnie. A cgibie s¢
dziato, jak w obszarze zmieniapgo s¢ pola magnetycznego niedrie zadnych tadunkow?
- Wedlug pani rozumowania niegdizie tez indukowanego naptia (zwhzany z tym jest te brak pola
elektrycznego), gdynie kedzie tadunkow, ktore mogltyby zostprzemieszczone i przez to mogtyby one
wytworzy¢ napecie lydz pole elektryczne.

Profesor zadumatshad konsekwencjami tak postawionego pytania itpgsdej chwili krzykrat.
- Alez to absurd! Przecieto nie mae by prawd;. Gdyby pani rozumowanie byto prawdziwe i wchodzito
rzeczywisy przyczyre obserwowanych zjawisk, to nie mogtoby istniecad takiego jak fala
elektromagnetyczna, ktora przeciprzemieszcza siw pr@ni. We wspotczesnej wersji teorii Maxwella,
zmienne pole magnetyczne indukuje pole elektryciaomiast, zmienne pole elektryczne indukuje pole
magnetyczne itd. | to wszystko dzieje sbwniez w pr@ni! W ten sposob ttumaczy ¢sipowstanie i
propagacj fali elektromagnetycznej, ktéra rozchodz¢ g niezmiernie wielk predkoscig. Z predkoscia
Swiatta, dla ktorej prénia nie jestadm przeszkod.
- Rozumiem,ze ta fala jest tym samym co fale radiowe, radarowikrofale itd. orazswiattlo, o czym
wczeniej juz rozmawial§my.



- Tak, réwnie i $wiatto jest obecnie ttumaczone tak samo, jako &dktromagnetyczna. Jest to klasyczne
podefcie do zrozumienia naturwiatta. Dopiero déwiadczenia z przetomu wiekdw XIX i XX zmusity
fizykdw do przygcia jej obecnej dualistycznej natury.

- Pamgtam, jak wspominat pan o tym warée]. Tyle, ze déwiadczenia przeprowadzone w laboratorium
wykazaly, ze swiatto nie posiada wtaskoi falowych, a tym bardziej dualistycznych. A praymniej nie
mozna obserwowanych zjawisk ttumaczgdwotupgc sk do zjawiska interferencji. Skoro tak zwane fale
elektromagnetyczne chcemy trakt@wvaa rowni zeswiattem, to musz by¢ jednak czym innym. Jéli
okazatyby sj jednak czym innym, to paska watpliwos¢ co do poprawnizi zastosowania sity Lorentza w
omawianym zadaniu bytaby nieuzasadniona.

- Owszem, nie bylby to wowczas najlepszy kontrptagkna wnioski wynikajce z pani rozwizania.
Niemniej jednak, przy obecnych faktachsd@adczalnych, zupeinym absurdem bytoby twierdzemgetak
zwane: fale radiowe, mikrofale, itd. nie istnieCzy § one faktycznie falami elektromagnetycznymi, tak ja
chciat tego Maxwell? {Teoria Maxwella odnosita $lo napezen i ruchu eteru, wic niebyty to doktadnie
takie same fale jak rozumiemy to obecnie!} Na,ada razie nie potrafimy lepiej wyttumacziych zjawisk,
niz wiasnie poprzez odwotaniegdo istnienia fal elektromagnetycznych.

- Czy zatem moje rozumowanie odwaitg s¢ do sity Lorentza przeprowadzone w ramach tegoraadast
btedne?

- Pani rozwgzanie wyghda na bardzo dobrze przeftfane i wchodzi bardzo ¢boko w isto¢ problemu.
Znacznie bardziej niogdlne stwierdzenieze zmiana wartiei strumienia pola magnetycznego indukuje w
blizej nieokrélonym miejscu obwodu elektrycznego pole elektryc@ie elektromotorycza).

- To mi przypomina zdanie mojego bylego nauczyciktéary wspominatze; ,Fizyka sktada si z wielu
praw przyrody. Niektore agsbardzo ogolne i pozornie zagadkowe, alegds¢ czgsto wyprowadz i
zrozumi€ z praw bardziej podstawowych i elementarnych. | doe g prawdziwg przyczymn
obserwowanych zjawisk.”.

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

- To zna kady panie profesorze. Prawo Archimedesa gdérsik jaka dziata na zanurzone w wodzie ciato.
Jest ona réwna giarowi wypartej przez to ciato cieczy.

- Dobrze, czy to prawo nie brzmi przypadkiem zkagadkowo?

- Hm. Wi&ciwie jesli sie nad tym troszk giebiej zastanowd, to dla kogé kto nie zna prawa Pascala i nie
potrafi obliczy¢ sit parcia od @nienia, prawo Archimedesa faktycznie raovydawé si¢c zagadkowe.

- Prosz zauway¢, ze w tym przypadku m@my mi€ podobne dylematy dla niektorych przypadkow, jak
ten co miat miejsce przy bezednim zastosowaniu prawa Faradaya.

Profesor odwrdcit I23ca na stole kart&kna czysf strore i narysowat rysunek (Rys. 44).

llﬁ

Fi

Rys. 44 Przedstawienie sity Archimedesa dziakgjna zanurzone w cieczy obiekty.

- Prawo Archimedesa jakjpani wspomniata okéa sike jaka dziata na ciato zanurzone w cieczy i rgwn
co do wartéci ciezarowi cieczy wypartej przez to ciato. W przypadlai pbjetos¢ wypartej cieczy bdzie
czescig objetosci skrzyni, ktog tatwo okréli¢. Natomiast w przypadkach ,b”, ,c” i ,d” sprawa ebpsci
wypartej cieczy jest banalnie prosta i wynosi ofigetos¢ catej skrzyni. Tymczasem, dla przypadku ,e”



objetos¢ wypartej cieczy jest dyskusyjna zwlaszcza, gdybiana przez kt@r przechodzi skrzynia nie
bytaby pionowa.

- Podobnie jak dyskusyjnspravg jest okrélenie powierzchni S przy obliczeniu wadtd strumienia pola
magnetycznego w przypadku obwodu otwartegdz Imie lezacego na jednej ptaszcayie.

- Doktadnie. Tymczasem, z prawa Archimedesa nie ikeynrzeczywiste zachowanieg¢sskrzyni w
przypadku ,c”, ,d” oraz ,.e” (Rys. 44).

- Jak to?

Profesor narysowat obok podobny rozktad skrzgle tym razem zamiast sity Archimedesa zaznasikyt
parcia wynikagca z prawa Pascala i zmierdapgo s¢ wraz z gébokdasciag cisnienia hydrostatycznego (Rys.
45).
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Rys. 45 Rozkiad sit parcia dziadapgo na zanurzone w cieczy skrzynie.

- Teraz rozumiem co miat pan na shyW przypadku ,a” ,b” czy ,c” tatwo policzy site wyporu, ktora
dziata w goée, poprzez dodanie wszystkich sit dziatajch na powierzchni skrzyni od goéry i dotu. Poniewa
od dotu skrzyni dinienie jest wgksze, to rownig sita parcia dziatara na powierzchaidolm jest wiksza
niz na powierzchri gérra. R&nica sit powoduje pojawieniecssity wypadkowej, ktG inaczej nazywamy
sitg Archimedesa. Tyleze w przypadku ,c” oraz ,e” sita parcia dziajap na powierzchaiboczmy nie jest
skompensowana sitparcia z drugiej strony. &t, skrzynia bdzie dociskana déciany naczynia, czego
prawo Archimedesa nie przewiduje!

- Dokfadnie, ale to nie wszystko. Bardzo ciekawst jgrzypadek ,d”. Wyobrany sobieze mamy skrzyri,
ktéra posiadasrednp gestas¢ mniejsz od wody. J&i bedziemy chcieli § zanurz¢ w akwarium
wypetnionym wod, to kxdziemy musieli przeciwdziatdasile wyporu, ktéra w tym przypadkwdrie nam
utrudni& przemieszczanie skrzyni w dot¢drie wypychd ja w gor. Sita wyporu bdzie dziaté caly czas
dopoki nie dojdziemy do samego dna. W tym momedzieje s¢ rzecz z pozoru magiczna.sileskrzynia
jest gtadka tak jak szklane akwarium, tozma tak § potazy¢ na dnie, by pod minie byto ju cieczy.
Wowczas okze sk, ze skrzynia nie tylko przestanie nam ucieki gory, ale jeszcze dodatkowedkie
dociskana w dof!

- Ciekawe. Nie zwrdécitam na to wdree] uwagi, ale tego faktycznie nie da girzewidzi€ z prawa
Archimedesa. Ten przypadek pokazuje, jak bardzodmieae mog by¢ niektore uogdlnione prawa, ktore
nie odwotuy si¢c bezpadrednio do podstawowych sit dziadaych w przyrodzie. Dopiero wajie gkbiej w
istote zjawiska, czyli sit ktére faktycznie dziafgajw tym przypadku na zanurzpskrzynt, daje poprawny
opis wraz z wyttumaczeniem wszelkich niuansow, &tdrczéniej wydawalyby si tajemnicze i
niezrozumiate w m§l prawa uogoélnionego jakim jest prawo ArchimedeBde, ze to samo moglikymy
odnigs¢ do prawa Faradaya. Jego prawo jest tak samo oggngrawo Archimedesa i tak samo ina je
wyttumaczy odwotupc sk do pierwotnej przyczyny obserwowanych zjawisk, liczstt Lorentza
dziatapcych bezpérednio na tadunki. Tak jak prawo Archimedesazn@rozwaat jako konsekwengjsit
parcia dziatajcych bezpérednio na powierzchaizanurzonego w cieczy ciata. Tak prawo Faradaygesie
niczym innym jak konsekwengjdziatania sit Lorentza na fadunki elektryczne.viRzeni uogolnionymi g
rowniez prawa (rownania) Maxwella.

- Tyle, ze przy takim rozumowaniu musiatbym nie tylko stwligé wyzsza¢ pani rozwjzania w zadaniu z
wirujagcym w polu magnetycznym przewegym pecie, tak jak zrobitem to wczriej. Ale rownie



musiatbym przyzng ze jest to w petni stuszne rozyzanie, ktore odwotuje sido rzeczywistej przyczyny
obserwowanej w takim dwiadczeniu ranicy potencjatu. Aczkolwiek, jest to sprzeczne =zgidali
elektromagnetycznej!
- W takim razie zastanéwmyesiczy prawo Faradaya posiada jeszcze jakimme nidgcistosci, jak te
przedstawione przez pana w przypadku prawa Archese®l W ogolnym rozumieniu prawa Faradaya,
zmienne pole magnetyczne powoduje pojawiengepsia elektrycznego (niekoniecznie zmiennegok Za
powstate pole elektryczne paaane jest z nagtiem jakie pojawia giw przewodniku, ktére jest tym
wigksze im szybciej zmienia ¢siwartags¢ strumienia tego pola. Naggihie, powstale naptie powoduje
przeptyw pgdu. Z prawa Ohma mamy:

U

R (22)

Stad, prd ktory poptynie w przewodniku, umieszczonym w znmgm polu magnetycznymgbzie zaleat
rowniez od wartdci oporu elektrycznego. Czy w takim razie w nadpmaénikach, ktorych opor elektryczny
jest zerowy, bdzie s¢ indukowa za kadym razem pd krytyczny, niezalenie od wielk@ci zmian pola
magnetycznego? (Teoretycznie nieskzenie duay prad, ale takich ppdéw w nadprzewodnikach nie ma.)

- Nie, to byiby jaké absurd! Gdyby tak byto, to niezalee od szybkéci zblizania magnesu do
nadprzewodnika, wytwarzatby on zawsze tak same gwole magnetyczne. Pole to zalkeby jedynie od
geometrii nadprzewodnika iegtasci pradu krytycznego, a nie od odlegty i szybkdci zblizania s¢
magnesu. Mze pani o tym nie wiedzée ale nadprzewodniki mgjiewielki opor elektryczny w przypadku
zmiennych napgi. Jest on tym wkszy im wkgksza jest ogstotliwos¢ zmiennego pola elektrycznego.
Dlatego gdze, ze niekoniecznie od razu musi popdyrw nadprzewodniku pd krytyczny.

- A jednak mae nie mi€ pan racji profesorze. Na zajach rachunkowych omawiéthy zadanie w ktorych
przewodzacy piescien byt umieszczony w polu magnetycznym, ktére zmienisic liniowo w czasie.
Oznacza toze strumi@ magnetyczny tezmieniat s¢ liniowo w czasie (wzér 9). Zgodnie z tepfraradaya
indukowane nagcie kedzie state. Oznacza to tylee mana tak zblkac magnes do nadprzewodnika, aby
zgodnie z teos indukowato s} stale napicie, a jego wart& bedzie zaleata np. od sity magnesu.
Wowczas, nadprzewodnik dalej mialby zerowy oporkieyezny i wczéniejsza uwaga oddoie
indukowania si pradow krytycznych jest nadal aktualna.

- Faktycznie, moja uwaga nie byta w pelni przélaya. W takim razie zastanawiang,sizy zmienne pole
magnetyczne dziata w przewodnikach jakodto nap¢ciowe, tak jak liczyta to pani na rachunkach zgedni
z teoryg Faradaya, czy nie jednak jakazrodio pgdowe, co mogtoby chyba lepiej opisyévaachowanie
pradu w nadprzewodnikach? Ponadto, gdyby byloztodto pmdowe, to ideaze za ruch tadunkow
odpowiada sita Lorentza wydaje; 99y¢ poprawniejszym wyttumaczeniem tego zjawiska, zatazenie, ze
ruch tadunkow odbywa &i pod wplywem sity elektrycznej pochagzej od indukowanego pola
elektrycznego. Tymczasem, nadprzewodnikigrtaka wlasnag¢, ze czsto indukuje s w nich taki pad,
aby pole magnetyczne wewtrz nadprzewodnika byto zerowegdi wchodzito do niego w postaci tzw.
vorteksow (nadprzewodniki Il rodzaju). W pani przyktad z indukowaniem esinapkcia w
nadprzewodniku ma nie by najlepszym pomystem, gdysam nadprzewodnik jest niezwyklym
materiatem i zachowujeghietypowo w reakcji na zewtrzne pole magnetyczne.

Tymczasem, w przypadku zwyklych przewodnikow zdatase, ze elektrony przewodnictwa
poruszaj si¢ w rézne przypadkowe strony od zderzenia do zderzeninieszczajsic one w tym czasie z
duzg predkaoscig na odlegtéci znacznie przekraczge odlegtéci miedzy atomami przewodnika. Natomiast
srednia pedkos¢ poruszania si elektrondw jest zerowa. W przypadku pojawienia dbdatkowego pola
elektrycznego wewgtrz przewodnika, na saiki pradu dziata dodatkowa zewtnzna sita elektryczna. Sita
ta nieco zmieniasrednie wartéci predkosci elektronédw swobodnych nadaj im niewielly predkosé
wypadkowg w kierunku poruszagego st w przewodniku tadunku, co my obserwujemy jako piye
pradu. Podobny efekt uzyskamy w przypadku pojawienjadsdatkowe]j sity magnetycznej dziaje¢j na
nosniki pradu. Sita Lorentza zagtuje w tym przypadku sit elektrycza. Poza tym, cata reszta teorii
pozostaje bez zmian. Zachowtiprawo Ohma nadal w mocy.



- Ostatecznie i tak dochodzimy do wniosku panidgsarze ze indukcja Faradaya to tak naprawd samo
co sita Lorentza i gdyByny chcieli w jaking zadaniu rozwze¢ jednoczénie prawo Faradaya (wzor 6) icsit
Lorentza dziatajca na tadunki swobodne to bytby togbt

- Oczywicie! Taki sam kid, jakbymy chcieli jednoczanie uwzgtdni¢ (dod&) site Archimedesa i s
parcia od dnienia dziatajca na zanurzony obiekt. Dwa razy obliczyl#ioyy to samo ale inaczej. Warto
jeszcze zauwg¢, ze sita wypadkowa od parcia doktadnie gkaenam w ktérym miejscu, jakie sity i w
jakim kierunku dziatgy na zanurzony w cieczy obiekt. W przecinsevie do wzoru na sitArchimedesa,
gdzie uzyskujemy wynik od razu cabbowy i nie zawsze poprawny (niuanse z rysunku 2ayobnie jak
sita Lorentza w pani rozumowaniu pozwala dokladokessli¢, jakie napgcie elektryczne pojawi siw
kazdym miejscu analizowanego obwodu elektrycznegaekomiecznie od razu cala jak to uzyskujemy w
prawie Faradaya. Tylee przygcie takiego rozumowania jako w petni prawdziwedakitycznie stusznego
zmusza nas bezfrednio do gibokiego przemilenia prawdziwej natury fal radiowych, mikrofal .itd
Zwiaszcza, przyjmujemy,ze 9 to zjawiska tej samej natury éwiatto.

- Szczegolnieze dawiadczenia przeprowadzone prze zemnie w laboratonuodwaryty interpretacg
Swiatta jako fali, a przynajmniej zasadwd stosowania interpretacji odwodggej st do interferencji fal.
{dodata Kamila}

- Faktycznie, pani daviadczenia s problemem dla obowrujacego obrazuswiatta jako fali. Niemniej
jednak przypominanye takie aspekty jak: brak masjcisle okr&lona duza predkosé swiatta w pré@ni stap
si¢ jeszcze wikszy zagadk, gdy odrzuci si falowg natug tych zjawisk. WHanie dlatego tak trudno, §ew
ogole, lzdzie mana odrzudi ideg falowej naturyswiatta. Nie jestem pewny, czy ludzie naukijsszcze
gotowi na catkowite odrzucenie falowej interpreta&am jeszcze nie wiem, czym mogtbym obyawjaca
teoric zasgpi¢? Na razie jedyne co przychodzi mi do gtowy, toksmie dalszych faktow dwiadczalnych i
innych nigcistosci dotyczcych swiatta i obowhzujacych teorii, ktére datyby nam jakiedodatkowe
wskazowki w poszukiwaniu innych racjonalnych prageobserwowanych zjawisk.

- Ostatecznie, nie ma gd pan przeciwwskaaaco do mojego rozwrania w tym zadaniu?

- Nie, cha jest ono faktycznie sprzeczne z4dali elektromagnetycznej (A doktadniej, to indukamiu sg¢
pola elektrycznego w p#ai tylko pod wplywem zmiennego pola magnetyczneger mbecnéri
przemieszczonych tadunkow.). Nie wiem jeszcze @kvyjasni¢, ale nie potrai zarzuct trafnasci pani
rozumowania.

- Rozumiem, w takim razie zobagzco jeszcze powie na takie roawanie prowadgy ¢wiczenia. ;-)
Mysle, ze juz czas na mnie, robiesjuz p&zno.

- Tak wiec, do zobaczenia pani Kamilo.

- Do widzenia profesorze.

Profesor wstat i chode po pokoju rozm§lat nad zakaczory przed chwihk rozmowy. Dobrze
wiedziat, ze wnioski z przeprowadzonych przez Kamitoswiadczéhr s3 sprzeczne z obecnym
wyobrazeniem zjawisk mikréwiata. Rozumialze hipotezy: dualizméwiatta, fali materii, a tym bardziej fal
prawdopodobigstwa § wysoce absurdalne oraz wynikgosrednio z falowo-korpuskularnej interpretacji
naturyswiatta. Przypomniat sobie wielokrotnie powtarzameez autorytety twierdzeniee tych zjawisk nie
da s¢ wyjasni¢ na bazie fizyki klasycznej (mechanistycznej).

- Czy aby na pewno? {porsiat}

Wiedziat,ze w dédwiadczeniu Younga z pojedynczymi fotonanydb elektronami uzyskuje spojedyncze
z pozoru chaotyczne punkty na ekranie, ktore dogeerdhizszym czasie ekspozycji ksztaliigic w dobrze
znane pgzkowe obrazy (Rys. 46).



Rys. 46 Wynik néwietlania kliszy pojedynczymi fotonamigtlz elektronami zgodnie z dawiadczeniem
Younga [4, 5].

Taki wynik w klasycznym rozumieniu interferencjienilaje sj wyttumaczy. Pojedyncze fotony padgaj na
ekran nie moginterferowa z innymi fotonami, ktére dolatyjw inne miejsce ekranu i w innym momencie
czasu! S§d, obecnie obowrujgca falowa interpretacja tego @aadczenia mogtaby dawno zoéta
odrzucona, gdyby tylko fizycy mieli odwagrzyznd si¢ do bkdu. Zamiast tego, wyggni¢gto kompletnie
absurdaln hipotez, ze kazdy foton kadz np. elektron interferuje sam ze gafa zasadzie interferencji fal
prawdopodobigstwa” [5] - zlepek tych stéw jest tak naprawdojeciowym betkotem, ktdry niczego nie
ttumaczy! Tymczasem, dwiadczenia z pojedynczymi fotonamadz elektronami rownig udowadniaj
nam,ze interferencji w tym déwiadczeniu nie mal

Niemiej jednak, profesor przypomniat sobie cwli@dczeniu Younga z pojedynczymiastkami,
gdyz pokazuje ono,ze ostateczne wyjaienie tego zjawiska musi posigdapis probabilistyczny.
Aczkolwiek, mae ono posiadacharakter deterministyczny. {llekiqrzeprowadzalib§my dawiadczenie
Younga, zawsze uzyskujemy ten sam wynik. Podolese W teorii ciepta, ktéra opisana jest w sposob
probabilistyczny mimoze jest to zjawisko w petni deterministyczne w roremiu klasycznym.}
- Ale jak wyjani¢ w klasyczny sposob powstawanigikow na ekranie w tym daviadczeniu? {zapytat
siebie samego}
Profesor dalej rozn#jajac nad tym pytaniem chodzit w kotko po catym swoiabmecie. Wtem, zauvigt
w rogu swojego pokoju trogt do wizualizacji powstawania krzywej Gausa (Ry&). 4

Rys. 47 Probabilistyczny rozktad kulek na teaie.

Szybko padt, ze ilos¢ kulek na dole trojta maze prezentow@d natzenie $wiatla dla danego pgka z
doswiadczenia Younga. Na kdym etapie zmiana kierunku ruchu kulki w pravgabw lewo jest z naszego
punktu widzenia przypadkowa. Gha rzeczywistéci jest to proces deterministyczny. Podobniezenby
ze Swiattem. Z wczéniej przeprowadzonych d&wiadczéé mozna wychgnaé wniosek, ze Swiatto
przechodzc obok kadej krawedzi oddzialuje z mategii rozdziela s} na kilka wizek, ktore péniej
obserwujemy jako pgki na ekranie. W tym momencie profesor patype na kadej powierzchni ciata



statego istnieje pole elektryczne. Byloby to barttdalne pole pochodze od @rednienia oddziatywania
zewretrznych elektrondw z dodatnimi rdzeniami atomowy¢ Inoze posiadajce znaczg wartaésé natzenia
pola elektrycznegodolz gradientu tego pola. Wspomniane pole elektryczysaola pewiesredni rozktad
wzdtwz powierzchni, ktéry zapewne podlega przypadkowynktfiacjom. Naspnie przyat, ze kiedy
swiatto przelatuje przez talfluktuacg lokalnego pola elektrycznego, to w zadesci od wiasnej fazy, mae
zosta nieco odchylone od kierunku swojego ruchu prosdtgpdo krawdzi (Rys. 48). Przyjmag, ze takie
odchylenie jest niemal state dlazk@go zaburzenia ruchu fotonu, powsmy uzyské& prazki na ekranie
pochodzce z pojedynczych fotonéw (Rys. 49).

?

Rys. 48 Schemat zachowania f&itonu w okolicy krawdzi (tylko hipoteza!).

i

Rys. 49 Probabilistyczny mechanizm zmiany kierunkezhu fotonow na kragdzi prowadzcy do
powstania pzkowych obrazow.



Natezenie tych pgzkow miatoby rozktad podobny do rozktadu Gausa, nacznie lepiej ttumaczytoby
zmiare jasnaci poszczegolnych ptkow niz twierdzenie,ze za jasng odpowiada zmiana odlegid od
szczelin [2], co jest ewidentnie sprzeczne gdadczeniem!
- Czy wymylony prze zemnie obraz tego zjawiska jest prawd2iwyie wiem, ale czas poka
{Zastanawiat sj dalej profesor} Tymczasem, model ten lepiej sotddzi z przewidywaniem jaska
poszczegolnych pzkdw niz teoria interferencji. Wynika z niego réwai@otencjalna zalaos¢ potazenia
prazkbw od rodzaju gytego materialu z jakiej zostata zrobiona kegdiv na ktérej swiatto ulega
rozdzieleniu. Mana przyj¢, ze dla rénych materiatow fluktuacje pola elektrycznego navkidzi mog,
posiadé nieco in wielkos¢ i intensywnd¢ wysiepowania. ROwnig tatwo sobie wyobragj ze na ilg¢ jak
i site zaburzenia pola elektrycznego przy powierzchnitabia wptyw krzywizna powierzchni. Mdiwe, ze
obraz widziany na ekranie zaddby rownie: od temperatury kragdzi, ydz szczeliny! Niemniej jednak,
przy tej interpretacji profesor widziat rowaiéstotny problem. Chbtatwo wyobrazé sobie istnienie bardzo
lokalnego nagicia elektrycznego na powierzchnizkiego ciata statego, to jednoéme nie znane byto mu
doswiadczenie w ktorymswiatto oddziatywatoby bezgoednio z polem elektrycznym. dieco$ takiego
miatoby miejsce, toswiatto musiatoby oddziatyw&a z polami elektrycznymi znacznie gkiszymi ni:
dotychczas byly badane. Move, ze istotny jest diy gradient tego pola, a nie sama jego w&trto
Tymczasem, w fizyce nadal przyjmuje ¢ siwysoce absurdadn hipotez istnienia fali
prawdopodobigstwa. Tak jak my niekiedy dziwimycsijak w przesziéci mazna byto wierzg w istnienie
fluidu ciepta ldz elektryczndci, czy wielu innych pozornie dé naiwnych hipotez. Tak, nggine
pokolenia mog drwi¢ z naszych obecnych wyoliss mikroswiata. Zwtaszczaze tak wiele ,dobrze
ugruntowanych” faktow daviadczalnych dotycgeych swiatta okazuje s by¢ blednych, co pokazaty
doswiadczenia. Przgta hipoteza istnienia fal materii wraz z kilkomanymi zat@eniami pozwolita
zbudowa teori, ktéra niekiedy jest zadziwigjo zgodna z daviadczeniem. (Tak przynajmniej remy
przeczytéd w kshzkach, ze przewidywania mechaniki kwantowejas sv doskonate] zgodroi z
doswiadczeniem!??).
- Jak to maliwe, mimo tak absurdalnych zade, na jakich opiera gita teorial
Krzykngt mimowolnie profesor i kzac dalej po pokoju rozndjat nad histor fizyki. Wtem przypomniat
sobie,ze w pierwotnej postaci teoria Kopernika gorzej prickywata potaenia ciat niebieskich niteoria
Ptolemeusza i jej rozszerzenia [6]. Minie, ta druga z naszego punktu widzenia jest zupelvseirdalna i
nieprawdziwa. Owszem, teoria Ptolemeusza nie r@adwbie dobrze z przewidywaniem zmian wiétko
tarczy np. ksjzyca. Ale Owczeéni astronomowie interesowali ¢sigitdwnie przewidywaniem pofen
obserwowanych przez siebie obiektow (gdzie je wadiziednoczénie ignorugc to; jak je widz? W modelu
Ptolemeusza ciata ,niebieskie” poruszaly po okegach ruchem jednostajnym, gdwedlug mniemania
owczesnych, tylko takie ruchy przysia@biektom boskim. Tego samego preadczenia byt Kopernik, st
jego model nie przewidywat poprawnie pz#d planet i dlatego byt mniej dokiadny od modelu
Ptolemeusza. Tak we, model Ptolemeusza nie zostat odrzucony dlatégogorzej odtwarzat dane
pomiarowe. Wgcz przeciwnie! Toze w tamtych czasach lepiej potrafit przewidz@otozenie obiektéw
kosmicznych ni model Kopernika, byto dla wielu argumentem za j@gprawndcia. Natomiast gorsze
przewidywania potgen planet w modelu Kopernika bylo argumentem przeg¢ego teorii. Teoria
Ptolemeusza zostata odrzucona gtownie z powoduwyédkalileusza i Keplera i to z bardzozgm oporem.
Podstawowym problemem byt autorytet Arystotelegagd wizja funkcjonowanidwiata w ktorej Ziemia
stanowita naturalne centrum wszystkiego i do ktoregzystko co materialne w naturalny sposébgpaic.
Zas obiekty kosmiczne jako boskieakyty wiecznie ruchem jednostajnym nievdisve na wptywy Ziemi.
Nowe teorie byly bolesne dla éwczesnych elit, gi#azatly odrzud caty dotychczasowygwiatopoghd,
rowniez z kilkoma ,nieomylnymi” doktrynami keciota. Powodowato to zrozumiaty opor.
- A jak bytoby dzisiaj? {Zadumat siprofesor i cagnat dalej swoje rozm§tania}
Skoro teoria Ptolemeusza bytadiha i nie mamy teraz co do tegadnych vatpliwosci, to w jaki sposéb
radzita sobie tak dobrze z danymi pomiarowymi? Wtaiwiadomit sobie,ze uktad Ptolemeusza jest
uktadem ptaskim. Podobnie zregzak Kopernika. Dla takiego ukladu obserwat@ddry w srodku na
Ziemi nie ma maliwosci obserwowania ruchu ciat niebieskich ,z géry”ad&twidzi je jako rzut w kierunku
Ziemi (Rys. 50).
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Rys. 50 Ruch ciat niebieskich w modelu Ptolemeusza.

A przecieg, rzut ruchu jednostajnego po o8u na prost lezaca w ptaszczynie tego ruchu jest funkgj
sinusoidalg. Z& ztozenie takich rzutow ruchow kotowych daje w efekaiens takich funkcji. Ostatecznie
tworzy to szereg Fouriera, ktory posiada matematyczdolng¢ dopasowania sido kadej funkciji
okresowej. Niewtpliwie widziany na ziemi ruch ciat niebieskich ez dobrym przyblieniem ruchem
okresowym i mogtby by za pomog szeregu Fouriera catkiem dobrze opisany. Tymczasbserwator na
Ziemi nie widzi dostownie rzutu na prastale rzut do punktu reprezentowanego przez Zefo daje
ostatecznie opis paten w postaci zmian &owych np.o(t), a nie x(t). Dlatego teotrzymana funkcja nie
odpowiada dokladnie szeregowi Fouriera, ale posipddobr zdolng¢ dopasowania sido wyniku
doswiadczalnego poprzez dobor takich parametrow jamgenie i pedkosci katowe dla poszczegoélinych
ruchow kotowych. Ché w tym przypadku nie korzystagséwiadomie z szeregu Fouriera, to imcog)
ruchoéw kolistych si uwzgkdni do opisu danego ciata niebieskiego w modelleRteusza, tym doktadniej
mozna wpasowa sic w dane pomiarowe. Profesor zrozumiakeyize dla jakiejkolwiek rozpatrywanej
teorii, zgodné¢ z dawiadczeniem nie jest wystarczeym dowodem na uznanie jej za prawdgiweli
korzysta s} z takich mechanizmoOw matematycznych jak &lyoszeregi Fouriera. Wowczas, ,doskonata”
zgodnd¢ z dawiadczeniem wynikataby nie z popraweo przyjetych hipotez ale z wkaiwosci
zastosowanego aparatu matematycznego, ktéry posiyalgpasowa w dane pomiarowe.

- A jak rzecz ma si obecnie? Czy bardzo zony aparat matematyczny mechaniki kwantowejzéno
doskonale dopasowasic do uzyskanych w dwiadczeniu wynikow? Czy na pewno deklarowana w
ksigzkach jej zgodn& z dawiadczeniem wynika z poprawfm przyjetych hipotez, mimoze @ one
nielogiczne i absurdalne? Jak bardzo awe jest model matematyczny mechaniki kwantowej na
odrzucenie hipotezy o istnieniu fal materii, skqgyrzeprowadzone zéwiattem ddwiadczenia kza ta
hipotez odrzucé! Czy poprzez potraktowanie np. elektronow jakd fahterii (funkcje sinusoidalne), a
nastpnie ,dodawanie” tych fal w celu obliczenia jednegepodlnego stanu kwantowego, nie generuge Si
przypadkiem tworu przypomingjego szereg Fouriera? 8ynaze jest to gibwna przyczyna pozwalzg
uzyskiwa ,doskonad zgodnd¢” z doswiadczeniem! Ale wzaden sposéb niéwiadczy to wowczas o
prawdziwgci zastosowanej teorii.

- A co z falami elektromagnetycznymi? {dalej kontgnvat profesor} Czy aby na pewno istai2j\WW kaicu,
teoretycznie s traktowane jako takie same twory @wiatto. Ale czyswiatto maze by tylko czstka? Bo
jesli tak, to co z jego ma® Przecig, byloby to sprzeczne z tegnivzgledndsci, dla ktorejzaden materialny



obiekt pedkosci swiatta osagna¢ nie mae. Czy zatem teoria Einsteina jest aby na pewnwgwiava?
Wydaje s¢, ze jest ona dobrze ugruntowanaw@dczalnie. Skoro jednak istraefak razace niezgodndi
doswiadczenia z teogidotyczcag $wiatla, a jest to zarazem fundament dla innych egz; to gdzie jeszcze
moglibysmy oczekiwa niespodzianek?

Profesor przyttoczony tymi wszystkimiggpliwosciami i pytaniami usiadt i wielce gizmartwit.
Gdyz nie wiedziatl ostatecznie, co jest pewne w teaiico nie. Przeprowadzonych w laboratorium
doswiadcze odrzuct nie mogt, ale nie wiedziat jak je inaczej w pelyjasnic. Rozumiegc z& znaczenie
tych odkry¢, zmartwit s¢ jeszcze bardziej.
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Przedstawiona pracagizeczy nie daje odpowiedzi na wszystkigtpliwosci dotyczce mechaniki
kwantowej i postulatow na jakichesia teoria opiera. Wtz przeciwnie, sporo atpliwosci zapewne narosto
podczas jej czytania. Mipliwosci dotycz zreszi wickszego spektrum zagadhieniz tylko mechaniki
kwantowe;.

Jak niemal kazda intelektualna dziatalgé cziowieka, tak i ta obarczona jest ryzykiemdazenia.
Dlatego przedstawiona praca byta sprawdzanazmyrd czasie i na tdych etapach jej realizacji przez
znajomych fizykow. Zarowno tych mocno i mniej tyjwlanych jak i zdolnych studentéw. Odbyhg si
rowniez dwa skromne seminaria §Wiecone temu zagadnieniu na Politechnice f3#eej] by poddéa
wyciagnicte wnioski probie naukowej krytyki. Na seminarigobjawiaty s¢ rozne wgtpliwosci i zarzuty,
ktére znajduj swoje odpowiedzi w ostatecznym ksztalcie prezeat®y pracy znagzo jg ubogacajc.
Ostatecznie, do dnia dzisiejszego praca nie zost@hgtorycznie obalona i spotkata i niektorych z
pozytywry opinig ale jednocz@ie z biernym przyjciem.

Wszelkie rozpowszechnianie powsszej pracy jest dozwolone z zastrzeniem,ze nie wolno bez zgody
autora dokonywa¢ w niej zmian.

Z powaaniem
Pawet Fiertek



