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„Pierwszy mój b
� d polega
 na tym, � e uzna
em drogi planet za doskona
e ko
a i b
� d ten kosztowa
 mnie 
tym wi� cej, � e opiera
 si�  na autorytecie wszystkich filozofów oraz zgodny by
 z metafizyk� ”  - 1609r, 
Johannes Kepler [1]. 
 
 Historia, któr�  przyjdzie mi opowiedzie�  rozpoczyna si�  w ma
ym, do��  s
abo wyposa� onym 
laboratorium studenckim, którego lokalizacja wydaje si�  by�  bardzo symboliczna. Zwi� zane jest to z tym, � e 
znajduje si�  ono tu�  nad du� ym audytorium, w którym od wielu lat prowadzone s�  wyk
ady z fizyki dla 
studentów Politechniki Gda� skiej. Jakby jacy�  nieznani plani� ci poprzez symbolik�  tego miejsca chcieli nam 
przekaza� , � e nad wyk
adan�  tam wiedz�  nadal góruje empiria i to ona jest ostateczn�  instancj�  
stwierdzaj� c�  co jest, a co nie jest prawd� ? Pocz� tek roku akademickiego 2006 rozpocz� 
 si�  bez 
jakichkolwiek godnych uwagi zdarze� , a po kilku tygodniach przyszed
 czas, by ma
e laboratorium zacz� 
o 
wype
nia�  si�  regularnie studentami. W� ród nich by
a równie�  nie� mia
a, z pozoru niczym niewyró� niaj� ca 
si�  studentka o imieniu Kamila. Pewnego dnia zaj� cia na które si�  uda
a by
y wyj� tkowo prowadzone przez 
profesora, z którym mia
a wyk
ady. Usiad
a niepewnie przy swoim stanowisku zatytu
owanym: 
„Do � wiadczenie Younga” i szybko studiuj� c pozostawion�  tam instrukcj� , nerwowo rozgl� da
a si� , czy 
profesor przypadkiem nie nadchodzi. Za d
ugo czeka�  nie musia
a. Po wyrzuceniu kilku nieprzygotowanych 
osób i przepytaniu kilku szcz�� liwców, którzy sali opuszcza�  nie musieli, podszed
 on do Kamili. Poniewa�  
by
a to ostatnia osoba jaka mu pozosta
a do przepytania, postanowi
 zrobi�  to nieco dok
adniej. Usiad
 wi� c 
obok: 
- Dzie�  dobry.  
- Dzie�  dobry panie profesorze. 
- Z jakim do� wiadczeniem przyjdzie si�  pani zapozna�  na tym stanowisku? 
- Z tego co doczyta
am, to b� dzie to do� wiadczenie Younga.   
- Doczyta
a� ? No dobra, zobaczymy co sobie pani doczyta
a. Powied�  mi prosz� , na czym polega istota tego 
do� wiadczenia?  
- Na interferencji � wiat
a. {Po� piesznie powiedzia
a Kamila.} 
- No dobrze, ale przyda
oby si�  to opisa�  troch�  dok
adniej. Nieprawda� ? 
- Tak panie profesorze. Mamy tutaj siatk�  dyfrakcyjn� , przez któr�  przepuszczamy � wiat
o z lasera, a 
nast� pnie ogl� damy na ekranie obrazy interferencyjne. Pó� niej trzeba zmierzy�  odleg
o��  siatki od ekranu 
oraz odleg
o��  mi� dzy plamkami � wiat
a na ekranie, podstawi�  do wzoru i mamy ju�  obliczon�  sta
�  siatki 
dyfrakcyjnej.  
- Prosz�  pani! W zasadzie to pytanie by
o o istot�  do� wiadczenia, a nie jak go przeprowadzi�  i co w nim 
nale� y zmierzy� . Wobec czego zacznijmy od pocz� tku. Czy pami� ta pani z wyk
adu, czym jest � wiat
o? 
- Tak, ale tego nie bardzo rozumiem. Na wyk
adzie by
o co�  o dualizmie falowo-korpuskularnym. W 
ka� dym razie pami� tam, � e � wiat
o jest fal�  elektromagnetyczn�  w pewnym przedziale d
ugo� ci fali.  
- No w
a� nie, a teraz prosz�  mi przypomnie� , jakie do� wiadczenie przeprowadzi
 nieco ponad dwie� cie lat 
temu w roku 1801 Thomas Young i dlaczego by
o to tak wa� ne do� wiadczenie? 
- Thomas Young przepu� ci
 � wiat
o przez przes
on� , na której by
y dwa otwory. Nast� pnie na ekranie 
umieszczonym w pewnej odleg
o� ci od przes
ony zaobserwowa
 pr�� ki interferencyjne. To znaczy odwa� nie 
interpretowa
 je jako interferencyjne, bo w tamtym czasie dominowa
a hipoteza Newtona, która zak
ada
a 
tylko korpuskularn�  interpretacj�  zjawisk dotycz� cych � wiat
a. Mimo, � e ju�  za czasów Newtona, niejaki 
Hook postulowa
 falow�  natur�  � wiat
a. Zatem by
o to bardzo wa� ne do� wiadczenie, gdy�  pozwoli
o 



przezwyci�� y�  autorytet Newtona i zwróci
o uwag�  innych ludzi na falowy aspekt zjawisk dotycz� cych 
� wiat
a, to znaczy dyfrakcj�  i interferencj� .  
- Pi� knie! Widz� , � e jednak uwa� a
a pani na wyk
adach. Jak pani ju�  wspomnia
a, Young w swoim 
do� wiadczeniu wykorzysta
 przes
on�  z dwiema blisko le�� cymi szczelinami. Co si�  zatem dzieje z 
� wiat
em, kiedy przechodzi ono przez szczelin� ? 
- Skoro � wiat
o jest fal� , to tak jak ka� da fala ulega ona za
amaniu na kraw� dzi. Szczelina jest niczym innym 
jak dwoma blisko le�� cymi kraw� dziami. Tak wi� c, � wiat
o ugina si�  w jedn�  i drug�  stron�  otworu, 
nast� pnie rozchodzi si�  jakby ze � ród
a punktowego. To mi przypomina co�  o zasadzie Huygensa, która 
zak
ada, � e ka� dy punkt czo
a fali jest traktowany jak � ród
o nowej fali punktowej. Je� li dobrze rozumiem, 
to faza drga�  fali wychodz� cej z szczeliny powinna by�  taka sama jak faza drga�  fali wchodz� cej? 
- Zgadza si� . {Z zadowoleniem oznajmi
 profesor widz� c, � e cho�  jedna z osób na sali wiedzia
a co�  wi� cej 
ni�  to, co by
o w instrukcji laboratoryjnej. W pe
ni podbudowany uzyskan�  odpowiedzi�  kontynuowa
 
rozmow� .} 
- Jak ju�  pani wspomnia
a wcze� niej, na ekranie � wiat
o interferuje ze sob�  i powstaje obraz, który 
nazywamy obrazem interferencyjnym. Czy mog
aby pani powiedzie�  co�  wi� cej na ten temat? 
- Interferencji? Jak pami� tam z wyk
adów, jest to nak
adanie si�  w jednym miejscu ró� nych fal tego samego 
rodzaju, w tym równie�  dotyczy to fal elektromagnetycznych. Wi� c, musz�  na ekran pada�  co najmniej dwie 
ró� ne fale, aby móg
 powsta�  obraz interferencyjny. Dlatego te� , w oryginalnym do� wiadczeniu by
a 
przes
ona z dwiema szczelinami. W naszym przypadku mamy siatk�  dyfrakcyjn� . Czy s�  na niej dwie 
szczeliny? 
- Oj! Pani Kamilo, chyba nie bardzo pani wie, co to jest siatka dyfrakcyjna. Wspomnia
a pani na samym 
pocz� tku naszej rozmowy, � e b� dzie pani liczy
a sta
�  siatki dyfrakcyjnej. Okazuje si�  jednak, � e nie wie 
pani, co to jest siatka dyfrakcyjna i co za tym idzie, czym jest jej sta
a. 
- W instrukcji nie by
o napisane; co to jest? {Cichym g
osem pobrz� ka
a pod nosem.}     
- Pani Kamilo, siatka dyfrakcyjna to nic innego jak np. zwyk
e szkie
ko z naci� tymi bardzo g� sto ma
ymi 
rowkami, które pe
ni�  funkcj�  przes
ony. Jak równie� , mo� e by�  to …  
- Ju�  wiem! {Krzykn� 
a z entuzjazmem Kamila, nie przejmuj� c si�  lekkim za� enowaniem profesora, który 
nie by
 przyzwyczajony do tego by mu przerywa� }. Obszar nie zarysowany to szczeliny w naszej przes
onie, 
a odleg
o��  mi� dzy nimi to sta
a siatki dyfrakcyjnej. Ale w takim razie, po co Young stosowa
 dwie 
przes
ony w swoim do� wiadczeniu?  
- Widzi pani, najlepiej jak wyja� nimy to na rysunku (Rys. 1). 
 
 



 
 

Rys. 1 Schemat oryginalnego do� wiadczenia Younga.  
 
 

- Jak zapewne pani pami� ta Young wykona
 swoje do� wiadczenie ponad dwie� cie lat temu i to w czasach, 
gdy pogl� dy na temat � wiat
a by
y zdominowane rozwa� aniami Newtona, który zdecydowanie sprzeciwia
 
si� , jakoby � wiat
o by
o jak� kolwiek fal� . Tak wi� c, przedstawienie dowodu na falow�  natur�  � wiat
a przez 
Younga musia
o by�  dostatecznie przekonuj� ce, by nie zosta
 on wy� miany i pos� dzony o herezje. Wiedz� c 
o tym, zadba
 on o szczegó
y istotne dla dalszych swoich rozwa� a�  tak, aby inni s
uchacze nie byli w stanie 
mu cokolwiek zarzuci� . Czy domy� la si�  pani z rysunku, o jaki szczegó
 mo� e chodzi� ? 
- Chyba tak. Jak ju�  wspomnia
am, faza fali wychodz� cej z szczeliny musi by�  taka sama jak faza fali 
padaj� cej na przes
on� . Z tego co widz�  na rysunku, na drugiej przes
onie, gdzie mamy dwie szczeliny 
dociera do nich czo
o fali o tej samej fazie. To znaczy, � e faza fal wychodz� cych z obu szczelin musi by�  
taka sama. Czy to jest a�  tak wa� ne? 
- Tak i to bardzo, poniewa�  to, co si�  dzieje na ekranie bezpo� rednio uzale� nione jest od tego; jaka jest 
ró� nica faz mi� dzy jedn�  a drug�  wi� zk�  � wiat
a padaj� cego na ekran. Young t
umaczy
 powstawanie 
pr�� ków na ekranie poprzez ró� nic�  dróg jak�  � wiat
o pokonuje dochodz� c do danego punktu le�� cego na 
ekranie od jednej i drugiej szczeliny. Je� li ekran i przes
ona s�  nieruchome to jeste� my zmuszeni stwierdzi� , 
� e w ka� dym momencie czasu droga, jak�  pokonuje � wiat
o z przes
ony do punktu le�� cego na ekranie nie 
ulega zmianie. Je� eli obraz ma pozosta�  nieruchomy, to równie�  nie mo� e zmienia�  si�  w czasie ró� nica faz 
fal � wietlnych wychodz� cych z poszczególnych szczelin. Aby temu zaradzi�  Young musia
 wykorzysta�  
jeszcze jedn�  przes
on� , która by
a mu potrzebna tylko po to, by � wiat
o docieraj� ce do obu szczelin mia
o 
tak�  sam�  faz�  (Przy za
o� eniu, � e nie mamy przypadkowych przesuni��  fazy w czasie. Chodzi o to, � e do 
ekranu dochodz�  jednocze� nie fale, które zosta
y wyemitowane w ró� nych momentach czasu.). Bez tej 
dodatkowej szczeliny, jego s
uchacze s
usznie zarzuciliby mu fa
sz twierdz� c, � e � wiat
o dzienne jako fala 
jest w pe
ni niespójne. We wspó
czesnej wersji tego do� wiadczenia nie korzysta si�  z pierwszej przes
ony. 
Mo� e pani pami� ta, jak ten problem jest rozwi� zany obecnie?  
- W instrukcji by
o co�  wspomniane o tym, � e obrazy interferencyjne nie mog�  powsta�  dla � wiat
a 
niespójnego, st� d do do� wiadczenia wykorzystuje si�  � wiat
o lasera, które jest � wiat
em spójnym. My� l� , � e 
w ten w
a� nie sposób rozwi� zano wspomnian�  niedogodno��  (Rys. 2). 
 



 
 

Rys. 2 Schemat wspó
czesnego do� wiadczenia Younga. 
 
 
- Dok
adnie. Wobec czego prosz�  powiedzie�  mi, czym jest � wiat
o spójne? 
- W � wietle przytoczonych faktów jest to bardzo proste pytanie panie profesorze. Musi to by�  taka w
asno��  
� wiat
a, � e je� li we� miemy dowolny przekrój wi� zki � wietlnej prostopad
y do kierunku jego rozchodzenia 
si� , to w ka� dym punkcie tego przekroju, faza jak�  posiada fala � wietlna musi by�  taka sama. Wówczas, 
takie � wiat
o padaj� c na przes
on�  nawet z wieloma szczelinami, da na wyj� ciu wiele � róde
 fal 
wychodz� cych z ka� dej szczeliny niezale� nie, ale o tej samej fazie b� d�  sta
ym przesuni� ciu fazowym (np. 
skr� cenie siatki wzgl� dem kierunku padania � wiat
a laserowego).   
- Widz� , � e jeste�  bardzo bystra! Dok
adnie o to chodzi
o. Dwie� cie lat temu ludzie nie posiadali � róde
 
� wiat
a spójnego i s
uchacze Younga bez problemu mogli mu zarzuci� , � e � wiat
o jakie u� ywa do swoich 
do� wiadcze�  nie posiada wspomnianej w
asno� ci. Mo� na powiedzie�  nawet wi� cej. � wiat
o termiczne 
pochodz� ce od mocno rozgrzanych obiektów takich jak � arówka czy � arz� cy si�  kawa
ek metalu, nie tylko 
posiada niejednakow�  faz�  w przekroju wi� zki � wietlnej, ale faza danej fali zmienia si�  równie�  
przypadkowo w czasie w ró� nych punktach. Mo� na wi� c powiedzie� , � e takie � ród
o � wiat
a jest zupe
nie 
niespójne zarówno czasowo jak i przestrzennie. Wynika to st� d, � e ka� dy atom rozgrzanego obiektu emituje 
kwant � wiat
a niezale� nie i w przypadkowym kierunku.  
- Rozumiem wi� c, � e dla � wiat
a niespójnego z ka� dej szczeliny siatki dyfrakcyjnej powinna wychodzi�  fala 
� wietlna w zupe
nie przypadkowej fazie w stosunku do innych i to jeszcze zmiennej przypadkowo w czasie? 
Gdyby na ekran dochodzi
o � wiat
o z wielu szczelin z przypadkowym przesuni� ciem fazowym, niemal 
wszystkie fale doda
yby si�  tak, � e zdecydowana wi� kszo��  wygasi
aby si�  daj� c ciemny obraz, czyli brak 
obrazu.   
- Dok
adnie o to chodzi
o. Dlatego nie mo� e powsta�  obraz w do� wiadczeniu Younga dla � wiat
a 
niespójnego i dlatego w wielu skryptach opisuj� cych wspomniane do�wiadczenie mo� emy si�  cz� sto 
spotka�  ze stwierdzeniem, � e dla otrzymania obrazu w tych zjawiskach potrzeba bezwzgl� dnie � wiat
a 
spójnego. No dobra pani Kamilo czas ucieka, a tu trzeba zrobi�  nast� puj� ce zadanie. Mamy tutaj laser 
wska� nikowy jako � ród
o � wiat
a spójnego o d
ugo� ci fali 632,8nm, siatk�  dyfrakcyjn�  zestaw cienkich 
drucików, regulowan�  pojedyncz�  przes
on�  i siatk�  ochronn�  od monitora sk
adaj� c�  si�  z wielu 
krzy� uj� cych si�  pod k� tem prostym cienkich drucików. Pani zadaniem b� dzie w pierwszej kolejno� ci 
ustali�  sta
�  siatki dyfrakcyjnej, pó� niej grubo��  drucika i odleg
o��  mi� dzy kraw� dziami pojedynczej 
szczeliny. Co do drucika i szczeliny podane wzory s�  przybli� one. Pó� niej, jak starczy pani czasu, to mo� ne 
si�  pani jeszcze zapozna�  z siatk�  „ochronn� ” od monitora, która pozwala uzyska�  bardzo charakterystyczne 
dobrze widoczne obrazy interferencyjne w postaci siatki punktów. 
- Dobrze panie profesorze. 



 
 Po sko� czonej rozmowie Kamila szybko zabra
a si�  za ustawianie sprz� tu laboratoryjnego i 
niebawem mog
a ju�  przeprowadzi�  pierwsze pomiary. Po przepuszczeniu � wiat
a laserowego przez siatk�  
dyfrakcyjn�  zmierzy
a odleg
o��  siatki od ekranu jak równie�  odleg
o��  pierwszej i drugiej plamki � wiat
a 
od � rodka obrazu. Po uwzgl� dnieniu wszystkich zmierzonych wielko� ci okre� li
a sta
�  siatki dyfrakcyjnej 
jako: 4,87±0,02	 m i zabra
a si�  za pomiar pozosta
ych wielko� ci. Spore by
o jej zdziwienie, gdy przyszed
 
czas na do� wiadczenie z pojedyncz�  szczelin� . Ku swojemu zdziwieniu stwierdzi
a, � e pojedyncza szczelina 
równie�  daje takie same pr�� ki jak siatka dyfrakcyjna, tylko o znacznie mniejszym rozsuni� ciu od � rodka 
obrazu i wi� kszej ilo� ci punktów. Pami� ta
a niedawno sko� czon�  rozmow�  z profesorem, � e do powstania 
obrazu na ekranie w do� wiadczeniu Younga potrzeba co najmniej dwóch � róde
 � wiat
a, by mo� na by
o 
mówi�  o interferencji.  
- Przecie�  to stoi w jawnej sprzeczno� ci z teori� ! {Krzykn � 
a mimochodem. Us
yszawszy to profesor 
podszed
 bli� ej i zapyta
.} 
- Prosz�  tak nie wrzeszcze� ! Co si�  sta
o pani Kamilo? 
- Panie profesorze. Na pocz� tku zaj��  stwierdzili� my, � e w do� wiadczeniu Younga musz�  by�  co najmniej 
dwa � ród
a � wiat
a o tej samej fazie, by mo� na by
o mówi�  o stabilnym obrazie interferencyjnym na ekranie. 
Tutaj mam tylko jedn�  szczelin� , a co za tym idzie tylko jedno � ród
o � wiat
a, a nadal widzimy pr�� ki 
interferencyjne. Chyba co�  nie tak z t�  interpretacj�  pana Younga? {Powiedzia
a pewnym g
osem dumnie 
podnosz� c g
ow� .} 
- Niekoniecznie. Rozwi� zanie problemu pr�� ków interferencyjnych powsta
ych po przej� ciu � wiat
a przez 
pojedyncz�  szczelin�  wymaga bardziej z
o� onego wyja� nienia. Pami� ta pani zasad�  Huygensa? 
- Tak, ka� dy punkt czo
a fali jest traktowany jako � ród
o nowej fali. 
- Tak wi� c, czo
o fali � wietlnej padaj� cej na pojedyncz�  szczelin�  mo� emy podzieli�  na wiele � róde
 
nowych fal punktowych, które znajduj�  si�  mi� dzy kraw� dziami szczeliny. Nast� pnie, � wiat
o z tych � róde
 
dalej interferuje na ekranie. Je� li odleg
o��  mi� dzy tymi � ród
ami � wiat
a b� dziemy zmniejsza�  do zera, a ich 
ilo��  do niesko� czono� ci, to po sumowaniu (czyli sca
kowaniu) w zakresie od jednej do drugiej kraw� dzi dla 
tych fal uzyskamy obraz pr�� kowy na ekranie. Tak wi� c, teoria falowa nie widzi w tym � adnej sprzeczno� ci.  
- Rozumiem, � e � wiat
o nadal musi by�  przy tym spójne? 
- My� l� , � e raczej na pewno. 
- Wie pan, panie profesorze. Prosz�  mi wybaczy� , ale ta interpretacja wydaje mi si�  mocno naci� gana. 
- Dlaczego? 
- Poniewa�  zastanawiam si� , po co Young zastosowa
 dwie szczeliny i dlaczego do analizy obrazu 
zastosowa
 tylko odleg
o��  mi� dzy szczelinami? Je� li obraz na ekranie powstaje równie�  z pojedynczej 
szczeliny, to nale� y ten fakt uwzgl� dni�  równie�  przy analizie dwóch szczelin, a on tego nie zrobi
. Ponadto, 
obraz po przej� ciu przez dwie szczeliny wed
ug wyprowadzonego przez Younga wzoru zale� y tylko od 
odleg
o� ci pomi� dzy szczelinami, a nie wielko� ci samej szczeliny. Poniewa�  wielko��  szczelin i odleg
o��  
miedzy nimi nie musi by�  taka sama i z regu
y nie jest, to by�  mo� e powinni� my oczekiwa�  dwóch ró� nych 
nak
adaj� cych si�  na siebie obrazów, a tego nie obserwowa
am. Ponadto, prosz�  zauwa� y� , � e schemat 
do� wiadczenia Younga jest b
� dny (Rys. 1), gdy�  zak
ada on, � e po przej� ciu przez pierwsz�  przes
on�  
� wiat
o zachowa si�  jak fala i równomiernie o� wietli drug�  przes
on� . Tymczasem, druga przes
ona nie 
b� dzie równomiernie o�wietlona w obszarze szczelin, gdy�  tam powinny pojawi�  si�  pr�� ki od pierwszej 
szczeliny! 
- Faktycznie, ma pani racj� . Na razie prosz�  przyj��  to bez zastrze� e� , pó� niej poszukam odpowiedzi na 
zaistnia
e w� tpliwo� ci.  

 
Profesor zmieszany k
opotliwym pytaniem po� piesznie odszed
 od stanowiska w kierunku innej 

grupy studentów, którzy akurat potrzebowali pomocy, pozostawiaj� c przy tym Kamil�  sam�  sobie z 
powstaj� cymi w jej g
owie nowymi w� tpliwo� ciami. Ta, nie bardzo wiedz� c co z sob�  robi� , zacz� 
a bawi�  
si�  siatk�  od monitora wsadzaj� c i wyjmuj� c j�  z wi� zki � wiat
a laserowego i obserwuj� c przy tym 
pojawiaj� ce si�  i znikaj� ce na ekranie obrazy interferencyjne. W pewnym momencie u� wiadomi
a sobie, � e 



podobny problem i to daleko wi� kszy, gdy�  bardziej widoczny, ma miejsce i w tym przypadku. Zawo
a
a 
wi� c profesora. 
- Panie profesorze, czy mog�  pana prosi�  do siebie? Mam pewne w� tpliwo� ci z którymi nie umiem sobie 
poradzi� . 
- Tak prosz� , w czym problem? {Spokojnym krokiem profesor podszed
 do stanowiska maj� c nadziej� , � e 
tym razem chodzi o co�  znacznie prostszego.}  
- Panie profesorze, zacz� 
am bawi�  si�  t�  du��  siatk�  od ekranu monitora. Jak rozumiem, s�  to równoleg
e 
cienkie druciki metalowe naci� gni� te na ramk� .  
- Owszem, w dwóch prostopad
ych kierunkach, st� d powinna pani zobaczy�  bardziej z
o� ony obraz, ni�  to 
co wychodzi przy zastosowaniu siatki dyfrakcyjnej czy pojedynczej szczeliny (Rys. 3). 
 

   
 

Rys. 3 Obraz pr�� ków powsta
y przez przepuszczenie wi� zki laserowej przez siatk�  od monitora. 
 
 

- Zgadza si�  obraz pr�� ków uk
ada
 si�  nie w jednym, ale w dwóch kierunkach. W ka� dym razie 
zastanawia
am si� , co mog�  obliczy�  na podstawie tego obrazu? W przypadku do� wiadczenia z siatk�  
dyfrakcyjn�  mia
am do policzenia odleg
o��  mi� dzy szczelinami, w tym wypadku by
aby to odleg
o��  
mi� dzy drucikami siatki. W przypadku do� wiadczenia z pojedynczymi drucikami powstawa
y pr�� ki 
interferencyjne, które wed
ug skryptu zale��  od grubo� ci drucika. Natomiast do� wiadczenie z pojedyncz�  
szczelin�  mia
o umo� liwi �  mi obliczenie odleg
o� ci mi� dzy kraw� dziami, co w tym przypadku 
odpowiada
oby odleg
o� ci mi� dzy kraw� dziami drucików w tej� e siatce. Tak wi� c, zastanawia
am si�  panie 
profesorze, co w
a� ciwie jestem w stanie z tego obrazu obliczy� ? Zw
aszcza, � e ka� da z wymienionych 
wielko� ci posiada fizycznie inny wymiar i powinna dawa�  zupe
nie ró� ne obrazy na ekranie, a widzimy 
tylko jeden obraz.  
- Wie pani co? {Po chwili dr�� cym g
osem kontynuowa
.} - Nie wiem. To co pani mówi jest bardzo 
ciekawe. Pozwoli pani, � e pó� niej g
� biej si�  nad tym zastanowi� . Prosz�  powiedzie�  mi, ile wysz
a sta
a 
siatki dyfrakcyjnej? 
- 4,87±0,02	 m, panie profesorze. 
- Zapomnia
a pani o dwóch cyfrach znacz� cych! {Profesor skarci
 nieznacznie Kamil�  za z
y zapis 
ko� cowy} Widzi pani, czas dobiega ju�  ko� ca i nale� a
oby odda�  sprawozdanie. Czy zd�� y
a ju�  pani 
wszystko opisa� ? 
- Jeszcze nie panie profesorze, ale wszystko mam na brudno w notatkach. 
  
 Po przegl� dni� ciu notatek i sprawdzeniu poprawno� ci pozosta
ych oblicze�  profesor wystawi
 ocen�  
ko� cow�  i z ulg�  uciek
 przed dalszymi pytaniami na które na razie nie zna
 odpowiedzi. Skorzysta
 z tego, 
� e po chwili przysz
a kolejna grupa oznajmiaj� c, � e sko� czy
a ju�  swoj�  prac�  i chce odda�  sprawozdanie. 
Pod koniec dnia wróci
 do laboratorium i powtórzy
 wszystkie do� wiadczenia dyfrakcyjno-interferencyjne 



nie znajduj� c jednak � adnego wyja� nienia dla pozostawionych przez Kamil�  w� tpliwo� ci. Zw� tpiwszy nieco 
w poprawno��  wyk
adanej przez siebie i innych teorii postanowi
 przynajmniej sprawdzi� , czy 
wyprowadzony przez Younga wzór, wykorzystywany do obliczenia sta
ej siatki dyfrakcyjnej jest aby na 
pewno poprawny. W tym celu zabra
 siatk�  do laboratorium, gdzie móg
 wykona�  jej zdj� cia w mikroskopie 
optycznym dla ró� nych powi� ksze� , które nast� pnie porówna
 ze zdj� ciami wzorca wykonanymi na tym 
samym sprz� cie (Rys. 4, Rys. 5). 
 

    
 

Rys. 4 Zdj� cie siatki dyfrakcyjnej pod 
mikroskopem optycznym z zaznaczon�  skal�  

pochodz� c�  od wzorca. 

Rys. 5 Zdj� cie siatki dyfrakcyjnej pod 
mikroskopem optycznym z zaznaczon�  

skal�  pochodz� c�  od wzorca. 
 
 

Na podstawie zrobionych zdj��  profesor okre� li
, � e na 0,1mm wzorca przypada 20 linii siatki 
dyfrakcyjnej zarówno na jednym jak i drugim zdj� ciu. Stwierdzi
 wi� c, � e odleg
o��  mi� dzy szczelinami dla 
laboratoryjnej siatki dyfrakcyjnej wynosi oko
o 5	 m. Pami� taj� c, � e wynik oblicze�  z do� wiadczenia 
studentki wyszed
 poni� ej tej warto� ci, wróci
 do laboratorium i samodzielnie przeprowadzi
 w
asne pomiary 
i obliczenia raz jeszcze. Uzyska
 nieznacznie zani� ony wynik, ale bliski temu co wynika
o z pomiarów pod 
mikroskopem. Zaistnia
� , stosunkowo niewielk�  rozbie� no��  wyników spokojnie mo� na by
o zwali�  na 
karby ma
ej dok
adno� ci sprz� tu pomiarowego znajduj� cego si�  w laboratorium studenckim. Tym samym 
uzna
 on uzyskany wynik jako zgodny z odleg
o� ci�  szczelin w siatce dyfrakcyjnej!!! 

Nast� pnie profesor zainteresowa
 si�  siatk�  od monitora. W ko� cu, nie wiedzia
 co odpowiedzie�  na 
pytanie Kamili. Jak�  wielko��  fizyczn�  mo� emy okre� li �  na podstawie rozwa� a�  Younga w odniesieniu do 
siatki od monitora? Wykona
 wi� c zdj� cie siatki oraz wzorca jak poprzednio, tylko przy u� yciu innego 
obiektywu (Rys. 6). Wykonane zdj� cie wykaza
o, � e siatka sk
ada si�  z w
ókien o � rednicy wynosz� cej 
~50	 m w obu kierunkach. Natomiast odleg
o��  mi� dzy w
óknami na zdj� ciu by
a inna w zale� no� ci od 
mierzonego kierunku. W pierwszym wypadku wynosi
a ~200	 m, a w drugim ~170	 m. St� d, odleg
o��  
mi� dzy kraw� dziami w
ókien równie�  by
a inna i zale� a
a od kierunku pomiaru, odpowiednio: ~140	 m i 
~120	 m. 
 



          
 
Rys. 6 Zdj� cie siatki od monitora dla dwóch ró� nych ustawie�  siatki. Wzorzec przedstawia skal�  w [mm]. 
 
 
Po okre� leniu wymiarów siatki przy pomocy mikroskopu, przyszed
 czas na pomiary po
o� e�  pr�� ków 
interferencyjnych. Profesor zmierzy
 odleg
o��  siatki dyfrakcyjnej od ekranu oraz wykona
 pomiary 
po
o� enia pi� ciu najbli� szych pr�� ków (rz� dów od k=1 do k=5). Nast� pnie obliczy
 odleg
o� ci mi� dzy 
szczelinami ze wzoru wyprowadzonego na bazie za
o� e�  falowej interpretacji Younga i oszacowa
 
niepewno� ci uzyskanych wyników (Tab. 1). Przy czym d
ugo��  fali � wiat
a lasera zosta
a okre� lona na 
podstawie pomiarów po
o� enia pr�� ków interferencyjnych dla siatki dyfrakcyjnej o znanej odleg
o� ci 
mi� dzy szczelinami (600 linii na 1mm). 
  

Tab. 1 Obliczenia pr�� ków dla siatki od monitora dla dwóch prostopad
y kierunków. 
�  = 639,6 ± 1,1nm    L = 1575 ± 2mm Sx = 2mm           
odpowiedz dla po
o� enia poziomego b
� d  odpowiedz dla po
o� enia pionowego b
� d  
k x d Sd wzgl� dny k x d Sd wzgl� dny 
  [mm] [mm] [mm] [%]   [mm] [mm] [mm] [%] 

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

 
 
Uzyskane wyniki mimo istniej� cych stosunkowo niewielkich rozbie� no� ci (wyniki zani� one w stosunku do 
tych uzyskanych na podstawie zdj� cia) najbardziej odpowiadaj�  odleg
o� ciom mi� dzy drucikami w siatce. 
Przy czym odleg
o��  ta jest tym samym, co odleg
o��  mi� dzy szczelinami (otworami w siatce). Wynik ten 
bardzo zadowoli
 profesora, gdy�  by
 bliski temu, czego nale� a
o si�  spodziewa�  z obowi� zuj� cej falowej 
interpretacji. Niemniej jednak, obraz interferencyjny na ekranie wykazuje równie�  zmian�  amplitudy 
poszczególnych pr�� ków, która ujawnia istnienie jakby dodatkowych „wi� kszych” pr�� ków (Rys. 3). 
Po
o� enie � rodków tych „pr�� ków” jest nieco trudniej ustali� , gdy�  dotyczy po
o� enia maksimum amplitudy 
zmian nat�� enia normalnych pr�� ków, a nie po
o� enia pr�� ka interferencyjnego jako takiego. Dlatego 
dok
adno��  po
o� enia tak okre� lonej wielko� ci profesor przyj� 
 jako Sx = ±5mm i okre� li
 t �  wielko��  jako: 
~55mm i ~100mm w obu kierunkach (w pionie i poziomie), odpowiednio dla pierwszego i drugiego rz� du 
(k=1 i k=2). Dla tak okre� lonych parametrów z falowych rozwa� a�  Younga uzyskujemy nast� puj� ce 



odleg
o� ci mi� dzy „szczelinami”: odpowiednio d1 = 0,03664 ± 0,00088mm d2 = 0,04032 ± 0,00084mm, 
odpowiednio dla k = 1 i k = 2. Tym samym, uzyskana w ten sposób z oblicze�  wielko��  najbardziej 
odpowiada grubo� ci drucika, która jest taka sama dla pomiaru w obu kierunkach. W� tpliwo� ci profesora 
wzbudzi
y w tym momencie dwie kwestie: Po pierwsze, „du� e pr�� ki” wcale nie s�  pr�� kami, tylko 
okre� laj�  po
o� enie maksimum zmiennej amplitudy zwyk
ych pr�� ków. W tym momencie rozwa� ania w 
my� l interpretacji Younga niekoniecznie musz�  by�  s
uszne dla wyja� nienia tych dodatkowych efektów w 
obrazie interferencyjnym. Po drugie, uzyskany wynik ~40	 m, a tym bardziej ~37	 m znacz� co odbiega od 
� rednicy drucika, który wynosi ~50	 m (z pomiaru uzyskanego za pomoc�  mikroskopu). 
 Nie b� d� c do ko� ca pewnym s
uszno� ci zastosowania rozwa� a�  falowych Younga do wyci� gania 
wniosków dotycz� cych po
o� enia „du� ych pr�� ków”, profesor uzna
, � e uzyskana rozbie� no��  nie stanowi 
jeszcze problemu, gdy�  po
o� enie „du� ych pr�� ków” wymaga by�  mo� e innego wyt
umaczenia i 
niekoniecznie musi zale� e�  od � rednicy drucików w siatce. Natomiast pozosta
e wyniki, mimo � e 
nieznacznie rozbie� ne z wynikami uzyskanymi za pomoc�  mikroskopu, odpowiadaj�  rozwa� aniom 
teoretycznym Younga. W tym przypadku po
o� enie pr�� ków uzale� nione jest od odleg
o� ci mi� dzy 
szczelinami w siatce. Zarówno tej od monitora, jak i dyfrakcyjnej. Nast� pnie s
usznie uznaj� c, � e uzyskane 
niewielkie rozbie� no� ci w pomiarach odleg
o� ci mi� dzy szczelinami mog�  by�  wynikiem stosunkowo 
niedu� ej dok
adno� ci laboratoryjnego sprz� tu, spokojnie uda
 si�  do domu na zas
u� ony odpoczynek, nie 
zajmuj� c si�  dalej t�  kwesti� .  

 
 Min� 
 tydzie� , podczas którego Kamila zarzucona innymi obowi� zkami nie mia
a czasu g
� biej 
zastanowi�  si�  nad w� tpliwo� ciami jakie trapi
y j�  od ostatnich zaj�� . Tym razem trafi
a na wyj� tkowo 
proste i nudne � wiczenie, które wykona
a bardzo szybko. Chc� c ju�  wychodzi�  z sali jeszcze raz zerkn� 
a na 
do� wiadczenie Younga i zauwa� y
a, � e nikogo tam nie ma. Najwyra� niej byli nieprzygotowani, pomy� la
a 
sobie. Usiad
a przy stanowisku i w
� czywszy laser zacz� 
a bawi�  si�  siatk�  od monitora. Tak jak poprzednio 
obraz pojawia
 si�  i znika
 kiedy wk
ada
a i odsuwa
a siatk�  od wi� zki � wiat
a laserowego. W pewnym 
momencie, kiedy obserwowa
a pojedyncz�  plamk�  � wiat
a laserowego rozproszonego na go
ej � cianie, 
machn� 
a siatk�  przed oczami i zobaczy
a obraz, który j�  wielce zdumia
 i zaskoczy
. By
o to co� , czego nie 
by
o w instrukcji, jak równie�  profesor tydzie�  temu o tym nie wspomina
. Ogl� daj� c pojedyncz�  plamk�  na 
ekranie przez siatk� , mo� na zobaczy�  taki sam obraz jak w normalnym do� wiadczeniu (Rys. 7).  
 

       
 

Rys. 7 Obraz sto
u laboratoryjnego z szyn�  optyczn�  na której zamocowano laser widziany przez siatk�  
„ochron� ” od komputera. Po prawej stronie powi� kszenie wykonanego zdj� cia. 

 
 
 Przypadek ten sprawi
, � e postanowi
a znacznie g
� biej pozna�  spraw�  i zacz� 
a sprawdza�  powsta
e 
obrazy nie tylko dla siatki od monitora, ale i siatki dyfrakcyjnej. Do��  szybko przekona
a si� , � e siatka 



dyfrakcyjna daje dok
adnie taki sam efekt. Poniewa�  oko ludzkie to nie to samo, co du� y ekran b� d�  � ciana 
na której wcze� niej obserwowa
a takie same obrazy. Zastanawia
a si� , czy aby na pewno ma do czynienia z 
tym samym zjawiskiem. Czy mo� e zbie� no��  widzianych obrazów jest tylko przypadkowa? Dalsza zabawa 
z siatkami doprowadzi
a j�  do odkrycia, � e warunek spójno� ci � wiat
a jednak nie jest konieczny do 
powstania tzw. „obrazu interferencyjnego”! O ile w podstawowym do� wiadczeniu na siatk�  pada
o � wiat
o 
wyemitowane bezpo� rednio z lasera, a dopiero pó� niej na ekran. Warunek ze spójno� ci�  � wiat
a da
 si�  

atwo obroni� . Kamila rozumowa
a; o ile � wiat
o padaj� ce na � cian�  jest spójne (skoro wychodzi 
bezpo� rednio z lasera), o tyle rozpraszaj� c si�  na chropowatej � cianie o chropowato� ci znacznie 
przekraczaj� cej d
ugo��  fali � wiat
a, nie mo� e ono dalej zachowa�  swojej spójno� ci. Poniewa�  obserwowane 
przez siatk�  obrazy niczym nie ust� powa
y od tych widzianych w do� wiadczeniu podstawowym, przeto 
uzna
a to za dowód, � e spójno��  � wiat
a nie jest jednak potrzebna do powstania obserwowanych zjawisk.  
 

Tego dnia Kamila nie by
a w stanie zasn�� . W jej g
owie k
� bi
o si�  wiele pyta�  i my� li. Postanowi
a 
nast� pnego dnia odwiedzi�  profesora i opowiedzie�  mu o swoim nowym odkryciu. Przecie�  Young nie bez 
powodu zastosowa
 pierwsz�  przes
on�  z pojedyncz�  szczelin�  {Która i tak nie daje takiego rozk
adu � wiat
a 
(dyfrakcji) jak zak
ada
, bo przecie�  pojedyncza szczelina te�  daje na ekranie pr�� ki!}. Równie� , nie bez 
powodu w ksi�� kach jest napisane, � e nale� y bezwzgl� dnie zastosowa�  � ród
o � wiat
a spójnego (np. laser), 
aby uzyska�  „obraz interferencyjny”. Zreszt� , profesor na zaj� ciach wyra� nie jej wyt
umaczy
, dlaczego jest 
to tak wa� ne za
o� enie. Tymczasem obserwuje obrazy, które wed
ug jej w
asnego rozumienia powstaj�  dla 
� wiat
a niespójnego. 

Profesor wys
ucha
 Kamil�  ze sporym zainteresowaniem, cho�  nie bardzo wierzy
 w jej s
owa. 
Ostatecznie zaproponowa
 spacer do pracowni laboratoryjnej, gdzie mogli spokojnie wszystko obejrze�  i 
wspólnie przemy� le� . Po dotarciu na miejsce Kamila po� piesznie w
� czy
a laser i na � cianie ukaza
a si�  
� wiec� ca czerwona plama. 
- Panie profesorze, prosz�  spojrze� . Jak przetniemy wi� zk�  laserow�  siatk�  od monitora to otrzymujemy 
obraz interferencyjny (Rys. 3). W my� l tego co pan mi ostatnio t
umaczy
 mo� emy powiedzie� , � e na siatk�  
pada spójna wi� zka � wiat
a laserowego, gdzie na szczelinach siatki � wiat
o ulega dyfrakcji, a na ekranie 
interferencji. Tak wi� c, je� li pominiemy wcze� niejsze zastrze� enia odno� cie tego, � e mamy pojedynczy 
obraz, to wszystko wydaje si�  w porz� dku odno� nie falowej interpretacji Younga. Kluczowe za
o� enie o 
spójno� ci � wiat
a jest spe
nione poprzez zastosowanie w do� wiadczeniu �wiat
a laserowego.  

Po odsuni� ciu siatki od wi� zki laserowej, na ekranie ponownie pojawi
 si�  pojedynczy punkt od 
rozproszonego � wiat
a. Kamila kontynuowa
a rozmow� . 
- Powinni� my sobie zada�  wpierw nast� puj� ce pytanie. Co mo� emy powiedzie�  o � wietle padaj� cym na 
� cian� ? 
- Jest monochromatyczne (jedna barwa - dana d
ugo��  fali b� d�  cz� stotliwo��  - inaczej kolor) oraz spójne.  
- A co mo� emy powiedzie�  o � wietle, które dociera do nas do oka? 
- Nadal jest monochromatyczne, ale czy jest spójne? Z pewno� ci�  nie.  
- No w
a� nie, W takim razie prosz�  spojrze�  na � wiec� c�  plamk�  � wiat
a przez siatk�  od monitora.  
 Profesor wzi� 
 do r� ki siatk�  i przytrzyma
 j�  przed swoj�  twarz� . W tym momencie jego oczom 
ukaza
 si�  taki sam widok, jak dla do� wiadczenia podstawowego (Rys. 7). Obraz by
 mniej intensywny, ale 
to akurat nie by
o zaskoczeniem, gdy�  mniej � wiat
a przy wi� kszej odleg
o� ci mog
o dotrze�  do jego oczu. 
Istotne by
o raczej pytanie; Dlaczego w ogóle widzi obraz „interferencyjny”, skoro �wiat
o przechodz� ce 
przez siatk�  nie by
o spójne? Czy� by obserwowane zjawisko jednak nie wymaga
o spójno� ci � wiat
a? Ale na 
to przecie�  nie móg
 si�  zgodzi� . Wiedzia
 doskonale jakie to mo� e mie�  konsekwencje dla obowi� zuj� cej 
obecnie teorii � wiat
a i nie tylko. 
- A mo� e � wiat
o rozproszone na � cianie jest przynajmniej cz�� ciowo spójne? {Oznajmi
 i pomy� la
, � e to co 
widzia
 mo� na by nadal t
umaczy�  przy pomocy falowej interpretacji.} 
- Nie pomy� la
am o tym, � e � wiat
o rozproszone na � cianie mog
o jednak zachowa�  cz���  pierwotnej 
spójno� ci. Wówczas, faktycznie problemu by nie by
o. A gdyby tak zamiast plamki od lasera obejrze�  przez 
siatk�  inne � ród
o � wiat
a, które na pewno nie by
oby spójne. {zaproponowa
a Kamila} 



- To nie jest g
upi pomys
. My� l� , � e mogliby� my u� y�  zwyk
ej � arówki. � wiat
o termiczne jakie emituje 
� arówka jest ewidentnie niespójnym � ród
em � wiat
a. W tym przypadku poszczególne atomy roz� arzonego 
w
ókna niezale� nie wypromieniowuj�  kwanty � wiat
a w ró� nych kierunkach i w ró� nym momencie czasu. O 
czym ju�  wcze� niej wspomina
em. 
- Ju�  wiem! {krzykn� 
a Kamila} Wczoraj przerabia
am na zaj� ciach do� wiadczenie polegaj� ce na badaniu 
fotorezystora i fotodiody. W tym do� wiadczeniu wykorzystuje si�  � arówk�  jako � ród
o � wiat
a bia
ego, które 
nast� pnie jest przepuszczane przez obracany pryzmat. W ten sposób zmieniali� my d
ugo��  fali � wiat
a, które 
pada
o na badane fotooporniki itd.. Poniewa�  w tym do� wiadczeniu u� ywali� my � arówki o sporej 
intensywno�ci � wiecenia, po przepuszczeniu przez pryzmat niemal monochromatyczne � wiat
o powinno by�  
nadal do��  intensywne.  
- To do dzie
a, sprawd� my co wyjdzie!  
Przygotowali wi� c stanowisko, tak jak to przedstawiono na rysunku (Rys. 8). 
 

 
 

  Rys. 8 Schemat do� wiadczenia ukazuj� cego powstawanie pr�� kowych obrazów dla � wiat
a ca
kowicie 
niespójnego (� arówka). 

 
 

Poniewa�  przygotowanie stanowiska wymaga
o praktycznie jedynie w
� czenia zasilania � arówki i 
zdj� cia fotorezystora, zaj� 
o im to zaledwie chwilk� . Kamila szybko ustawi
a barw�  � wiat
a na czerwon� , by 
na ekranie wygl� da
a jak plamka pochodz� ca z rozproszonego � wiat
a laserowego. Profesor wzi� 
 siatk�  i 
przy
o� y
 j�  sobie przed twarz� . Nie kry
 wielkiego zdumienia, kiedy okaza
o si� , � e widzi to samo co 
wcze� niej i to znacznie wyra� niej, gdy�  � wiat
o docieraj� ce do niego by
o znacznie intensywniejsze. Teraz 
nie da
o si�  ju�  ukry� , � e nawet, je� li wcze� niejsze przypuszczenia o cz�� ciowej spójno� ci by
yby s
uszne. 
To w tym momencie i tak nie mia
o to ju�  � adnego znaczenia, gdy�  widziany przez niego obraz pochodzi
 
od � wiat
a ewidentnie niespójnego (� arówki). Oznacza�  to mog
o tylko jedno, � e warunek spójno� ci dla 
obserwowanego przez nich zjawiska (do� wiadczenie Younga) nie jest konieczny!  

Kamila widz� c wielce zaskoczon�  min�  profesora szybko domy� li
a si� , � e widzi on co�  ciekawego. 
Szybko podesz
a do niego i poprosi
a o siatk� , by te�  zobaczy�  to co i on. Oboje szybko zrozumieli wag�  
tego odkrycia, ale nie wiedzieli jeszcze co o tym my� le� . Tymczasem Kamila podbieg
a do pryzmatu i 
zacz� 
a nim obraca�  prosz� c profesora by raz jeszcze spojrza
 przez siatk� . Tym razem zmienia
y si�  kolory, 
ale obraz by
 ci� gle taki sam. Jedynie nieznacznie zmienia
a si�  jego wielko�� , co zwi� zane jest z tym, � e 
� wiat
o o ró� nej barwie jest rozpraszane na siatce pod nieco innym k� tem.  
- A co b� dzie je� li spojrzymy przez siatk�  bezpo� rednio na � arówk� ? {zapyta
a Kamila} 
- Zobaczmy (Rys. 9). {odpar
 profesor}. 

 



   
 

Rys. 9 Obraz � arówki widzianej przez siatk�  od ekranu. 
 
 
- Ale pi� kne obrazy! {krzykn� 
a z zachwytu Kamila} Teraz wszystkie kolory tworz�  wspólny niezwykle 
barwny obraz. {Który dla � wiat
a o du� ej intensywno� ci daje przepi� kny wizualnie efekt}. Ale i dla ma
ej 
� arówki wyra� nie widoczne s�  poszczególne kolorowe pr�� ki.   
- Nie ma w� tpliwo� ci. {Oznajmi
 przyciszonym g
osem profesor} Zjawisko opisane przez Younga nie 
wymaga � wiat
a spójnego i b� dzie to mia
o dalekosi�� ne konsekwencje dla wyt
umaczenia tego zjawiska.  
- Czy nie da si�  tego zjawiska wyja� ni� , nie wykorzystuj� c za
o� enia o spójno� ci � wiat
a? 
- Obawiam si� , � e nie za pomoc�  falowej interpretacji. Stosowana obecnie interpretacja tego zjawiska jest w 
zasadzie czysto geometryczna i sprowadza si�  do liczenia ró� nicy dróg jakie pokonuj�  poszczególne wi� zki 
� wiat
a. Je� li obserwowane obrazy s�  stabilne, a uk
ad nie ulega jakimkolwiek zmianom, to zmuszeni 
jeste� my przyj�� , � e ró� nice dróg równie�  nie ulegaj�  zmianie w czasie. Wówczas, warunki pocz� tkowe dla 
� wiat
a musz�  by�  dobrze zdefiniowane. W praktyce oznacza to konieczno��  za
o� enia, � e � wiat
o jest 
spójne. Gdyby by
o inaczej i fazy wi� zek � wiat
a wychodz� cych z poszczególnych szczelin zmienia
yby si�  
losowo, to wówczas na ekranie te�  mieliby� my przypadkowe przesuni� cia w fazie,  niezale� nie od 
rzeczywistej ró� nicy dróg. W taki sposób nie da si�  ju�  wyt
umaczy�  istnienia minimów i maksimów 
nat�� enia � wiat
a na ekranie w oparciu o interferencj� . Odkrycie, � e w do�wiadczeniu Younga spójno��  
� wiat
a nie jest konieczna, oczywi� cie nie zaprzecza istnienia tego zjawiska, ale oznacza odrzucenie 
interpretacji falowej bazuj� cej na interferencji. A przynajmniej na takiej interpretacji, która bazuje na 
liczeniu dróg miedzy „� ród
ami � wiat
a” a punktem na ekranie (punktem obserwacji � wiat
a). Obawiam si� , 
� e nie jest mo� liwe wyt
umaczenie tego zjawiska w obecny sposób, nie odwo
uj� c si�  do za
o� enia o 
spójno� ci � wiat
a. Niemniej jednak, jeszcze zagl� dn�  do kilku ksi�� ek i upewni�  si� , co dok
adnie na ten 
temat mo� na przeczyta�  w podr� cznikach? 
- Póki co, to rozumiem, � e mo� na poprosi�  kogokolwiek np. jakiego�  profesora na wyk
adzie z fizyki o 
wyt
umaczenie tego zjawiska, a wyk
adowca i tak b� dzie musia
 wcze� niej czy pó� niej skorzysta�  z 
za
o� enia o spójno� ci � wiat
a, je� li b� dzie chcia
 wykorzysta�  t
umaczenie bazuj� ce na interpretacji falowej. 
Nast� pnie wystarczy konsekwentnie pilnowa� , by nie móg
 z tego za
o� enia skorzysta� , gdy�  jest ono 
sprzeczne z do� wiadczeniem (zjawisko ma miejsce równie�  dla � wiat
a absolutnie nie spójnego) i 
ostatecznie wyk
adowca nie b� dzie umia
 wyt
umaczy�  tego zjawiska w ten sposób. 
- Je� li b� dzie trzeba w za
o� eniach przyj�� , � e pocz� tkowa faza w pojedynczej szczelinie b� d�  dla wielu 
szczelin (b� d�  rozk
ad fazy, gdy faza zmienia si�  o okre� lon�  wielko��  przy przej� ciu od jednej do kolejnej 
szczeliny) jest dobrze ustalona, to owszem, mo� e by�  problem z wyja� nieniem tego zjawiska na gruncie 
teorii falowej. Gdy�  faktycznie b� dzie to sprzeczne z za
o� eniem o spójno� ci � wiat
a, je� li do� wiadczenie 
pokazuje, � e � wiat
o spójne by�  nie musi. Czyli, nie wolno nam zak
ada� , � e znamy rozk
ad faz fali � wietlnej 
na wej� ciu do szczelin. Co wi� cej, mamy wr� cz obowi� zek w takim przypadku za
o� y� , � e faza wej� ciowa 
jest przypadkowa w przestrzeni i zmienna przypadkowo w czasie. Niemniej jednak nale� y zauwa� y� , � e 
� wiat
o mo� e by�  spójne w jakim�  obszarze. Np. dla wi� zki � wiat
a niespójnego wychodz� cego z 



niespójnego � ród
a mo� emy za
o� y� , � e pewien ma
y wycinek takiej wi� zki b� dziemy mogli ju�  traktowa�  
jako spójny. Wówczas, nawet je� li za
o� ymy, � e � ród
o � wiat
a jest niespójne jako ca
o�� , to mo� emy 
za
o� y� , � e przynajmniej dla poszczególnych szczelin mamy � wiat
o spójne i na tej podstawie nadal 
mogliby� my próbowa�  korzysta�  z rozwa� a�  Younga. 
- Chyba nie bardzo mog�  si�  z panem zgodzi� , panie profesorze. {Po d
u� szym namy� le Kamila 
kontynuowa
a}  

Po pierwsze, � ród
o � wiat
a pochodzenia termicznego jest emitowane w postaci fotonów, które s�  
miedzy sob�  zupe
nie niespójne. Wobec czego, lokalna spójno��  wychodz� cej z takiego � ród
a wi� zki 
� wiat
a dotyczy
aby tylko pojedynczego fotonu. Skoro tak, to niech mi pan powie profesorze, jaki jest 
przekrój poprzeczny pojedynczego fotonu i czy aby na pewno zmienia si�  on wraz z odleg
o� ci�  od � ród
a? 
W co absolutnie nie wierz� , gdy�  by
oby to zupe
nie niedorzeczne i sprzeczne z do� wiadczeniami w których 
odbiera si�  pojedyncze fotony niezale� nie od odleg
o� ci � ród
a � wiat
a od detektora i wielko� ci detektora. 
Poszczególne fotony nie s�  w tej samej fazie i powinny si�  cz�� ciowo znosi� , gdyby ich przekroje 
poprzeczne by
y znaczne i si�  nak
ada
y na siebie. A w przypadku na
o� enia si�  wielu fotonów w ogóle nie 
powinni� my nic widzie�  dla niespójnych � róde
 � wiat
a, co jest sprzeczne z do� wiadczeniem, gdy�  � wiat
o 
pochodz� ce od � ród
a niespójnego jednak widzimy i to nawet wówczas gdy jest bardzo intensywne. Czyli 
wtedy, gdy powinno nak
ada�  si�  na siebie wiele niespójnych fotonów.  
 Po drugie, rozmiar szczelin dla siatki od monitora jest do��  znaczny w stosunku do d
ugo� ci fali 
(D
ugo��  fali to nie to samo co wielko��  poprzeczna fotonu !!!). W zwi� zku z czym, na pewno nale� a
oby 
za
o� y� , � e dla poszczególnych szczelin w przypadku siatki od monitora mamy inn�  faz� . W zasadzie, to 
wielko��  szczelin jest tak du� a, � e pomi� dzy kraw� dziami szczeliny siatki zmie� ci si�  wiele fotonów. St� d, 
nawet dla pojedynczej szczeliny nale� y przyj�� , � e mi� dzy jej kraw� dziami mamy wiele � róde
 fal o 
przypadkowej fazie. Tak przypadkowej, jak przypadkowa jest faza emitowanych fotonów na 
poszczególnych atomach niespójnego � ród
a � wiat
a. Dlatego panie profesorze, nie ma mowy, aby zgodzi�  
si�  z pana rozumowaniem jakoby nadal mo� na by
o traktowa�  ten przypadek, tak jakby � wiat
o by
o spójne. 
Je� li � ród
o � wiat
a jest w pe
ni niespójne, to jest w pe
ni niespójne ze wszystkimi tego konsekwencjami. W 
innym przypadku mo� emy si�  spiera�  w niesko� czono�� , jaki jest przekrój poprzeczny pojedynczego 
fotonu. Nawet je� li za
o� ymy, � e wielko��  szczeliny jest tak ma
a, � e mo� e przez ni�  przej��  tylko jeden 
foton. Wówczas taki foton je� li dotrze do ekranu i spotka inny foton pochodz� cy od innej szczeliny, to 
b� dzie mia
 wzgl� dem niego przypadkowe przesuni� cie w fazie. Wynik sumowania fal takich fotonów 
b� dzie mia
 przypadkow�  warto��  niezale� nie od miejsca padania tych fotonów na ekran. Co wi� cej, takie 
fotony musia
yby zosta�  wyemitowane w innym czasie. Szczególnie dla pr�� ków bardziej oddalonych od 
� rodka obrazu i bardziej oddalonych szczelin.  
- Faktycznie, mo� na by d
ugo dyskutowa�  dla jakiej cz�� ci przekroju wi� zki niespójnej mamy wi� zk�  
spójn� . Niedawno sprawdza
em pod mikroskopem wielko��  siatki u� ytej w tym do� wiadczeniu. Uzyska
em 
nast� puj� ce wyniki: odleg
o��  mi� dzy kraw� dziami wynios
a 120µm i 140µm w zale� no� ci od kierunku 
pomiaru. Natomiast odleg
o��  mi� dzy szczelinami wynios
a: 170µm i 200µm. Je� li za
o� ymy, � e wielko��  
przekroju pojedynczego fotonu jest zwi� zana z jego d
ugo� ci�  fali, to dla � wiat
a u� ytego w tym 
do� wiadczeniu zmie� ci
oby si�  mi� dzy kraw� dziami 130µm/640nm(Tab.1) 
  200 szeroko� ci fotonów. Czyli 
wystarczaj� co du� o, by nie wolno by
o zak
ada� , � e w obszarze jednej szczeliny mamy jedn�  faz� ! Tym 
bardziej nie wolno zak
ada� , � e mamy tak�  sam�  faz�  dla poszczególnych szczelin. A wi� c rzeczywi� cie 
mamy problem, bo nie mo� emy korzysta�  z za
o� enia o spójno� ci � wiat
a! 
- Wydaje mi si�  panie profesorze, � e za
o� enie i�  przekrój poprzeczny fotonu jest rz� du d
ugo� ci fali jest 
do��  naiwny. Ju�  stwierdzili� my wcze� niej, � e � wiat
o emitowane w � arówce jest � ród
em termicznym dla 
którego zak
adamy, � e ka� dy atom emituje � wiat
o w przypadkowym kierunku i fazie. To sugeruje, � e 
przekrój poprzeczny fotonu powinien by�  raczej rz� du wielko� ci atomu. Szczególnie jest to rozs� dne, gdy 
uwzgl� dni si�  absorpcj�  fotonów przez pojedyncze atomy, b� d�  z
o� one cz� steczki, np. barwniki.  
- Istotnie, nie pomy� la
em o tym. Absorpcja fotonów przez barwniki b� d�  inne centra absorpcji sugeruj� , � e 
foton musia
by by�  znacznie bardziej zlokalizowany przestrzennie ni�  to, co sugeruje taki parametr jak 
d
ugo��  fali. W takim przypadku nale� a
oby przyj�� , � e wielko��  poprzeczna fotonu jest co najwy� ej tego 
rz� du wielko� ci co du� a pojedyncza cz� steczka barwnika, je� li nie mniejszy. A to oznacza, � e tym bardziej 



nie mo� emy zak
ada� , � e uzyskali� my wi� zk�  spójn�  po przepuszczeniu � wiat
a przez pojedyncz�  szczelin� , 
a co dopiero dla wielu szczelin. Gdy�  ilo��  nie nak
adaj� cych si�  na siebie niespójnych fotonów jaka 
mie� ci
aby si�  mi� dzy kraw� dziami szczeliny by
aby znacznie wi� ksza ni�  to co oszacowa
em wcze� niej. 
Szczególnie, � e nie bardzo potrafi�  sobie wyobrazi�  mechanizmu pe
nej absorpcji fotonu przez atom b� d�  
zwi� zek chemiczny, dla którego przekrój poprzeczny absorbowanego fotonu by
by wielokrotnie wi� kszy ni�  
wielko��  cz� steczki, która go absorbuje. Oczywi� cie jest to problem w przypadku czysto mechanicznego 
podej� cia do omawianych zagadnie�  i dalszego trzymania si�  falowych ustale�  dotycz� cych natury � wiat
a. 
Mechanika kwantowa na to pozwala, ale za to bez podania jakiegokolwiek sensownego mechanizmu. 
Oczywi� cie mechanizmu rozumianego w sensie klasycznym. Czyli takiego, który mo� na sobie w pe
ni 
wyobrazi� . 
- {Po d
u� szej chwili milczenia, Kamila spogl� daj� c nerwowo na zegarek postanawia zako� czy�  rozmow� } 
Czy mog�  po zaj� ciach popracowa�  w laboratorium? To zagadnienie jest niesamowicie frapuj� c�  zagadk� , 
mo� e uda mi si�  jeszcze znale��  jakie�  inne nie� cis
o� ci. Bardzo prosz�  profesorze. 
- Dobrze pani Kamilo, prosz�  sprawdzi�  kiedy pracownia jest wolna. Klucze b� dzie mog
a pani wzi��  z 
portierni. Jak by by
y jakie�  problemy, to prosz�  si�  powo
a�  na moj�  osob� . Wówczas dadz�  pani klucze do 
laboratorium. Ja tymczasem poszperam w literaturze i spróbuj�  znale��  jakie�  wyja� nienie. Mo� e kto�  ju�  
co�  podobnego wyt
umaczy
. Na razie musz�  dobrze przemy� le�  to co dzi�  si�  wydarzy
o. 
- Dobrze panie profesorze. Jak tylko b� d�  mog
a, pojawi�  si�  w pracowni i spróbuj�  jeszcze raz 
przeprowadzi�  te do� wiadczenia. Mo� e znajd�  co�  nowego. 
 
 Przez najbli� sze dni Kamila nie mia
a zbyt wiele czasu na rozwa� ania. Niemniej jednak 
przygotowuj� c si�  do kolejnych zaj��  laboratoryjnych dokona
a ciekawego odkrycia. Gdyby nie ostatnia 
wizyta w laboratorium pewnie nie zwróci
aby na to uwagi. Ale ostatnie wydarzenia wyostrzy
y jej czujno��  
odno� nie do� wiadcze�  dotycz� cych � wiat
a. Tym razem mia
a do wykonania do� wiadczenie polegaj� ce na 
badaniu widma emisyjnego gazów. Ku swojemu zdziwieniu zauwa� y
a, � e widnieje tam wzór na sta
�  siatki 
dyfrakcyjnej, który jest identyczny z u� ywanym w do� wiadczeniu Younga. Tyle, � e tym razem nie by
o w 
tek� cie mowy o jakimkolwiek za
o� eniu, � e � wiat
o ma by�  bezwzgl� dnie spójne. Tymczasem, schemat 
stanowiska laboratoryjnego umieszczony w skrypcie laboratoryjnym utwierdzi
 j�  w przekonaniu, � e 
faktycznie ma do czynienia dok
adnie z tym samym do� wiadczeniem (Rys. 10).   
 

 
 

Rys. 10 Schemat do� wiadczenia do badania widma emisyjnego gazów przy zastosowaniu siatki 
dyfrakcyjnej. 

 
 

Schemat do� wiadczenia nie zawiera
 lasera jako � ród
a � wiat
a spójnego, a jedynie lamp�  jarzeniow� , 
która emitowa
a � wiat
o zdecydowanie nie spójne. St� d, nie zdziwi
o j�  to, � e nie wspomniano o 
koniecznym za
o� eniu (spójno� ci �wiat
a) dla wyprowadzenia zastosowanego wzoru. Zreszt� , w skrypcie nie 
by
o � adnego wyprowadzenia dla wzoru na sta
�  siatki dyfrakcyjnej. By
oby to przecie�  w jawnej 



sprzeczno� ci z przeprowadzonym do� wiadczeniem. Jednocze� nie zrozumia
a, � e do� wiadczenie jakie 
przyjdzie jej wykona� , b� dzie w zasadzie potwierdzeniem jej wcze� niejszej obserwacji, � e w do� wiadczeniu 
Younga spójno��  � wiat
a nie jest potrzebna! Zacz� 
y j�  jednak nachodzi�  w� tpliwo� ci; na ile poprawny jest 
wzór, który przyjdzie jej w tym do� wiadczeniu zastosowa� ? Skoro jego wyprowadzenie wymaga za
o� enia, 
które w tym przypadku nie jest spe
nione. Oznacza�  to mo� e tylko dwa przypadki: Wzór jest b
� dny i tylko 
w przybli� eniu oddaje relacje geometryczne mierzone w tym do� wiadczeniu albo jest przypadkowo 
poprawny, ale jego wyprowadzenie wymaga zupe
nie innej interpretacji, dla której za
o� enie o � wietle 
spójnym nie b� dzie wymagane. Z wcze� niejszej rozmowy z profesorem wiedzia
a, � e uzyskane pod 
mikroskopem obrazy daj�  podobne wyniki na sta
�  siatki, jak te uzyskane z pomiarów po
o� enia pr�� ków na 
ekranie i oparte obliczeniami na podstawie rozwa� a�  Younga. Ale czy jest to poprawna formu
a opisuj� ca 
rzeczywiste relacje geometryczne wyst� puj� ce w tym do� wiadczeniu, czy tylko przypadkowa zbie� no��  z 
wynikami do� wiadczalnymi? Na to Kamila odpowiedzi jednak nie zna
a.  
 Nast� pnego dnia korzystaj� c z kilkugodzinnego okienka postanowi
a sp� dzi�  nieco czasu w 
laboratorium w poszukiwaniu kolejnych niespodzianek. Powtórzy
a wszystkie wcze� niej przeprowadzone 
do� wiadczenia i zagl� dn� 
a równie�  do ciemni, gdzie przeprowadza si�  badanie widma emisyjnego gazów. 
Przeprowadzone do� wiadczenia nie wykaza
y jej niczego nowego, poza tym, � e potwierdzi
y jej 
wcze� niejsze wnioski. W pewnym momencie, kiedy po raz kolejny ogl� da
a pr�� ki „interferencyjne” przez 
siatk�  od monitora, zada
a sobie jeszcze raz pytanie. Dlaczego obraz, który widz�  na siatce od monitora jest 
taki sam jak na � cianie? Przecie�  moje oczy to nie � ciana, na której widz�  rozproszone � wiat
o w kilku 
miejscach. Natomiast widz�  taki sam obraz jaki zobaczy
abym na ekranie. Tyle, � e widz�  go na siatce. 
Zastanawiaj� c si�  nad tym zrozumia
a, � e to co widzi to � wiat
o, które zosta
o rozproszone na ró� nych 
cz�� ciach siatki, które dochodzi do jej oczu z ró� nych jej obszarów. Znaj� c z wcze�niejszego schematu (Rys. 
10) zachowanie si�  � wiat
a przechodz� cego przez siatk�  szybko zrozumia
a jak wyja� ni�  obserwowane 
obrazy (Rys. 11).  
 

 
 

Rys. 11 Schemat przedstawiaj� cy mechanizm powstawania obrazu na siatce. 
 
 

 Z tych rozwa� a�  wynika, � e powstawaniu tego obrazu towarzyszy dok
adnie takie samo zjawisko, 
jakie ma miejsce podczas podstawowego do� wiadczenia Younga (dyskretne rozszczepienie wi� zki � wietlnej 
padaj� cej na siatk� ). Gdy siatka jest blisko � wiat
a rozproszonego na � cianie, wówczas � wiat
o pada na siatk�  
pod ró� nymi k� tami. Z do� wiadczenia Younga z obracan�  siatk�  Kamila wiedzia
a ju� , � e je� li � wiat
o pada 
na siatk�  pod innym k� tem ni�  k� t prosty, to jest rozproszone pod wi� kszym k� tem (pr�� ki si�  rozsuwaj�  na 
boki). Ten efekt mo� e t
umaczy�  to, � e dla ma
ej odleg
o� ci plamka-siatka obraz zaczyna si�  zlewa�  w jeden 
punkt, tak samo jak ma to miejsce podczas zmniejszania odleg
o� ci mi� dzy siatk�  a ekranem w oryginalnym 
do� wiadczeniu Younga. Przyj� ta interpretacja t
umaczy równie� , dlaczego widziany obraz zmienia si�  
podczas zmiany odleg
o� ci miedzy okiem a siatk� . Zwi� kszenie tej odleg
o� ci prowadzi do zwi� kszenia si�  
obrazu.  



By upewni�  si�  co do swoich wniosków Kamila podesz
a do sto
u laboratoryjnego i wzi� 
a do r� ki 
siatk�  dyfrakcyjn� , któr�  przytrzyma
a na odleg
o��  wyci� gni� tej r� ki, a nie tak jak wcze� niej przy oku. 
Patrz� c przez ni�  na � ród
o � wiat
a punktowego widzia
a tylko jedn�  plamk� . Zrozumia
a, � e je� li siatka 
dyfrakcyjna rozprasza � wiat
o pod znacznie wi� kszym k� tem ni�  siatka od monitora oraz jest od niej 
znacznie mniejsza, to w tej sytuacji nie widzi pozosta
ych pr�� ków. Aby je zobaczy�  nale� a
oby mie�  
wi� ksz�  siatk�  dyfrakcyjn�  lub przesun��  t�  trzyman�  w r� ku nieco na bok. Kiedy to zrobi
a, zobaczy
a 
pierwszy pr�� ek. Kolejne wymaga
y dalszego przesuni� cia siatki w bok. Co ciekawe, widzia
a � wiat
o na 
siatce dyfrakcyjnej mimo, � e nie patrzy
a bezpo� rednio na plamk�  � wiat
a na � cianie. Zrozumia
a, � e jej 
wcze� niejsze wnioski by
y poprawne, a przeprowadzony eksperyment tylko je potwierdza. � wiat
o jest 
rozpraszane na siatce w konkretnych kierunkach i tam le� y przyczyna obserwowanego zjawiska. Zabawa z 
siatk�  dyfrakcyjn�  w zasadzie niczego nowego nie wnios
a w odniesieniu do siatki od komputera. Mog
a si�  
o tym przekona�  przesuwaj� c du��  siatk�  tak, by widzie�  centralny pr�� ek nie na jej � rodku, ale blisko jej 
kraw� dzi. Wówczas zobaczy
a tylko cze��  obrazu. Nie widzia
a tej cz�� ci, gdzie nie by
o siatki. W tym 
obszarze nie by
o kraw� dzi, które zakrzywi
yby tor lotu fotonów. 

Zaobserwowane tego dnia zjawiska wzmocni
y jej przekonanie o braku potrzeby u� ycia � wiat
a 
spójnego, ale zasadniczo niczego nowego nie wnosi
y. Zatem ponownie zmontowa
a podstawowe 
stanowisko do badania zjawiska Younga i zacz� 
a si�  bawi�  siatk�  dyfrakcyjn�  przemieszczaj� c j�  to bli� ej 
to dalej od ekranu. Obserwuj� c na ekranie dobrze widoczne, zbli� aj� ce si�  b� d�  oddalaj� ce od siebie plamki 
rozproszonego na ekranie � wiat
a zauwa� y
a, � e ich jasno��  praktycznie si�  nie zmienia. Zgodnie z 
powszechnie przyj� t�  falow�  interpretacj� , jasno��  plamki � wietlnej nale� y przecie�  interpretowa�  jako 
nat�� enie fali � wietlnej. Za
o� y
a wi� c, � e w ma
ej odleg
o� ci od szczelin istnieje jaki�  obszar, gdzie 
nak
adaj�  si�  fale � wietlne pochodz� ce od poszczególnych szczelin w taki sposób, � e sumowanie jest 
konstruktywne i widzimy jasn�  plamk� . Tyle, � e ko� cowa amplituda tego sumowania zale� y bezpo� rednio 
od amplitud (nat�� enia) poszczególnych fal. Poniewa�  pr�� ki powstaj�  pod du� ym k� tem, wobec czego 
Kamila za
o� y
a, � e fala pochodz� ca z ka� dej szczeliny równie�  b� dzie rozchodzi�  si�  pod du� ym k� tem. Co 
za tym idzie jej energia musi rozk
ada�  si�  na coraz wi� kszy obszar wraz ze zwi� kszaniem odleg
o� ci od 
szczelin. Taki efekt jest nierozerwalnie zwi� zany ze spadkiem nat�� enia fali wraz z odleg
o� ci�  i jest ono 
tym wi� ksze im wi� kszy jest k� t, pod jakim rozchodzi si�  fala. 

Opisane zjawisko powinno prowadzi�  do bardzo szybkiego spadku jasno� ci powsta
ych pr�� ków 
„interferencyjnych”, ale tak si�  nie dzieje. Magiczne przeniesienie energii z jednego obszaru ekranu tam, 
gdzie jest wygaszenie do innego, gdzie mamy wzmocnienie nie wchodzi w rachub� ! Podekscytowana 
nowym odkryciem postanowi
a niebawem odwiedzi�  profesora.  
 
 Tymczasem, profesor zagl� dn� 
 do podr� cznika Mechaniki Kwantowej i przypomnia
 sobie 
przytoczone tam rozwa� ania. Ponadto, maj� c na wzgl� dzie wcze� niejsze uwagi Kamili co do rozwa� a�  nad 
pojedyncz�  szczelin�  postanowi
 sprawdzi�  obliczenia falowe dla przypadku, gdy na ekran pada � wiat
o z 
bardzo wielu � róde
 (niesko� czona ilo��  szczelin oddalonych na odleg
o��  d��� c�  do zera). Najpro� ciej, 
by
oby jednak rozpocz��  obliczenia dla sko� czonej ilo��  szczelin tak, by mo� na by
o jako parametr ustawia�  
ich ilo��  oraz odleg
o��  mi� dzy nimi i zobaczy�  jak b� dzie si�  zmienia�  rozwi� zanie (obraz na ekranie) wraz 
ze zmian�  tych parametrów. W efekcie zasymulowa
 dzia
anie siatki dyfrakcyjnej, dla której mo� na przyj�� , 
� e ilo��  szczelin na które pada � wiat
o jest znaczna, a ich odleg
o��  niewielka. W ksi�� ce jak i skrypcie do 
laboratorium znalaz
 wyprowadzony ju�  wcze� niej wzór na sta
�  siatki dyfrakcyjnej (odleg
o��  mi� dzy 
szczelinami). 

a= k� �
sin� ,                                                                                                                                 (1)  

gdzie: k jest numerem kolejnego pr�� ka, �  - d
ugo��  fali, a �  - k� t pod jakim ugina si�  na siatce dyfrakcyjnej 
obserwowany strumie�  � wiat
a (Rys. 10). 
 Niemiej jednak zastosowany wzór nie uwzgl� dnia liczby szczelin, a jedynie odleg
o��  mi� dzy nimi. 
Co wi� cej, z wzoru wynika, � e kiedy odleg
o��  mi� dzy szczelinami d�� y do zera, to sin(� ) musia
aby d�� y�  
do niesko� czono� ci. Tak wi� c, t
umaczenie jakie przytoczy
 podczas rozmowy z Kamil�  w my� l tego wzoru 
nie mia
o sensu. Po chwili namys
u przypomnia
 sobie, � e przecie�  zastosowany wzór jest przybli� ony i 



wyprowadzony tylko dla dwóch szczelin, a nie ich du� ej ilo� ci. Narysowa
 na kartce schemat 
wyprowadzania stosowanej powszechnie formu
y, by bli� ej si�  temu przyjrze�  (Rys. 12). 
 

  
 

Rys. 12 Dyfrakcja � wiat
a na dwóch szczelinach. 
 
 
 Z rysunku jasno wynika, � e trójk� t ABC jest tylko w przybli� eniu trójk� tem prostok� tnym. By 
faktycznie mo� na by
o tak za
o� y� , nale� a
oby przyj�� , � e odleg
o��  L1>>a. Wówczas proste AE i CE s�  
prawie równoleg
e. Dla takiego za
o� enia mo� na okre� li �  sin(� ) jako:  

sin� = ��
a                                                                                                                                (2) 

sin� = X
L2

                                                                                                                               (3) 

Nast� pnie za 
�  profesor podstawi
 k�  jako warunek dla których przesuni� cie fazowe daje interferencj�  
konstruktywn�  (wzmocnienie) i uzyska
 z wzoru 2 wzór 1. Po chwili przypomnia
 sobie, � e przecie�  jest to 
wzór z którego korzysta si�  przy wyznaczeniu sta
ej siatki dyfrakcyjnej podczas badania widma emisyjnego 
gazów. Pami� taj� c ostatni�  rozmow�  z Kamil�  równie�  zauwa� y
, � e przecie�  dla tego do� wiadczenia nie 
jest spe
niony warunek spójno� ci � wiat
a i zastosowany wzór w zasadzie nie posiada ju�  teoretycznego 
oparcia. Niemniej jednak mia
 pewne w� tpliwo� ci, gdy�  we wspomnianym do� wiadczeniu korzysta si�  
jeszcze ze szczeliny. Tak, � e � wiat
o zanim dojdzie do siatki dyfrakcyjnej przechodzi wpierw przez 
szczelin� , gdzie zgodnie z przyj� t�  interpretacj�  falow�  mo� emy za
o� y� , � e wychodzi ju�  jako � wiat
o 
spójne. Po tym spostrze� eniu postanowi
 wykona�  dok
adniejsze obliczenia dla modelu falowego, nie 
przejmuj� c si�  warunkiem o spójno� ci � wiat
a.  

Owszem, móg
 jeszcze po
� czy�  wzór 2-gi z 3-cim i przy zastosowaniu prawa Pitagorasa 
wyprowadzi�  znan�  mu zale� no��  na sta
�  siatki dyfrakcyjnej jak�  stosuje si�  powszechnie na zaj� ciach 
laboratoryjnych po�wi� conych temu tematowi. Ale, zdaj� c sobie spraw�  z przyj� tych przybli� e� , postanowi
 
przeprowadzi�  obliczenia numeryczne. Komputer mo� e przecie�  policzy�  dok
adnie przebyt�  drog�  i to dla 
wielu szczelin {pomy� la
}. St� d, mo� na dok
adnie zsumowa�  wszystkie dochodz� ce na ekran fale, przy 
uwzgl� dnieniu przesuni� cia fazowego liczonego dla ka� dej szczeliny osobno bez uciekania si�  do 
przybli� e� .  
 Napisanie stosownego programu nie zaj� 
o zbyt wiele czasu. Po wprowadzeniu danych: L1 = 1,5m, a 
= 5	 m oraz �  = 632,8nm (odpowiadaj� cych do� wiadczeniu z siatk�  dyfrakcyjn� ) uzyska
 nast� puj� cy wynik 
(Rys. 13).            
 



 
 

Rys. 13 Rozk
ad � wiat
a dla symulacji falowej do� wiadczenia Younga dla dwóch szczelin (widziany z góry). 
W osi poziomej jest odleg
o��  od siatki dyfrakcyjnej.  

 
 
 Z przeprowadzonej symulacji od razu zauwa� y
, � e wi� zki � wiat
a wychodz� ce od siatki s�  o wiele 
za szerokie w stosunku do do� wiadczenia. Pami� taj� c jednak o tym, � e symulacja zosta
a wykonana dla 
zaledwie dwóch szczelin, profesor nie zdziwi
 si�  tym wynikiem. W ko� cu rzeczywisty obraz dla dwóch 
szczelin zawiera pr�� ki le�� ce blisko siebie. Natomiast, nadmiar pr�� ków bocznych w symulacji wyja� ni
 
tym, � e w rzeczywistej dyfrakcji nat�� enie � wiat
a nie rozk
ada si�  tak samo we wszystkich kierunkach oraz 
zmienia si�  wraz z odleg
o� ci� . W swojej symulacji nie uwzgl� dni
 tego faktu. Gdyby to zrobi
, {tak 
rozumowa
}, powinien spodziewa�  si�  coraz mniejszego nat�� enia jasno� ci dalej po
o� onych pr�� ków. 
Zadowolony z uzyskanych wyników wykona
 kolejne symulacje dla coraz to wi� kszej ilo� ci szczelin (Rys. 
14). 
 

  
 

Rys. 14 Rozk
ad � wiat
a dla symulacji falowej do� wiadczenia Younga dla pi� ciu i dziesi� ciu szczelin 
(widziany z góry). W osi poziomej jest odleg
o��  od siatki dyfrakcyjnej.  

 
 
 Z przeprowadzanych symulacji profesor stwierdzi
, � e po
o� enie poszczególnych pr�� ków nie zale� y 
od ilo� ci szczelin. Natomiast, szeroko��  widzianych na ekranie pr�� ków interferencyjnych powinna 
znacz� co od tego parametru zale� e� . Powinny by�  one tym w�� sze, im � wiat
o przechodzi przez wi� ksz�  
ilo��  szczelin. 
 Dalsze rozwa� ania profesora zosta
y zak
ócone pukaniem. Kamila odwa� nie wesz
a do � rodka 
komunikuj� c, � e by
a w laboratorium i znalaz
a kolejn�  niespójno��  teorii z do� wiadczeniem. Profesor nieco 
si�  u� miechn� 
 i przywita
. 
- Dzie�  dobry pani Kamilo. 



- Dzie�  dobry panie profesorze. O! to przypomina rysunek ze skryptu. Czy to przedstawia do� wiadczenie 
Younga? {Spojrza
a na ekran monitora} 
- Tak, przygotowa
em symulacj�  i jak na razie to niemal zgadza si�  z do� wiadczeniem. Co pani�  dzi�  
sprowadza pani Kamilo?  
- By
am niedawno w laboratorium i zrobi
am kilka do� wiadcze� . Przysz
am si�  nieco w ich sprawie 
poradzi� . Ale wpierw chcia
am doda� , � e przygotowuj� c si�  do kolejnego zadania zatytu
owanego: 
„Badanie widma emisyjnego gazów” zauwa� y
am, � e jest to dok
adnie takie samo do� wiadczenie jak 
do� wiadczenie Younga. Tyle, � e w tym do� wiadczeniu mamy lamp�  jarzeniow�  zamiast lasera jako � ród
a 
� wiat
a. Zastosowany w tym zadaniu wzór jest taki sam jak w do� wiadczeniu Younga, ale nie jest spe
nione 
za
o� enie o spójno� ci � wiat
a. Wi� c nie jestem pewna na ile mog�  powa� nie traktowa�  podan�  w tym 
zadaniu zale� no��  mi� dzy sta
�  siatki, a k� tem pod jakim widzimy dany kolor. W ka� dym razie potwierdza 
to wcze� niejszy wniosek, � e dla do� wiadczenia Younga � wiat
o spójne nie jest konieczne. 
- Prosz�  pani. Mo� liwe, � e pani nie zauwa� y
a, � e w schemacie tego do� wiadczenia jest umieszczona 
przes
ona. Oczywi� cie, � e � ród
o � wiat
a zastosowane w tym do� wiadczeniu jest ca
kowicie niespójne z 
wszystkimi tego konsekwencjami o jakich mówili� my ju�  wcze� niej, ale zanim dojdzie ono do siatki 
dyfrakcyjnej przechodzi wpierw przez szczelin� . St� d, formalnie problemu nie ma, gdy�  � wiat
o w my� l 
rozwa� a�  Younga po przej� ciu przez szczelin�  jest � wiat
em spójnym.  
- Widzi pan panie profesorze, ale ja jednak o tym pami� ta
am i ju�  to przemy� la
am i sprawdzi
am. Po 
pierwsze, w my� l rozwa� a�  Younga, � wiat
o po przej� ciu przez szczelin�  daje fal�  kulist�  a nie pr�� ki, co 
jest sprzeczne z do� wiadczeniem, o czym ju�  mówili� my wcze�niej. Po drugie, aby by
o to s
uszne 
(uzyskanie spójnej wi� zki � wiat
a po przej� ciu przez pojedyncz�  szczelin� ) wielko��  szczeliny pod 
wzgl� dem formalnym musia
aby by�  przynajmniej porównywalna do d
ugo� ci fali. W
a� nie w tym miejscu 
zgodzi�  si�  z pana rozumowaniem nie mog� , gdy�  b� d� c niedawno w laboratorium wykona
am wspomniane 
do� wiadczenie zmieniaj� c wielko��  szczeliny umieszczonej za � ród
em � wiat
a. Oczywi� cie, dla w� skiej 
szczeliny mamy ró� nokolorowe pr�� ki widziane pod ró� nymi k� tami. Tyle, � e te pr�� ki s�  bardzo w� skie. 
Kiedy kr� ci
am pokr� t
em reguluj� cym szczelin� , pr�� ki robi
y si�  szersze. Ostatecznie odkr� ci
am szczelin�  
maksymalnie jak si�  da
o. Wysz
o w przybli� eniu 5mm! Widziane przez „lunet� ” pr�� ki poszerzy
y si�  
równie�  na oko
o 5-6mm. Czyli widzia
am pr�� ki w przybli� eniu tak szerokie jak szeroko by
a odkr� cona 
szczelina! Bez tej szczeliny te�  wyst� puj�  pr�� ki, ale s�  one odpowiednio szerokie, gdy�  � wiat
o padaj� ce na 
siatk�  ma jeszcze wi� kszy przekrój (symulacja komputerowa dyfrakcji i interferencji dla wielu szczelin 
pokazuje odwrotn�  zale� no�� , Rys. 13 i 14). Tak wi� c dosz
am do wniosku, � e szeroko��  widzianego pr�� ka 
we wspomnianym do� wiadczeniu zale� y od szeroko� ci padaj� cej na siatk�  wi� zki � wiat
a. Zatem pr�� ki i to 
dobrze widoczne mo� na zaobserwowa�  równie�  wtedy, gdy szczelina jest tak szeroka, � e nie jest ju�  
szczelin�  i nie mo� e by�  traktowana jako � ród
o fali spójnej. Szczególnie, � e „pr�� ki” s�  widoczne równie�  
wtedy, gdy i takiej formalnej szczeliny nie ma! Zreszt� , zapomnia
 pan o naszej wcze� niejszej rozmowie na 
temat ilo� ci niespójnych fotonów pomi� dzy kraw� dziami pojedynczej szczeliny, gdy pada na nie � wiat
o 
niespójne. A w tym przypadku mówi�  o szczelinie odkr� conej na szeroko��  nawet oko
o 5mm! Po trzecie, 
nawet je� li przyjmiemy, � e � wiat
o po przej� ciu przez szczelin�  jest � wiat
em spójnym. To jest ono spójne 
tylko przestrzennie, ale nie czasowo! A przecie� , do danego obszaru na ekranie (oka) dochodz�  jednocze� nie 
fotony, które zosta
y wyemitowane w innym czasie bo wysz
y z innych szczelin i mia
y inn�  drog�  do 
pokonania. 
- Je� li faktycznie jest tak jak pani mówi, to do� wiadczenie zwi� zane z badaniem widma emisyjnego gazów 
jest istotnie kolejnym dowodem na brak konieczno� ci u� ycia � wiat
a spójnego w do� wiadczeniu Younga. 
Wówczas, u� ywany w tym do� wiadczeniu wzór b� dzie trzeba wyprowadzi�  dla innych za
o� e�  
teoretycznych. Dodatkowo, za
o� enie przynajmniej lokalnej spójno� ci �wiat
a dla niespójnej wi� zki 
padaj� cej nie wytrzyma argumentu odno� nie niespójno� ci czasowej. W tym przypadku wymagana jest 
zarówno spójno��  czasowa i przestrzenna padaj� cej na siatk�  dyfrakcyjn�  wi� zki � wiat
a. 
- Te�  tak my� la
am. Oczywi� cie nie mam na razie poj� cia jak to wyt
umaczy�  inaczej, a tym samym jak 
wyprowadzi�  zale� no��  jak�  podano w podr� cznikach. Na razie przyjm�  roboczo, � e wspomniana zale� no��  
(1) jest poprawna pod wzgl� dem ilo� ciowym. Co nie jest takie oczywiste przy braku teoretycznych podstaw 



do wyprowadzenia tej zale� no� ci i nie zmienia to faktu, � e kiedy�  b� dzie j�  trzeba wyprowadzi�  dla za
o� e� , 
które nie b� dzie mo� na tak 
atwo podwa� y� .  
 Kamila rozgl� daj� c si�  po pokoju zauwa� y
a otwart�  ksi�� k�  z fizyki, która le� a
a obok na stole 
- O! Tutaj jest opisane do� wiadczenie podobne do tego co robi
am na zaj� ciach. Co to jest za ksi�� ka panie 
profesorze? 
- Pani Kamilo, to jest podr� cznik do Mechaniki Kwantowej. Wiem, � e jeszcze nie mia
a pani wprowadzenia 
do tego zagadnienia. W kolejnych semestrach zapozna si�  pani z tym przedmiotem dok
adniej, gdy�  jest to 
podstawa dla zrozumienia zagadnie�  z fizyki wspó
czesnej.  

Usiedli wi� c przy stole, gdzie le� a
a otwarta ksi�� ka, któr�  profesor wcze� niej przegl� da
. 
- Czy b� d�  mog
a po� yczy�  t�  ksi�� k� ? 
- My� l� , � e tak. Chocia�  dobrze by by
o wpierw opanowa�  nieco podstawy. Zw
aszcza matematyk� . Bez 
tego trudno jest przej��  przez ten kurs fizyki.  
- Rozumiem.  
- Akurat wst� p, gdzie jest opisane do� wiadczenie Younga, nie zawiera zaawansowanej matematyki. 
Rozdzia
 „Cz� stki i fale” po� wi� cony jest zagadnieniu tzw. dualizmu korpuskularno falowemu. W 
mechanice kwantowej przyjmuje si� , � e ka� dej cz� stce materialnej mo� na przypisa�  fale, tzw. fal�  materii. 
Zapewne dobrze pani wie, � e w fizyce klasycznej przyjmuje si� , � e materia sk
ada si�  z dobrze 
zdefiniowanych cz� stek materialnych. To znaczy posiadaj� cych okre� lon�  mas� , po
o� enie, p� d i energi� . 
- Tak, pami� tam. Na zaj� ciach z mechaniki okre� lali� my pr� dko�� , po
o� enie oraz tor ruchu pocisku, który 
by
 reprezentowany przez punkt materialny. Prowadz� cy zaj� cia wspomina
, � e w fizyce klasycznej te 
wszystkie parametry s�  zawsze dobrze okre� lone i teoretycznie mo� na je okre� li �  z dowoln�  dok
adno� ci� . 
Co to jest fala materii? Jeszcze nie spotka
am si�  z tym poj� ciem. 
- Owszem, w fizyce klasycznej tak, ale nie w mechanice kwantowej. Zanim przejdziemy do omawiania 
poj� cia fali materii, nale� y wpierw przypomnie�  sobie nieco historii. Jak pani zapewne dobrze pami� ta, 
� wiat
o zosta
o opisane przez Jamesa Maxwella jako fala elektromagnetyczna. Wcze� niej o � wietle jako fali 
rozwa� ali te�  inni badacze, tacy jak Young czy Fresnel, ale pierwszymi to byli Christiaan Huygens i Robert 
Hooke, który mocno wspiera
 si�  z Newtonem o natur�  � wiat
a. Autorytet Newtona jednak by
 tak wielki, � e 
przez d
ugi czas obowi� zywa
 jego punkt widzenia, który zak
ada
, � e � wiat
o jest pewnego rodzaju cz� stk�  
podobnie rozumian�  jak inne obiekty materialne. Wówczas, wiele prostych zjawisk potrafiono 
zinterpretowa�  zarówno poprzez odwo
anie si�  do falowej jak i korpuskularnej interpretacji. Dopiero 
pomiary pr� dko� ci � wiat
a przechyli
y pogl� dy uczonych w kierunku interpretacji falowej. Innym 
kluczowym do� wiadczeniem przemawiaj� cym za przyj� ciem falowego pogl� du na natur�  � wiat
a jest 
w
a� nie do� wiadczenie Thomasa Younga. Zwi� zane jest to z tym, � e Young zinterpretowa
 swoje 
do� wiadczenie poprzez odwo
anie si�  do zjawisk dyfrakcji i interferencji, które s�  spotykane w zjawiskach 
falowych oraz za pomoc�  swojego rozumowania powi� za
 ró� ne wielko� ci geometryczne wyst� puj� ce w 
tym do� wiadczeniu. Nikt ówczesny nie mia
 pomys
u, jak wyja� ni�  interferencj�  „cz� stek” Newtona. 
Dlatego, na d
ugi czas zapomniano o jego korpuskularnej hipotezie, a�  do czasu Max Plancka. Planck 
poszukuj� c formu
y, która poprawnie t
umaczy
aby widmo emisyjne cia
a doskonale czarnego, musia
 w 
swoich rozwa� aniach dokona�  bardzo niewygodnego jak na ówczesne pogl� dy posuni� cia. Mianowicie 
za
o� y
, � e � wiat
o emitowane jest w porcjach o okre� lonej energii. Wszystko by
oby w porz� dku gdyby nie 
fakt, � e przyj� ta przez niego hipoteza implikowa
a istnienie � wiat
a jako niezale� nych porcji energii (co by
o 
bli� sze korpuskularnej hipotezie), ale jednocze� nie prowadzi
a do otrzymania formu
y, która poprawnie 
opisywa
a dane do� wiadczalne. By
 to wi� c pierwszy wy
om w dominacji falowej interpretacji � wiat
a. 
Hipoteza Plancka by
a przez ówczesnych ignorowana i traktowana jedynie jako niewygodna sztuczka 
matematyczna. Potrzebna tylko do uzyskania poprawnej formu
y, ale nie zmieniaj� ca istoty � wiatopogl� du 
ówczesnych naukowców na temat � wiat
a jako fali. Falowa interpretacja Maxwella mia
a si�  nadal dobrze. 
Jednak niewiele pó� niej bo ju�  w 1905 roku Albert Einstein wykaza
 poprzez wyt
umaczenie zjawiska 
fotoelektrycznego, � e Planck jednak mia
 racj�  i � wiat
o faktycznie sk
ada si�  z � ci� le okre� lonych porcji 
energii. Tym razem, nie by
a to ju�  tylko matematyczna sztuczka, ale konkretne bezpo� rednie wyja� nienie 
wspomnianego do� wiadczenia, w którym Einstein musia
 za
o� y� , � e � wiat
o ma korpuskularn�  natur�  by 
wspomniane zjawisko wyja� ni� , a które nie udawa
o si�  w � aden sposób wyt
umaczy�  na bazie falowej 



teorii Maxwella. Nieco pó� niej, niemniejsze zamieszanie w teorii dokona
 Arthur Holly Compton, który 
badaj� c rozpraszane pod ró� nym k� tem promienie rentgenowskie doszed
 do wniosku, � e � wiat
o nie tylko 
ma okre� lon�  porcj�  energii jak chcia
 Planck i Einstein, ale równie�  i p� d tak jak cz� stki materialne. 
Ostatecznie przyjmuje si� , � e � wiat
o sk
ada si�  z tzw. fotonów (cz� stek � wiat
a). 
- Dlaczego w takim razie nadal uczymy si�  w szko
ach, � e � wiat
o jest fal� ? 
- Do� wiadczenia wykonane przez wspomnianych badaczy mog
yby ca
kowicie pogr�� y�  falow�  
interpretacj�  � wiat
a ju�  na pocz� tku XX wieku, gdyby nie do� wiadczenie Younga i pokrewne mu: np. 
Fresnela, które nadal t
umaczone jest jako do� wiadczenie dyfrakcyjno-interferencyjne. Ponadto, problemem 
jest równie�  istnienie tzw. fal elektromagnetycznych (radiowych, mikrofal itd.), które wydaj�  si�  by�  jednak 
tym samym co � wiat
o widzialne, a które jest znacznie trudniej t
umaczy�  na gruncie poj� cia cz� stki. 
- To fakt, raczej nie da si�  twierdzi� , � e co�  takiego jak fale radiowe nie istniej� . Przecie�  radio, telewizja 
(nie kablowa), telefony komórkowe itd. co by nie mówi�  dzia
aj�  ;-). 
- No w
a� nie. Ponadto, wi� kszo��  rozwa� a�  dotycz� cych � wiat
a wychodzi z za
o� enia, � e � wiat
o nie 
posiada masy, co równie�  doskonale pasuje do falowego � wiatopogl� du. Dopiero teoria wzgl� dno� ci 
Einsteina pozwoli
a nada�  fotonom mas�  relatywistyczn�  powi� zan�  z energi�  fotonów. Co mo� e doskonale 
t
umaczy�  np. efekt Comptona, tzn. to, � e foton posiada p� d (czyli powinien posiada�  mas� !).    
- Rozumiem wi� c, � e dualizm falowo-korpuskularny dotycz� cy � wiat
a oznacza tyle, � e � wiat
o jest fal�  i nie 
jest ni�  jednoczenie. Nic z tego nie rozumiem! 
- Nie tylko ty Kamilo. Tak naprawd�  to bardzo trudno jest pogodzi�  opis falowy z korpuskularnym tak, by 
sta
 si�  on poj� ciowo i logiczne spójny. W zasadzie to niewiadomo; czy w ogóle jest to mo� liwe? Obecnie 
podchodzi si�  do tego w ten sposób, � e raz korzysta si�  z falowej a innym razem z korpuskularnej 
interpretacji zale� nie od tego, która jest w danym momencie wygodniejsza do zastosowania. Stosuje si�  przy 
tym formalizm matematyczny, który pozwala przej��  z jednego opisu w drugi. 
- Ale jako�  nadal nie potrafi�  sobie tego wyobrazi� . Pami� tam z zaj�� , � e fala to przecie�  nic innego jak 
przemieszczaj� ce si�  w przestrzeni zaburzenie o� rodka. Natomiast opis korpuskularny to nic innego jak 
poruszaj� ce si�  w przestrzeni „� wietlne” pociski. Niech b� dzie fotony. Tego nie da si�  sensownie pogodzi� .  
- Dok
adnie. Jak ju�  pani wspomnia
a, fala jest przemieszczaj� cym si�  w przestrzeni zaburzeniem. W 
przypadku dobrze znanego zjawiska, takiego jak rozchodzenie si�  d� wi� ku, zaburzeniem o� rodka s�  
przemieszczone od po
o� enia równowagi atomy gazu, czy cia
a sta
ego. W przypadku � wiat
a, które 
niezwykle 
atwo przemieszcza si�  w pró� ni zdefiniowanie o� rodka sta
o si�  praktycznie niemo� liwe. Dlatego 
Maxwell i wcze� niejsi badacze za
o� yli, � e istnieje hipotetyczny o� rodek, który nazwali eterem. Teoria 
Maxwella powsta
a jako próba okre� lenia przez niego � ci� liwo� ci tego hipotetycznego o� rodka i zak
ada 
jego istnienie [5]! Nast� pnie w ramach bada�  nad eterem Albert Michelson i Edward Morley wykonali seri�  
do� wiadcze� , które pozbawi
y nas z
udze� , co do istnienia tego hipotetycznego o� rodka. Obecnie nie naucza 
si�  o eterze w szko
ach, gdy�  hipotez�  o jego istnieniu traktuje si�  jako b
� dn� .  
- Przepraszam, ale skoro teoria Maxwella zak
ada
a istnienie eteru dla rozchodzenia si�  fal 
elektromagnetycznych, to czemu nadal jest traktowana jako prawdziwa? 
- Owszem, pierwotnie teoria Maxwella by
a zale� na od tego za
o� enia i tak szczerze mówi� c, to nadal jest 
od niego zale� na. Obecnie zak
ada si� , � e w przestrzeni mo� e istnie�  niezale� nie od materii pole elektryczne 
i magnetyczne, które nast� pnie oddzia
uje na materi� . St� d, mo� liwo��  przemieszczania si�  tzw. fali 
elektromagnetycznej przez pró� ni� . W teorii Maxwella by
y to ró� ne stany (mechaniczne) eteru 
reprezentowane poprzez napr�� enia i ruch tego o� rodka. Czy my to nazwiemy polem magnetycznym i 
elektrycznym opisuj� cym stan elektro magnetyczny danego punktu przestrzeni (teoria pola), czy 
mechanicznym stanem eteru to matematycznie jest to nadal to samo, zmieni
y si�  tylko nazwy poj�� . Teoria 
Maxwella przetrwa
a g
ównie za spraw�  u� yteczno� ci wzorów, które s�  z ni�  zwi� zane. Notabene, 
wi� kszo��  wzorów w niej zawartych wcale nie jest autorstwa Maxwella. Jego zas
uga polega g
ównie na 
zebraniu w jedn�  do��  spójn�  ca
o��  dokona�  innych badaczy.  
- To wszystko jest bardzo ciekawe, ale na pocz� tku rozmowy wspomnia
 pan co�  o fali materii. Nadal nie 
rozumiem co to jest? 
- No tak, zapomnia
em ju� , od czego zacz� 
em. Jak zapewne zd�� y
a si�  ju�  pani przekona� . Zagadka, czym 
jest � wiat
o? Nie jest w zasadzie rozwi� zana, gdy�  trudno pogodzi�  w logiczn�  spójn�  ca
o��  to, � e co�  mo� e 



by�  zarówno fal�  i materi� , a do tego nie posiada masy (obecnie rozumianej jako masy spoczynkowej). Ale 
� eby by
o ciekawiej, niejaki George Thomson dokona
 zdumiewaj� cego odkrycia, � e pr�� ki interferencyjne 
powstaj�  równie�  dla takich obiektów jak elektrony.  
- Jak to mo� liwe? Elektrony mog�  interferowa� ? {Kamila ze zdziwienia drgn� 
a w fotelu} Na czym 
polega
y te do� wiadczenia? 
- Jak ju�  pani wie, w do� wiadczeniu Younga wi� zk�  � wiat
a przepuszcza si�  przez przes
on�  na której s�  
dwie szczeliny. Wówczas na ekranie powstaj�  charakterystyczne pr�� kowe obrazy, które s�  interpretowane 
jako obrazy interferencyjne. Kiedy przepuszczono nie fotony, ale wi� zki molekularne (rozp� dzone w 
jednym kierunku: jony, elektrony, protony itd.) przez kryszta
 to na ekranie sk
adaj� cym si�  z odpowiednich 
detektorów równie�  zaobserwowano struktury przypominaj� ce pr�� ki interferencyjne. Zaobserwowany efekt 
oczywi� cie wielce zdumia
 badaczy, którzy nie umieli znale��  racjonalnego wyja� nienia obserwowanych 
efektów dla obiektów, które w klasyczny sposób nie sposób traktowa�  jako fal� .  
- Chyba zaczynam rozumie� . Skoro przyj� to, � e � wiat
o jest fal� , któr�  nale� y czasami traktowa�  jak cz� stki, 
to korpuskularn�  materi�  zacz� to czasami traktowa�  jako fal� . St� d, materia traktowana jako fala nazywa si�  
fal�  materii. 
- Dok
adnie. Ponadto, taka interpretacja sta
a si�  jednocze� nie niezwykle wygodna, wr� cz niezb� dna dla 
� wie� o powstaj� cej wówczas mechaniki kwantowej. Niels Bohr postulowa
, � e moment p� du elektronu w 
atomie jest kwantowany. Takie za
o� enie pozwala ca
kiem nie� le odtworzy�  widmo emisyjne gazów, które 
pani niedawno bada
a w laboratorium.  
- Jak to? 
- Wynika to st� d, � e elektron mo� na traktowa�  jako fal�  i na poszczególnych orbitach musi ona tworzy�  fal�  
stoj� c� , by si�  nie wygasi�  jako fala do zera. Zauwa� ono, � e taki warunek nie mo� e by�  spe
niony dla 
dowolnych odleg
o� ci elektronu od dodatniego j� dra oraz przy zastosowaniu jeszcze kilku dodatkowych 
postulatów, uda
o si�  fizykom ca
kiem nie� le opisa�  poziomy energetyczne jakie elektron mo� e przyjmowa�  
w ró� nych atomach. Zak
adaj� c, � e energia emitowanych jak i absorbowanych fotonów zale� y od ró� nicy 
obliczonych poziomów energii, mo� na okre� li �  d
ugo� ci fal (barwy) jakie powinien emitowa�  np. atom 
wodoru. Model Bohra z czasem si�  nie przyj� 
 jako zbyt uproszczony, ale zasadniczy postulat, by materi�  
traktowa�  jako fal�  materii sta
 si�  fundamentem mechaniki kwantowej.  
- To jest niesamowicie fascynuj� ce! {Z podnieceniem krzykn� 
a Kamila} Ju�  nie mog�  si�  doczeka�  
przeczytania tej ksi�� ki. Czy b� d�  mog
a j�  od pana po� yczy� ? Bardzo prosz� .        
- Pani Kamilo, niech si�  pani tak bardzo nie � pieszy. Wpierw proponowa
bym poczyta�  co nieco na temat 
historii fizyki. B� dzie to na pewno równie interesuj� ca lektura. Jak ju�  pani przejdzie przez bardziej 
zaawansowany kurs matematyki, wówczas mo� e pani � mia
o si� gn��  po ambitniejsze tytu
y. 
- Na pocz� tku wspomina
 pan profesor, � e wyja� ni mi; jak jest wyt
umaczone do� wiadczenie Younga w 
ramach mechaniki kwantowej. 
- Ach, no tak. Jak zwykle si�  rozgada
em i zapomnia
em. O czym to ja chcia
em powiedzie� ? Wi� c tak. W 
rozdziale Cz� stki i fale opisane jest do� wiadczenie, które upowa� nia fizyków do twierdzenia, � e dualizm 
korpuskularno falowy faktycznie istnieje. Chodzi o to pani Kamilo, � e skoro do� wiadczenie Younga udaje 
si�  dla cz� stek materii, a co za tym idzie dla bytów którym 
atwiej przyj��  korpuskularn�  a nie falow�  
natur� , to równie dobrze mo� na by próbowa�  odrzuci�  interpretacj�  falow�  jako tak�  dla oryginalnego 
do� wiadczenia ze � wiat
em. Historycznie zdarzy
o si�  tak, � e pierwsze pr�� kowe obrazy zaobserwowano dla 
do� wiadczenia ze � wiat
em. Wi� c 
atwiej by
o wymy� le�  interpretacj�  falow� . Dopiero pó� niej odkryto, � e 
dla cz� stek materii wyst� puje podobne zjawisko. Tak wi� c, skorzystano z wcze� niejszej interpretacji by 
wyt
umaczy�  nowo odkryte do� wiadczenie. A co by by
o, gdyby kolejno��  odkry�  by
a inna? 
- Ciekawe, nie pomy� la
am o tym. Zapewne dla do� wiadczenia z wi� zk�  elektronów rozproszon�  na 
szczelinach poszukano by wyja� nienia czysto korpuskularnego. Wówczas, do� wiadczenie Younga z 
� wiat
em potraktowano by jako dowód, � e � wiat
o równie�  posiada tylko w
asno� ci korpuskularne. 
- Dok
adnie, widzi pani jak wa� na jest kolejno��  odkry�  i nast� puj� cych po nich idei. Zmienia to 
postrzeganie tego co widzimy i ukierunkowuje sposób w jaki interpretujemy nowe odkrycia. Tak wi� c, aby 
usankcjonowa�  ide� , � e obiekt materialny mo� e by�  zarówno cz� stk�  i fal�  przedstawia si�  w ksi�� kach 
nast� puj� ce rozumowanie.  



 Profesor wyj� 
 kartk�  oraz o
ówek i przerysowa
 rysunek z podr� cznika mechaniki kwantowej na 
którym przedstawione by
y wyniki przej� cia � wiat
a przez przes
on�  z dwoma szczelinami (Rys. 15). 
 

 
 

Rys. 15 Schemat dwóch do� wiadcze�  dyfrakcyjno-interferencyjnych na dwóch w� skich szczelinach maj� cy 
wykaza�  s
uszno��  koncepcji dualizmu korpuskularno-falowego omawianego w podr� czniku mechaniki 

kwantowej [2]. 
 
 
- Co to za krzywe panie profesorze? Ta sinusoida o zmiennej amplitudzie zapewne przedstawia pr�� ki 
widziane na ekranie w do�wiadczeniu Younga. 
- Zgadza si� . Ale to co jest najciekawsze w tym ca
ym rozumowaniu, to obraz powsta
y po przej� ciu przez 
pojedyncz�  szczelin� . � rodkowy obraz przedstawia krzywe nat�� enia � wiat
a, b� d�  padaj� cej na ekran 
wi� zki molekularnej (w do� wiadczeniu z elektronami itd.) pochodz� cej nie od dwóch ale pojedynczej 
szczeliny. Krzywa ci� g
a przedstawia rozk
ad � wiat
a pochodz� cy od górnej szczeliny, a przerywana od 
dolnej.  
- Rozumiem, � e taki rozk
ad t
umaczony jest jako konsekwencja korpuskularnej natury � wiat
a.  
- Owszem. Zak
ada si� , � e na szczelinie fotony uderzaj�  nieco w � cian�  kraw� dzi. Wówczas, tak 
przypadkowo rozproszone fotony pod�� aj�  dalej pod nieco innym k� tem tworz� c na ekranie jeden szeroki 
obraz szczeliny. Oczywi� cie obraz dla drugiej szczeliny jest nieco przesuni� ty wzgl� dem obrazu 
powstaj� cego dla pierwszej szczeliny.  
- A co b� dzie jak obie szczeliny b� d�  otwarte? Rozumiem, � e otrzymamy klasyczne do� wiadczenie Younga 
i pr�� kowy obraz na � cianie, który przedstawiony jest na prawym wykresie. 
- No w
a� nie. Jeden szeroki rozmyty obraz t
umaczy si�  korpuskularn�  natur�  u� ytej w do�wiadczeniu 
wi� zki, np. � wiat
a. Gdyby podobnie rozumowa�  przy obu otwartych szczelinach (korpuskularnie) to 
powinni� my spodziewa�  si� , � e uzyskamy taki obraz, jak kropkowana krzywa na � rodku rysunku. Natomiast 
do� wiadczenie pokazuje, � e powstaje obraz pr�� kowy taki jak ten przedstawiony na prawym wykresie. Taki 
wynik z kolei wygodnie jest t
umaczy�  jako aspekt falowej natury u� ytych wi� zek: � wiat
a czy materii, np. 
elektronów. Wynika to st� d, � e dla wyt
umaczenia uzyskanego wyniku odwo
ujemy si�  do zjawisk: 
dyfrakcji i interferencji. 
- Czyli uzyskamy to samo, co widzia
am w laboratorium robi� c do� wiadczenia z dwoma szczelinami i 
laserem? 
- Dok
adnie tak. Poniewa�  badaj� c � wiat
o raz musimy odwo
a�  si�  do falowej, a innym razem do 
korpuskularnej natury � wiat
a. St� d, jest to dowód na prawdziwo��  hipotezy o istnieniu dualizmu 



korpuskularno-falowego. Ponadto, jest to równie�  prawdziwe dla cz� stek materialnych, które czasami 
traktujemy jak fale.   
- To si�  wydaje zbyt zawi
e. Nadal nie bardzo mog�  sobie tego wyobrazi� , by cz� stki zdecydowanie 
materialne traktowa�  jako fal� . Mog�  jeszcze raz przyjrze�  si�  rysunkowi? 
- Oczywi� cie, prosz�  bardzo.  
 Kamila przygl� daj� c si�  narysowanemu przez profesora rysunkowi, próbuje sobie przypomnie�  co 
widzia
a w laboratorium, kiedy samodzielnie wykonywa
a podobne do�wiadczenia. W pewnym momencie 
j�  ol� ni
o i krzykn� 
a mimowolnie. 
- To jest totalna lipa! 
- Co prosz� ! {Odpar
 zdegustowany profesor} 
- O przepraszam. Prosz�  mi wybaczy� , ale czego�  tu nie rozumiem. Prosz�  spojrze�  na � rodkow�  cz���  
rysunku. Przecie�  � wiat
o przechodz� c przez pojedyncz�  szczelin�  nie tworzy takiego obrazu, jak jest tu 
przedstawione. Dobrze pami� tam, � e jak przepuszcza
am wi� zk�  � wiat
a laserowego przez pojedyncz�  
szczelin� , to uzyska
am obraz pr�� kowy. Jeszcze mi pan profesor próbowa
 to wyt
umaczy�  w jaki�  m� tny 
sposób, poprzez odwo
ywanie si�  do niesko� czonej ilo� ci szczelin oddalonych na zerow�  odleg
o�� .  
- Hm. No tak, faktycznie tak by
o. Nawet zrobi
em dzisiaj symulacj�  by sprawdzi�  jak si�  zachowa obraz 
przy zmianie takich parametrów jak: ilo��  szczelin i odleg
o��  mi� dzy nimi. Czemu tego wcze� niej nie 
zauwa� y
em?! {krzykn� 
 z wra� enia}. Jak mog
em by�  tak � lepy, � eby tego wcze� niej nie zauwa� y� ! 
Faktycznie, � wiat
o przechodz� c przez pojedyncz�  szczelin�  tworzy obraz pr�� kowy, a nie tak, jak jest to 
przedstawione w podr� czniku [2]! Na zaj� ciach laboratoryjnych pokazuj�  studentom, � e � wiat
o 
przechodz� c przez pojedyncz�  szczelin�  tworzy obraz pr�� kowy. A tutaj, jednocze� nie zaprzeczam sam 
sobie (na wyk
adach z mechaniki kwantowej) twierdz� c co�  zupe
nie innego! 
- Skoro � wiat
o nie zachowuje si�  tak jak pan przedstawi
 to na rysunku, to równie�  wnioski wyci� gni� te z 
tych rozwa� a�  s�  nieprawdziwe. Czy�  nie? 
- Oczywi� cie, ale dlaczego w b� d�  co b� d�  powa� nym podr� czniku ju�  na wst� pie pojawia si�  tak du� y 
b
� d? Czy jest mo� liwe uzyskanie dok
adnie takiego obrazu na ekranie jak przedstawione jest to na rysunku? 
Przecie�  mechaniki kwantowej nie tworz�  g
upi ludzie, by nie zauwa� y�  tak oczywistego b
� du! W takim 
razie zajrzyjmy do jeszcze jednego podr� cznika z fizyki: „Feynmana Wyk
ady z fizyki” Tom 1.2. W 
rozdziale zatytu
owanym „Efekty kwantowe” mamy opis trzech podobnych do� wiadcze� : do� wiadczenie z 
pociskami; do� wiadczenie z falami oraz do� wiadczenie z elektronami. W pierwszym do� wiadczeniu 
Feynman opisuje eksperyment (wed
ug autora nigdy nie przeprowadzony) z karabinem maszynowym z 
którego wystrzeliwane s�  pociski w kierunku pancernej przeszkody z dwiema szczelinami. Na ekranie za 
przeszkod�  zliczane s�  pociski jakie dochodz�  w danym czasie do danego punktu na ekranie. Obok 
schematu do� wiadczenia, Feynman przedstawia hipotetyczny wynik takiego eksperymentu (Rys. 16) [3]. 
 

 
 



Rys. 16 Do� wiadczenie z pociskami przechodz� cymi przez pancern�  przeszkod�  na której zrobione s�  dwie 
szczeliny, przez które mog�  przechodzi�  pociski [3]. 

 
- Rozumiem, � e takiego zachowania mamy si�  spodziewa�  dla obiektów czysto  
materialnych (korpuskularnych)? 
- Oczywi� cie. Nast� pnie Feynman przedstawia drugie do� wiadczenie z falami (Rys. 17). 
 

 
 

Rys. 17 Do� wiadczenie z falami wodnymi przechodz� cymi przez przes
on�  z dwoma szczelinami [3]. 
 
 
- No tak, ale w tym przypadku autor za
o� y
, � e � ród
o fali jest tak dobrane, by faktycznie mie�  na obu 
szczelinach takie same fazy. Zreszt�  pami� tam z wyk
adów, na których by
o przeprowadzane podobne 
do� wiadczenie, � e fala mechaniczna faktycznie na szczelinach tak si�  zachowuje, jak jest to przedstawione 
w podr� cznikach. St� d, przedstawiony w podr� czniku [3] wynik do� wiadczenia z fal�  mechaniczn�  jest 
zgodny z do� wiadczeniem. Oczywi� cie dla ró� nych i przypadkowo zmieniaj� cych si�  faz na obu szczelinach 
nie uzyskamy ju�  takiego obrazu jak to przedstawiono na prawej stronie rysunku. Zreszt� , dla � wiat
a 
przedstawiony obraz i tak jest niezgodny z do� wiadczeniem, gdy�  pojedyncza szczelina wystarczy do 
uzyskania pr�� ków na ekranie! 
- Owszem, � wiat
o zachowuje si�  inaczej. Nie mniej jednak w tym podr� czniku Feynman opisuje przypadek 
przej� cia � wiat
a przez pojedyncz�  szczelin� . Pó� niej sprawdzimy dok
adniej, w jaki sposób jest to przez 
niego wyt
umaczone. Na razie przyjrzyjmy si�  kolejnemu do� wiadczeniu. Tym razem z elektronami (Rys. 
18). 
 



 
 

Rys. 18 Do� wiadczenie z elektronami przechodz� cymi przez przes
on�  z dwoma szczelinami [3]. 
 
- W zasadzie, jest to zgodne z tym, co przedstawia
 w swoim podr� czniku pan Kryszewski [2]. Dla 
pojedynczej szczeliny p
aski szeroki obraz. Natomiast, dla obu szczelin uzyskujemy obraz pr�� kowany. 
Tyle, � e w tym przypadku Feynman nie wspomina o � wietle, ale od razu opisuje zachowanie si�  elektronów. 
Przyk
adowo:  
 „Pierwsz�  rzecz, jak�  stwierdzamy w naszym do� wiadczeniu z elektronami, to wyra� ne pojedyncze 
d� wi� ki, jakie s
yszymy z detektora (tzn. z g
o� nika). Wszystkie one s�  takie same. Nie ma „po
ówek” takich 
d� wi� ków. 
 Stwierdzamy równie� , � e s�  one bardzo nieregularne. Co�  w rodzaju: tik. …. tik-tik……tik-tik…., itd., 
tak jak to ju�  pewnie s
yszeli� cie w czasie pracy licznika Geigera.” 
- St� d wynika, � e dla elektronów mamy pomiar tylko ca
ych elektronów, ale w takim razie jak mog�  one 
interferowa�  na ekranie. Przyczyna musi by�  inna i ma zapewne swoje miejsce na kraw� dziach.  
- Niekoniecznie pani Kamilo. Feynman opisuje wynik do� wiadczenia zarówno dla przej� cia elektronów 
przez pojedyncz�  szczelin� , co jest podobne do tego co widzimy dla cz� stek materialnych i nie budzi 
wi� kszych w� tpliwo� ci oraz wynik dla przej� cia elektronów przez dwie szczeliny. W tym drugim przypadku 
mamy obraz pr�� kowy, co odpowiada obrazowi falowemu i wskazuje na konieczno��  interpretacji za 
pomoc�  interferencji fal: 
 „Spróbujmy obecnie zanalizowa	  krzyw�  z rys. 37.3 (Rys. 18) i przekona	  si� , czy potrafimy 
zrozumie	  zachowanie si�  elektronów. Przede wszystkim chcia
oby si�  powiedzie	 , � e …” 
St� d w
a�nie koncepcja dualizmu korpuskularno falowego o czym ju�  wspomina
em wcze� niej. Szczególnie, 
� e dla � wiat
a równie�  odbieramy „ca
e” fotony dla danej barwy, a nie pó
 fotonu. Czyli podobnie jak dla 
elektronu pe
ne tik-tik, a nie pó
 tik. 
- Przepraszam panie profesorze, ale jakie tik-tik on opisuje. O jakim zachowaniu si�  elektronów w tym 
do� wiadczeniu pisze Feynman, skoro tutaj obok we w
asnej ksi�� ce stwierdza on, � e: 
 „Musimy od razu powiedzie	 , � e nie nale� y próbowa	  przeprowadzenia takiego do� wiadczenia (w 
odró� nieniu od dwóch do� wiadcze
  poprzednich, które mo� na by
o wykona	 ). Do� wiadczenie to nie zosta
o 
nigdy wykonane. Rzecz w tym, � e aby uzyska	  efekt, który nas interesuje, urz� dzenie musia
oby by	  
wykonane w niezmiernie ma
ej skali. Przeprowadzamy wi� c „eksperyment my� lowy”, który wybrali�my z 
tych wzgl� dów, � e 
atwo o nim mówi	  i my� le	 . Wiemy, jaki wynik otrzymamy, poniewa�  przeprowadzono ju�  
wiele eksperymentów, w których zachowano odpowiedni�  skal�  i proporcj� , co pozwoli
o uzyska	  efekty, 
które opiszemy.”  
{Kamila oburzona tym co przeczyta
a, kontynuowa
a dalej.} 
- Skoro do� wiadczenie wed
ug autora nigdy nie zosta
o wykonane, to jakim prawem autor opisuje wyniki 
takiego do� wiadczenia i jeszcze twierdzi, � e ma ono taki a nie inny przebieg. Tak, jakby je wykonywa
. 
Wyci� ga z przytoczonych przez siebie wyników tego�  do� wiadczenia kontrowersyjne wnioski dotycz� ce 



natury elektronów, ale przecie� : „Do � wiadczenie to nie zosta
o nigdy wykonane”. � eby by
o jeszcze 
� mieszniej, to autor stwierdza, � e: „nie nale� y próbowa	  przeprowadzenia takiego do� wiadczenia”. Czyli, 
wed
ug Feynmana, nie tylko nie nale� y wykonywa�  tego do� wiadczenia, ale nawet nie nale� y tego 
próbowa� ! Ale sam narzuca swoj�  jedynie s
uszn�  interpretacj�  niewykonanego do� wiadczenia. Tak� , która 
jest mu wygodna dla w
asnych rozwa� a� . Owszem, autor odwo
uje si�  do jaki�  innych eksperymentów (nie 
wspomina jakich), ale te s�  pewnie bardziej po� rednie i tym samym mniej wiarygodne dla udowodnienia 
tezy o falowej naturze elektronów i swojego punktu widzenia.  
- Pani Kamilo, prosz�  si�  tak nie unosi� ! Pan Feynman pisa
 swoj�  ksi�� k�  jaki�  czas temu. Kiedy ta ksi�� ka 
powstawa
a takie do� wiadczenie mog
o by�  jeszcze niezrealizowane. Od wydania tej ksi�� ki min� 
o troch�  
czasu i mo� liwe, � e ta cz���  tekstu jest ju�  nieaktualna. Cho�  nale� y to jeszcze sprawdzi�  dla lepszego 
rozeznania sprawy. Niemniej jednak musz�  uczciwie przyzna� , � e rozumowanie autora jest nie 
merytoryczne i � le o nim � wiadczy. Opisywanie niewykonanego do� wiadczenia tak jakby by
o przez niego 
wykonane oraz przytaczanie wyników z niewykonanego do� wiadczenia dla potwierdzenia kontrowersyjnych 
wniosków jest bardzo naganne i niedopuszczalne. Tym bardziej dziwi, � e autor sam przyznaje si�  do tego 
we w
asnej ksi�� ce. Dziwne, � e w tym miejscu zabrak
o autorowi samokontroli nad tym co pisze. 
Szczególnie, � e mówimy tu o bardzo inteligentnym cz
owieku. Mo� liwe, � e tak bardzo wierzy
 w s
uszno��  
swoich przekona� , � e zaryzykowa
 swoje dobre imi� . 
- Faktycznie to dziwne, bo przecie�  ta cz���  jego ksi�� ki, ze wzgl� du na wspomniany fragment, mog
aby 
s
usznie przyprawi�  nie jednego o u� miech politowania, przynajmniej nad intencj�  tego cz
owieka. Mo� liwe, 
� e Feynman g
� boko wierzy
 w prawdziwo��  tego co robi
 i naucza
. Cho�  du� a wiara autorytetu we w
asne 
przekonania mo� e poci� gn��  wielu w kierunku tych przekona� . Sama wiara we w
asne racje nie czyni z tych 
przekona�  prawdy. A odwo
ywanie si�  do „nigdy niewykonanych” do� wiadcze�  powinno w nas uruchomi�  
sygna
 alarmowy. By� my tych przekona�  nie brali bez oporu, wierz� c tylko w sam autorytet autora.  
- S
usznie pani Kamilo. Niemniej jednak wró� my do pocz� tku. Wspomniane do� wiadczenie mia
o pokaza�  
zachowanie si�  nie tylko cz� stek (w tym przypadku elektronów) ale i fotonów po przej� ciu przez pojedyncz�  
szczelin�  i przez dwie szczeliny, tak jakby elektron lub foton móg
 jednocze� nie przej��  przez obie 
szczeliny. Pani ju�  wcze�niej zauwa� y
a, � e dla � wiat
a nie uzyskujemy takiego obrazu jak przedstawiono w 
podr� czniku. Dlaczego w takim razie w ksi�� kach przedstawia si�  cos innego, ni�  to, co mo� emy 
zaobserwowa�  w laboratorium? Czy po przej� ciu � wiat
a przez pojedyncz�  szczelin�  mo� na uzyska�  szeroki 
pojedynczy obraz bez pr�� ków bocznych?    
- Mo� e wpierw zapytajmy si� ; Czym mo� e ró� ni�  si�  szczelina z naszego „szkolnego” do� wiadczenia od tej 
uzyskanej w profesjonalnym do� wiadczeniu, skoro uzyskujemy tak ró� ne jako� ciowo wyniki? 
- Szczelina jest szczelin�  i z punktu widzenia falowych rozwa� a�  w ogóle nie odwo
ujemy si�  do kszta
tu 
szczeliny i materia
u z którego jest zrobiona a nawet jej temperatury itd.. Czyli niczym, czy s
usznie?  
- Pewnie nie. {Niepewnie odpar
a Kamila}. Skoro nie uwzgl� dnia si�  kszta
tu szczeliny w innych 
rozwa� aniach, to przyczyny rozbie� no� ci nale� y poszuka�  gdzie indziej. Czym jeszcze mo� e si�  ró� ni�  
nasza szczelina od innych? Zapewne niczym specjalnym si�  nie ró� ni. {Po chwili namys
u oznajmi
a} Ale 
otoczenie szczeliny owszem!  
- Jak to? {Ze zdziwieniem odpar
 profesor} 
- W opisanym przez pana do� wiadczeniu mamy jedn�  przes
on�  na której widniej�  dwie szczeliny. By 
uzyska�  dobry obraz interferencyjny nale� y takie szczeliny umie� ci�  mo� liwie blisko siebie. Tak wi� c, aby 
wykona�  do� wiadczenie z pojedyncz�  szczelin�  wpierw trzeba zas
oni�  drug� . St� d, w bliskiej okolicy nie 
zas
oni� tej szczeliny znajduje si�  dodatkowa kraw� d�  pochodz� ca od przes
ony zas
aniaj� cej drug�  
szczelin� , która mo� e mie�  wp
yw na powsta
y obraz. W naszym podstawowym „szkolnym” do� wiadczeniu 
nie mamy dodatkowej kraw� dzi w okolicy szczeliny.  
- Genialne! {Krzykn� 
 entuzjastycznie profesor} To nic prostszego! Id� my do laboratorium i sprawd� my 
pani pomys
.  
 
 Przygotowanie stanowiska nie zaj� 
o im wiele czasu i szybko uzyskali wynik, który niczym ich nie 
zaskoczy
 (Rys. 19). 
 



 
 

Rys. 19 Rozchodzenie si�  � wiat
a po przej� ciu przez pojedyncz�  szczelin� . 
 
W ten sposób upewnili si� , � e w ksi�� ce faktycznie jest powa� ny b
� d. Pojedyncza szczelina daje pr�� kowy 
obraz. Nast� pnie, Kamila zbli� y
a grub�  kartk�  w kierunku pojedynczej szczeliny symuluj� c zas
oni� cie 
„drugiej” szczeliny przez dodatkow�  przes
on�  (Rys. 20). 
 

 
 

Rys. 20 Do� wiadczenie Younga z pojedyncz�  szczelin�  i zaburzaj� c�  tor fotonów dodatkow�  kraw� dzi� . W 
tym przypadku pr�� ki ulegaj�  sp
aszczeniu i przesuni� ciu na boki. 

 
 
 Ich oczom ukaza
o si�  nieznane im wcze� niej zjawisko. Kiedy kraw� d�  kartki zbli� a
a si�  do 
szczeliny, pr�� ki na ekranie zacz� 
y rozsuwa�  si�  na boki i jednocze� nie rozmywa�  (zwi� ksza�  szeroko��  
poszczególnych pr�� ków, Rys. 21). 
 



 
 

Rys. 21 Obrazy powsta
e z pojedynczej szczeliny, do której zbli� ano dodatkow�  kraw� d� . 
 
 
- No tak, i wszystko jasne! {krzykn� 
a Kamila} 
- Kiedy kraw� d�  jest dostatecznie blisko nie zas
oni� tej jeszcze szczeliny, boczne pr�� ki s�  na tyle 
rozsuni� te na boki i rozmyte, � e detektory ich nie wykry
y. Natomiast, najja� niejszy � rodkowy pr�� ek zosta
 
równie�  rozmyty i utworzy
 taki rozk
ad � wiat
a jaki widnieje na rysunku w ksi�� ce. {zauwa� y
 profesor} 
- Czyli obraz widniej� cy w ksi�� ce jest „prawdziwy” w tym sensie, � e badacze mogli faktycznie uzyska�  
taki sp
aszczony pojedynczy obraz jaki przedstawia si�  w podr� cznikach.   
- Owszem, ale wnioski st� d wyci� gni� te s�  ca
kowicie b
� dne, gdy�  pojedynczy rozmyty obraz na ekranie 
nie jest rezultatem przej� cia � wiat
a przez pojedyncz�  szczelin� , gdzie otrzymujemy wiele pr�� ków, ale jest 
efektem zwi� zanym z pojawieniem si�  w uk
adzie dodatkowej kraw� dzi od obiektu zas
aniaj� cego drug�  
szczelin� . St� d, opisane w podr� cznikach do� wiadczenie nie jest dowodem na istnienie dualizmu falowo-
korpuskularnego, a wyci� gni� te z niego wnioski i ca
e rozumowanie s�  po prostu b
� dne. 
- Czyli, ze � le wykonanego do� wiadczenia wyci� gni� to nieprawdziwe i zupe
nie absurdalne wnioski. 
- Obawiam si� , � e dok
adnie tak pani Kamilo. 
- Korzystaj� c z okazji, � e jeste� my ju�  w laboratorium, chcia
abym pokaza�  panu inn�  nie� cis
o�� , któr�  
zauwa� y
am wcze� niej. 
- Jeszcze jest co�  nie tak? No tak, teraz sobie przypominam. Gdy pani wesz
a do pokoju to wspomina
a pani 
o jakim�  nowym odkryciu. Prosz�  zaczyna� . 
- Kiedy by
am tutaj ostatnim razem, wykona
am wcze� niejsze do� wiadczenia, które wspólnie ostatnio 
wykonali� my. Upewni
am si�  co do poprawno� ci naszych wcze� niejszych wniosków odno� nie tego, � e 
spójno��  wi� zki � wiat
a w do� wiadczeniu Younga nie jest potrzebna. Nast� pnie wróci
am do podstawowego 
do� wiadczenia z siatk�  dyfrakcyjn�  i zauwa� y
am, � e jasno��  bocznych pr�� ków „interferencyjnych” 
praktycznie nie zmienia si�  wraz z odleg
o� ci�  od siatki (Rys. 22).  



 

 
 

Rys. 22 Obrazy otrzymane w do� wiadczeniu Younga dla ró� nych odleg
o� ci ekranu od siatki dyfrakcyjnej.  
 
 
Pocz� tkowo nie zwróci
am na to uwagi, ale kiedy u� wiadomi
am sobie, � e ostatni widoczny pr�� ek jest pod 
stosunkowo du� ym k� tem, to zda
am sobie spraw� , � e co�  jest nie tak. Przecie�  w falowej interpretacji 
pr�� ki s�  interpretowane jako interferencja konstruktywna fal pochodz� cych od wielu szczelin. Skoro tak, to 
fale od poszczególnych szczelin musz�  rozchodzi�  si�  pod stosunkowo du� ym k� tem. Czy�  nie? 
- Oczywi� cie. 
- Ale z mechaniki fal w o� rodku ci� g
ym pami� ta
am, � e tak rozchodz� ca si�  fala musi znacz� co 
(stosunkowo szeroki k� t rozchodzenia si�  � wiat
a) zmniejsza�  swoje nat�� anie wraz z odleg
o� ci� , gdy�  jej 
energia rozk
ada si�  na coraz to wi� ksz�  przestrze�  (powierzchni� ). Oczywi� cie nie posiadam dok
adnego 
przyrz� du na pomiar nat�� enia � wiat
a. Niemniej jednak przy
o� y
am r� k�  blisko siatki dyfrakcyjnej oko
o 
pi� ciu centymetrów, a nast� pnie znacznie dalej na oko
o dwa metry. Podczas tak du� ego przemieszczenia 
nie stwierdzi
am znacz� cych zmian jasno� ci plamki na mojej r� ce.  
- Hmm. Sprawd� my jak ta kwestia jest opisana w ksi�� ce? Wed
ug podr� cznika z mechaniki kwantowej 
pana Kryszewskiego, nat�� enie poszczególnych pr�� ków bocznych w do� wiadczeniu Younga uzale� nione 
jest od odleg
o� ci pr�� ka od szczelin. A dok
adniej: „A i jest zale� na od x, bo energia fali kulistej maleje wraz 
z kwadratem odleg
o� ci od � ród
a (w tym przypadku szczeliny)”, gdzie Ai jest amplitud�  fali dochodz� cej do 
ekranu od i-tej szczeliny, natomiast „x” jest osi�  na ekranie przy
o� on�  wzd
u�  obrazu „interferencyjnego” 
(Rys. 15) [2]. Boczne pr�� ki le��  nieco dalej od szczelin i tym samym maj�  mniejsze nat�� enie � wiat
a, ale 
w pani opisie odleg
o��  zmieni
a si�  oko
o czterdziestokrotnie! To niemo� liwe, by na tak�  odleg
o��  nie 
nast� pi
a zauwa� alna zmiana jasno� ci plamki � wiat
a dla poszczególnych pr�� ków, skoro � wiat
o rozchodzi 
si�  po 
uku ze szczeliny i to pod stosunkowo du� ym k� tem. Czy� by nasze za
o� enia, co do rozchodzenia si�  
� wiat
a ze szczeliny by
o nieprawdziwe?  
 Zaskoczony tym wnioskiem profesor umie� ci
 siatk�  dyfrakcyjn�  na osi optycznej i powtórzy
 
do� wiadczenia o którym wspomnia
a Kamila. Ku swojemu zdziwieniu stwierdzi
, � e by
o dok
adnie tak jak 



mówi
a. Owszem plamka � wiat
a nieznacznie zwi� ksza
a swoj�  � rednic�  wraz z odleg
o� ci� , ale jasno��  
zasadniczo nie zmienia
a si�  w zauwa� alny sposób.  
- Jak to mo� liwe, � e jasno��  plamki � wiat
a praktycznie si�  nie zmienia? Zw
aszcza, � e zgodnie z 
obowi� zuj� cym falowym opisem [2], pr�� ki le�� ce bli� ej osi optycznej powinny do��  szybko zmniejsza�  
swoje nat�� enie ju�  przy niewielkiej zmianie odleg
o� ci ekranu od szczelin, je� li chcieliby� my t
umaczy�  
spadek nat�� enia kolejnych pr�� ków zmian�  odleg
o� ci (Rys. 23). Czy my� la
a ju�  pani, jak wyt
umaczy�  
zaistnia
�  niezgodno��  teorii z do� wiadczeniem? 
 

 
 

Rys. 23 Schemat zmiany jasno� ci pr�� ków le�� cych bli� ej � rodka obrazu przy niewielkiej zmianie 
odleg
o� ci ekranu od siatki dyfrakcyjnej. Schemat opisany zgodnie z obowi� zuj� c�  interpretacj�  falow�  [2].  
  
 
- No có� , my� la
am o tym profesorze. Ale dosz
am do do��  absurdalnego wniosku, � e energia musia
aby w 
jaki�  magiczny sposób przenosi�  si�  z obszarów gdzie jest interferencja destruktywna do obszarów gdzie 
wyst� puje interferencja konstruktywna.    
- No nie wiem prosz�  pani, przecie�  ekran równie dobrze mo� e by�  kilometr dalej. I co wtedy? Energia 
przenosi si�  w mgnieniu oka z ogromnego obszaru do zaledwie kilku punktów. Nie! To jaki�  absurd! Musi 
by�  bardziej racjonalne wyja� nienie. 
- No w
a� nie, by�  musi. Pó� niej dosz
am do wniosku, � e by�  mo� e za zmiany nat�� enia � wiat
a dla 
poszczególnych pr�� ków nie odpowiada ró� nica odleg
o� ci od szczelin tak jak to pan przytoczy
 z ksi�� ki, 
bo to jest akurat ewidentnie sprzeczne z do� wiadczeniem (Rys. 23). Aczkolwiek, to co pan przytoczy
 z 
podr� cznika mechaniki kwantowej jest zgodne z prawd� . Tzn. nat�� enie � wiat
a dla ka� dej wi� zki 
(widzianej jako pojedynczy pr�� ek na ekranie) faktycznie maleje z kwadratem odleg
o� ci licz� c odleg
o��  od 
� ród
a. Poniewa�  zak
ada si� , � e � wiat
o jest fal� , to mówimy o zmianie amplitudy fali wraz z odleg
o� ci� . 
Ale takie stwierdzenie jest prawdziwe równie�  dla koncepcji czysto korpuskularnej, dla której nat�� enie 
� wiat
a by
oby to� same z ilo� ci�  fotonów przypadaj� c�  na jednostk�  przekroju wi� zki � wiat
a. Je� li � wiat
o 
przemieszcza
oby si�  w formie sto� ka, To wraz z kwadratem odleg
o� ci ro� nie przekrój wi� zki i tym samym 
dana ilo��  fotonów rozk
ada si�  na wi� ksz�  powierzchni�  daj� c w efekcie spadek nat�� enia � wiat
a. 
Niemniej jednak, dotychczas przyj� li � my za
o� enie, � e ilo��  fotonów przypadaj� ca na dan�  jednostk�  
przekroju nie zale� y od k� ta wyj� cia fotonów ze szczeliny. Dla takiego za
o� enia nie by
oby innej 
mo� liwo� ci, jak b
� dne przyj� cie, � e za spadek nat�� enia poszczególnych pr�� ków w do� wiadczeniu Younga 



odpowiada ró� na odleg
o� ci miedzy pr�� kiem na ekranie a siatk�  dyfrakcyjn� . Tymczasem, bardziej 
rozs� dne jest przyj� cie, � e szczelina nie zachowuje si�  dos
ownie jak � ród
o punktowe, tak jak chce tego 
zasada Huygensa. Wówczas, mo� emy przyj�� , � e � wiat
o wychodz� ce ze szczeliny ma ró� ne nat�� enie w 
zale� no� ci od k� ta na jakie odchyla si�  wi� zka � wiat
a od kierunku osi optycznej. A co na ten temat pisze 
Feynman? 
- My� l� , � e Feynman my� la
 podobnie. Zagl� dnijmy wiec do jego ksi�� ki. O! ju�  mam. 
W rozdziale 29-5 autor podchodzi do zagadnienia interferencji w uj� ciu matematycznym tak samo jak my do 
zagadnienia opisu do� wiadczenia Younga. Czyli zak
ada interferencj�  fal sinusoidalnych przesuni� tych o 
pewn�  faz�  w pewnym punkcie przestrzeni. Nast� pnie pokazuje ró� ne podej� cia matematyczne do 
zagadnienia szukania fali ko� cowej b� d� cej wynikiem na
o� enia si�  wspomnianych fal sinusoidalnych [3]. 
Jedn�  z ciekawszych jest metoda geometryczna. W tej metodzie funkcje: R1=A1cos(� t+� 1), oraz 
R2=A2cos(� t+� 2) mo� na przedstawi�  na osi wspó
rz� dnych (Rys 24). 
 

 
 

Rys. 24 Geometryczna metoda sk
adania dwóch fal cosinusowych. Nale� y sobie wyobrazi� , � e ca
y wykres 
obraca si�  z cz� stotliwo� ci�  k� tow�  �  przeciwnie do ruchu wskazówek zegara [3]. 
 
 
Dla takiego przedstawienia geometrycznego funkcje R1 i R2 nale� y rozwa� a�  jako wynik rzutowania 
wektorów z rysunku (Rys. 24) na o�  x. W takim uj� ciu wzgl� dne po
o� enie miedzy wektorami nie zmienia 
si� , gdy�  oba wektory wiruj�  z t�  sam�  pr� dko� ci�  k� tow� . Ostatecznie wynik ko� cowy mo� na uzyska�  
poprzez wektorowe dodanie obu wektorów R1 i R2, a nast� pnie wykonanie rzutu wektora wypadkowego na 
o�  x. Takie podej� cie jest wygodne w przypadku rozwa� ania wi� kszej ilo� ci oscylatorów harmonicznych 
(Rys. 25) [3]. 
 
 
 
 



 
 

Rys. 25 Wypadkowa amplituda n=6 równoodleg
ych � róde
, dla których ró� nica mi� dzy s� siednimi fazami 
wynosi �  [3]. 
 
 
- Ciekawe podej� cie matematyczne.  
- Owszem, w ten sposób stopniowo dojdziemy do istoty rozumowania Feynmana. Pami� ta pani jak 
wspomnia
em, � e dla pojedynczej szczeliny mo� emy za
o� y� , � e mamy niesko� czenie du��  ilo��  � róde
 fal 
oddalonych od siebie o niesko� czenie ma
�  odleg
o�� . Wówczas napotkamy problem dodawania 
niesko� czenie wielu funkcji typu cosinus przesuni� tych nieznacznie w fazie wzgl� dem siebie. B� dzie to 
dok
adnie to samo co na rysunku (Rys. 25), ale przy d
ugo� ci wektora Ai d��� cego do zera, ró� nicy faz 
mi� dzy s� siednimi � ród
ami d��� cej do zera (Suma wszystkich przesuni��  fazowych do zera nie d�� y) oraz 
ilo� ci wektorów (oscylatorów harmonicznych) d��� cych do niesko� czono� ci. W praktyce chodzi o takie 
sumowanie tych wektorów, dla których wyobra� amy sobie ogromn�  ilo��  n wektorów z rysunku (Rys. 25). I 
tutaj dochodzimy do sedna idei dyfrakcji wed
ug Feynman-a. Mianowicie, dyfrakcja i interferencja jest tym 
samym zjawiskiem, ale o interferencji mówimy, gdy mamy do czynienia z niewielk�  ilo� ci�  � róde
 fal 
� wietlnych. Natomiast dyfrakcja zwi� zana jest z wynikiem nak
adania si�  fal pochodz� cych od wielu � róde
. 
- W takim razie, jaki ostatecznie wynik uzyska
 Feynman w wyniku takiego dodawania si�  fal pochodz� cych 
od wielu � róde
 pochodz� cych z pojedynczej szczeliny? 
- Autor nie opisuje dos
ownie pojedynczej szczeliny, ale sytuacj�  wynikaj� c�  z na
o� enia si�  fal od wielu 
liniowo ustawionych oscylatorów harmonicznych. Zanim przedstawi�  wynik ko� cowy jaki uzyska
 
Feynman. Przyjrzyjmy si�  bli� ej rysunkowi (Rys. 25). Chodzi o to, � e wielko��  wektora AR zakre� lonego 
przez wektory Ai le�� cego na 
uku zale� y generalnie od przesuni� cia fazy � , a ta zale� y od k� ta obserwacji 
naszych liniowo rozmieszczonych oscylatorów. Ca
kowity k� t o jaki si�  obróci ostatni wektor An wynosi
 
n� . Jest to przesuniecie fazowe dla ostatniego oscylatora. Pe
en obrót to 2� . Zatem miar�  kierunku 
obserwacji b� dzie wielko��  n� /2� . Równie�  nat�� enie fali wypadkowej mo� na przedstawi�  jako wielko��  
odniesion�  do ca
kowitej warto� ci nat�� enia b� d� cej sum�  nat�� e�  wszystkich oscylatorów bez przesuni� cia 
fazowego. Feynman uzyska
 w ten sposób zale� no��  na nat�� enie fali wychodz� cej od pojedynczej szczeliny 
(dyfrakcja) w funkcji kierunku rozchodzenia si�  fali (Rys. 26). 
 



 
 

Rys. 26 Nat�� enie jako funkcja k� ta fazowego dla wielkiej liczby oscylatorów o równym nat�� eniu [3]. 
 
 
- No nie� le, to uda
o mu si�  uzyska�  dwie rzeczy za jednym zamachem. Mianowicie, wyst� powanie 
pr�� ków dla pojedynczej szczeliny oraz zmienne nat�� enie � wiat
a dla poszczególnych pr�� ków. Tyle, � e 
jeszcze nie wyja� ni
 mi pan, jak Feynman wyznaczy
 poszczególne maksyma? 
-  To nie jest takie trudne pani Kamilo. Prosz�  spojrze�  na rysunek (Rys. 25). Je� li za
o� ymy, � e wszystkie 
wektory Ai s�  sobie równe, to mo� emy przyj�� , � e n takich wektorów zakre� la kawa
ek okr� gu. Wówczas 

atwo wyprowadzi�  zale� no��  na d
ugo��  wektora AR. Wystarczy wykorzysta�  trójk� t QOS do wyznaczenia 
d
ugo� ci r, a nast� pnie trójk� t QMT do wyznaczenia po
owy d
ugo� ci AR. St� d: 

AR=A
sin� n� �2�
sin� � � 2�  oraz                                                                                                           (4) 

I=I o
sin2� n� � 2�

sin2� � �2�                                                                                                                     (5) 

- Teraz rozumiem! Dla ró� nych pr�� ków mamy inne przesuniecie fazowe � . Poniewa�  sin(� /2) zmienia si�  
wolniej ni�  sin(n� /2) dla du� ych n. Dla kolejnego �  takiego, � e sin2(n� /2)=1, mianownik sin(� /2) zmieni
 
si�  niewiele. St� d, kolejna amplituda b� dzie w okolicy � =3� /n. Gdy ten k� t podstawimy do mianownika, to 
uzyskamy sin2(3� /2n). Dla du� ego n jest to sinus bardzo ma
ego k� ta. Dlatego za mianownik mo� emy 
podstawi�  (3� /2n)2. Wówczas, nat�� enie w przybli� eniu b� dzie wynosi�  I=I0(4n2/9� 2). Poniewa�  Imax=n2I, to 
kolejny pik na wykresie (Rys. 26) b� dzie wynosi
 w przybli� eniu 4/9� 2. Czyli oko
o 0,047. Kolejne pr�� ki 
b� d�  jeszcze mniejsze [3]. 
- No widzi pani. Feynman poprawnie wyja� ni
 zachowanie si�  � wiat
a dla pojedynczej szczeliny. Wyja� ni
 
nie tylko wyst� powanie pr�� ków, ale równie�  spadek ich amplitudy.  
- Owszem, wydaje si� , � e poprawnie wyja� ni
 ten problem. Czy spadek amplitudy poszczególnych pr�� ków 
jest dok
adnie taki jak przewiduje to Feynman, tego nie wiem. Ale sprawd� my jeszcze jedn�  istotn�  kwesti� . 
Rozwa� ania Younga równie�  wydawa
y si�  poprawnie przewidywa�  po
o� enia pr�� ków. Niestety wymagaj�  
za
o� enia, które nie daje si�  utrzyma�  w � wietle przeprowadzonych do� wiadcze�  (spójno��  � wiat
a). A jakie 
za
o� enia Feynman wykorzysta
 w swoich rozwa� aniach? Sprawd� my to dok
adniej. 
- Dobrze, przyjrzyjmy si�  temu bli� ej: [3]. 
 „Rozwa� my zatem uk
ad n równoleg
ych oscylatorów o takich samych amplitudach, ale ró� ni� cych 
si�  miedzy sob�  fazami albo dlatego, � e ich fazy zosta
y inaczej ustawione, albo dlatego, � e obserwujemy je 
pod k� tem powoduj� cym ró� nic�  w opó� nieniu czasowym. Niezale� nie od przyczyny tej ró� nicy faz musimy 
obliczy	  nast� puj� c�  sum�  cosinusów: 
R=A{cos(� t) + cos(� t+
 ) + cos(� t+2
 ) + … + cos[� t+(n-1)
 ]},                                 (30.1)  
gdzie 
  jest ró� nic�  faz mi� dzy kolejnymi oscylatorami obserwowanymi z ustalonego kierunku. Dok
adnie 
mówi� c 
 =� +(2� d�sin(� /� )). Musimy teraz pododawa	  wszystkie te wyrazy. Zrobimy to sposobem 
geometrycznym. Pierwszy wyraz ma modu
 A i faz�  zero. Nast� pny ma tak� e modu
 A, ale faz�  równ�  
 . 
Dalszy ma znowu modu
 A, ale faz�  równ�  2
  i tak dalej.” 



- Tego si�  w
a� nie obawia
am. Widzi pan panie profesorze. Feynman zrobi
 za
o� enie, � e fazy wyj� ciowe 
poszczególnych oscylatorów musz�  by�  dobrze zdefiniowane na pocz� tku. Za
o� y
 on, � e mamy do 
czynienia ze � ród
em fali spójnej. Zarówno przestrzennie jak i czasowo. Oznacza to tylko tyle, � e Feynman 
poprawnie wyprowadzi
 zjawisko dyfrakcji na pojedynczej szczelinie, ale tylko dla przypadku, kiedy mamy 
bardzo dobrze dobrane warunki pocz� tkowe, czyli dysponujemy � ród
em w pe
ni spójnej fali. Jego 
t
umaczenie b� dzie zupe
nie bezwarto� ciowe w przypadku rzeczywistego do� wiadczenia, które ma miejsce 
równie�  dla � wiat
a niespójnego. St� d, tak naprawd�  on niczego nie wyt
umaczy
.   
- Faktycznie. To b� dzie istotny problem, bo ka� dy eksperymentator w tym momencie odwo
uj� c si�  do pani 
do� wiadcze�  z pr�� kami dla � wiat
a niespójnego, b� dzie móg
 bez problemów podwa� y�  za
o� enia na 
których opar
 swoje rozwa� ania Feynman czy Young i inni mu podobni. 
- Ostatecznie uwa� am wi� c, � e ca
e zjawisko ma swoje miejsce w obszarze szczeliny i tylko tam. W tym 
obszarze dzieje si�  co�  ciekawego, co rozdziela strumie�  � wiat
a na kilka niezale� nych strumieni pod 
ró� nymi k� tami. Dalej rozdzielone � wiat
o biegnie ju�  niezak
ócone prosto, a�  dotrze do ekranu, detektora 
b� d�  innego obiektu. Wówczas, niezale� nie gdzie postawi si�  ekran, zawsze b� dzie pada�  na niego tyle 
samo fotonów, co wysz
o ze szczeliny pod danym k� tem. Natomiast, nat�� enie poszczególnych pr�� ków 
zale� y tylko od tego ile fotonów zostanie odchylonych na kraw� dzi b� d�  szczelinie w danym kierunku. 
 Kamila nie wiedz� c co dalej my� le�  na temat � wiat
a, zacz� 
a chodzi�  po laboratorium. 
Zastanawiaj� c si�  nad tym jak wyja� ni�  rozdzielanie si�  � wiat
a na szczelinach. W g
� bi serca wierzy
a, � e 
musi istnie�  jakie�  racjonalne wyja� nienie. Przechodz� c obok innego stanowiska laboratoryjnego zabra
a ze 
sob�  soczewk�  skupiaj� ca i podesz
a do profesora. 
- Mo� e zobaczymy, co si�  stanie z �wiat
em, gdy przepu� cimy go jeszcze przez soczewk� ? 
- Nic wielkiego nie b� dzie. {odpar
 profesor} Po prostu � wiat
o zostanie skupione w jednym miejscu i poleci 
dalej, daj� c na � cianie du��  plam� . 
 Kamila w
� czy
a laser i umie� ci
a soczewk�  w osi optycznej. Na ekranie zamiast plamki � wiat
a 
pojawi
 si�  du� y prostok� t (Rys. 27). 
 

 
 

Rys. 27 Obraz rozproszonej przez soczewk�  wi� zki � wiat
a laserowego. 
 
 
- My� la
am, � e otrzymamy na ekranie du��  okr� g
�  plam� . Dlaczego kszta
t przypomina prostok� t? 
- Poniewa�  jest to � wiat
o pochodz� ce od diody laserowej. Jej kszta
t jest prostopad
o� cienny, a � wiat
o 
wychodzi z jednego boku, który ma akurat taki a nie inny kszta
t.  
- Rozumiem. Czyli kszta
t wi� zki �wietlnej na ca
ej d
ugo� ci musi mie�  taki sam kszta
t. Za� , soczewka po 
rozproszeniu � wiat
a ukazuje nam kszta
t tej wi� zki, czyli prostok� t. 
- Dok
adnie. Skoro ju�  bawimy si�  soczewk�  to sprawd� my, co si�  stanie jak dodamy do uk
adu siatk�  
dyfrakcyjn� . 



 
 Kamila wzi� 
a do r� ki siatk�  i postawi
a j�  tu�  za soczewk� . Ich oczom ukaza
 si�  powielony obraz 
przekroju wi� zki, który ró� ni
 si�  od orygina
u jedynie jasno� ci�  (Rys. 28). 
 

 
 

Rys. 28 Obraz na ekranie przedstawia rozproszon�  przez soczewk�  i siatk�  dyfrakcyjn�  wi� zk�  laserow� .  
 
 
- No tak. Obraz si�  rozmno� y
. {za� artowa
a Kamila} Równie�  jasno��  bocznych obrazów jest mniejsza, tak 
jak w oryginalnym do� wiadczeniu. Ciekawe, � e mamy dok
adnie takie same obrazy jak oryginalny.  
- Czemu mia
yby by�  inne?  
- Nie wiem. Czym mo� e si�  ró� ni�  takie do� wiadczenie od oryginalnego? Mo� e ilo� ci�  szczelin przez jakie 
przechodzi � wiat
o. No tak, przecie�  ilo��  szczelin przez które przechodzi � wiat
o to szeroko��  wi� zki 
� wiat
a podzielona przez sta
�  siatki. Je� li mamy taki przekrój wi� zki jaki widzimy na ekranie to znaczy, � e 
w ró� nym miejscu siatki dyfrakcyjnej � wiat
o musi przechodzi�  przez ró� n�  ilo��  szczelin. Czy obraz na 
ekranie zale� y od ilo� ci szczelin przez jak�  przechodzi � wiat
o? 
- Tak. Im szczelin przez jakie przechodzi � wiat
o jest wi� cej, tym powstaj� ce na ekranie pr�� ki s�  w�� sze i 
na odwrót (wynik symulacji komputerowej Rys. 13 i 14).  
- Rozumiem, � e dotyczy to interpretacji falowej tego do� wiadczenia? 
- Oczywi� cie, dlaczego pani pyta? 
- Bo co�  mi si�  w tym obrazie nie podoba. Skoro szeroko��  widzianego obrazu wed
ug obowi� zuj� cej teorii 
zale� y od ilo� ci szczelin uwzgl� dnionych w obliczeniach, to niema mo� liwo� ci by� my uzyskali dok
adnie 
taki sam kszta
t obrazu po przepuszczeniu przez siatk�  dyfrakcyjn� . A przecie�  bez siatki widzieli� my 
dok
adnie to samo! 
- Hmm. Faktycznie, gdyby by
o jak mówi
em, to � rodek wi� zki � wiat
a przechodzi
by przez bardzo du��  
ilo��  szczelin i obraz powinien by�  bardzo w� ski. Natomiast na górze i dole przekroju wi� zki � wiat
a, ilo��  
szczelin przez które przechodzi � wiat
o maleje i obraz powinien stawa�  si�  coraz szerszy.  
- Ale tak si�  nie dzieje. Ponadto, w � rodku obrazu jest dziura powsta
a by�  mo� e z powodu zabrudzenia 
soczewki w laserze, która nie zmienia swojego po
o� enia i kszta
tu, ale ma wp
yw na ilo��  szczelin przez 
jak�  przechodzi wi� zka � wiat
a w � rodku obrazu.    
- Dok
adnie. 
- Czyli po raz kolejny przewidywania teorii falowej s�  sprzeczne z do� wiadczeniem.  
- Na to wygl� da. Rano jak robi
em symulacj�  to wydawa
o mi si� , � e wszystko si�  zgadza, ale si�  myli
em.  
- Skoro zastosowanie soczewki i siatki dyfrakcyjnej pozwala uzyska�  nowe nie� cis
o� ci z teori� , to mo� e 
warto by
oby sprawdzi�  jeszcze siatk�  od monitora. 
- Dobry pomys
.  
 Po zdj� ciu siatki dyfrakcyjnej Kamila przetrzyma
a siatk�  od monitora tak jak poprzednio 
umieszczaj� c j�  za soczewk� . Ich oczom ukaza
 si�  obraz o niezmienionej wielko� ci, ale sk
adaj� cy si�  z 
wielu punktów (Rys. 29). 
 



 
 

Rys. 29 Obraz na ekranie powsta
y z przej� cia wi� zki przez soczewk�  i siatk�  od monitora.  
 
 
- Super! Co�  nowego. {krzykn� 
a Kamila} 
- Tego jeszcze nie widzia
em. Zastanówmy si� , co teraz widzimy? Kszta
t i wielko��  obwiedni zosta
a 
niezmieniona w stosunku do obrazu uzyskanego bez siatki (Rys. 27). Co mog�  przedstawia�  punkty na 
ekranie? 
- My� l� , � e mo� e otwory siatki. W ko� cu siatka to nic innego jak skrzy� owane prostopadle w
ókna. � wiat
o 
mo� e przechodzi�  tylko mi� dzy w
óknami. I pewnie to teraz obserwujemy.  
- Jak si�  o tym przekona� ? Mo� e pani poruszy�  siatk�  do przodu i do ty
u? 
- Tak oczywi� cie. 
 Kiedy Kamila przesuwa
a siatk� , ilo��  widzianych punktów ulega
a zmianie, ale dla pewnego 
szczególnego po
o� enia ich ilo��  by
a najmniejsza. Nast� pnie, zmniejszaj� c b� d�  zwi� kszaj� c odleg
o��  
siatki od soczewki ilo��  punktów ros
a. Przy czym zakropkowany obraz dalej odtwarza
 niezmieniony 
kszta
t prostok� ta, który zwi� zany jest z kszta
tem przekroju wi� zki laserowej. 
- Ju�  wiem! {krzykn� 
a Kamila} Kiedy mamy najmniej punktów � wietlnych siatka znajduje si�  w 
ogniskowej soczewki. Oddalaj� c b� d�  zbli� aj� c j�  do soczewki zwi� kszamy obszar przez który � wiat
o 
przechodzi przez siatk� . St� d, obserwowana zmiana ilo� ci punktów na ekranie. 
- Mo� liwe, � e ma pani racj� . Sprawd� my to jeszcze poprzez obrót siatki. Je� li punkty na ekranie s�  
rzeczywi� cie odzwierciedleniem otworów siatki, to podczas obracania jej w osi pionowej, ilo��  punktów na 
ekranie w kierunku poziomym b� dzie si�  zwi� ksza
a, a szeroko��  plamek � wiat
a w tym kierunku 
zmniejsza�  (Rys. 30). 
 

 
 

Rys. 30 Schemat zmian rozchodzenia si�  � wiat
a podczas obrotu siatki w jednej osi.  
 
 



 Kamila obróci
a siatk�  zgodnie z poleceniem profesora. Obraz na ekranie zmienia
 si�  zgodnie z 
przewidywaniami. 
- Mia
a pani racj� . Obraz faktycznie przedstawia otwory siatki w powi� kszeniu.  
- Zobaczmy co si�  stanie jak damy soczewk�  z drugiej strony. 
 Kamila przestawi
a siatk�  tak, by znajdowa
a si�  tu�  przed soczewk�  (pomi� dzy � ród
em � wiat
a 
laserowego a soczewk� ). Dzi� ki temu � wiat
o z lasera wpierw przechodzi
o przez siatk� , a dopiero pó� niej 
przez soczewk�  (Rys. 31). 
 

 
 

Rys. 31 Stó
 laboratoryjny z laserem, siatk�  od monitora i soczewk�  tu�  za siatk� . 
 
 
Pocz� tkowo obraz na ekranie nie ró� ni
 si�  niczym od poprzedniego. Obrót siatki równie�  powodowa
 obrót 
punktów na ekranie. Natomiast obrót w osi pionowej zmienia
 ilo��  punktów widzianych w kierunku 
poziomym, tak jak poprzednio. Zmiana nast� pi
a dopiero wówczas, gdy Kamila zacz� 
a zmienia�  odleg
o��  
soczewki od siatki. Niezale� nie jak daleko by
a umieszczona soczewka od siatki, zawsze widzieli tak�  sam�  
ilo��  punktów na ekranie. 
- Ciekawe! {Zdziwi
a si�  Kamila i po chwili doda
a} No tak, ilo��  punktów na ekranie si�  nie zmienia 
mimo, � e zmieniam odleg
o�� . Ale to jest akurat 
atwo wyja� ni� . Je� li wcze� niej doszli� my do wniosku, � e 
ilo��  punktów jest zale� na od ilo� ci otworów przez które przelatuje � wiat
o, to oznacza to tylko tyle, � e tym 
razem ilo��  o� wietlonych przez laser otworów siatki nie ulega
a znacz� cej zmianie. 
- No jasne! Przecie�  tym razem � wiat
o wpierw pada na siatk�  i ma przy tym okre� lony przekrój. Poniewa�  
� wiat
o lasera leci niemal równolegle, to podczas stosunkowo niewielkiego przemieszczenia siatki wzd
u�  
osi optycznej, o�wietlana przez laser powierzchnia siatki niemal si�  nie zmienia. Za siatk�  � wiat
o jest ju�  
rozdzielone na poszczególne wi� zki wychodz� ce z ka� dej dziury osobno i nast� pnie odchylone przez 
soczewk� . Dzi� ki temu na ekranie widzimy w powi� kszeniu przekrój jaki tworzy wi� zka � wiat
a za siatk� .  
- Super, ale gdzie s�  pr�� ki "interferencyjne"? {Spyta
a Kamila}   
 Profesor przerzuci
 siatk�  na drug�  stron�  soczewki i ustawi
 j�  w taki sposób, by by
o wida�  jak 
najmniejsz�  ilo��  otworów siatki.  
- S�  tutaj. {kontynuowa
} Ka� da mocniejsza plamka odpowiada otworowi siatki jak to ju�  wcze� niej 
zauwa� yli � my. Kiedy si�  dobrze przyjrzymy, a dla takiego ustawienia wida�  to najlepiej (siatka w 
ogniskowej soczewki), ka� dy obraz otworu siatki posiada swój w
asny obraz interferencyjny.  
- Faktycznie, ju�  widz� . Przy wcze� niejszym ustawieniu przyrz� dów (siatka ustawiona pomi� dzy � ród
em 
� wiat
a a soczewk� ) te�  si�  da zobaczy�  dodatkowe pr�� ki (Rys. 32). Mo� e jak przesuniemy soczewk�  dalej 
w kierunku ekranu to b� dzie to lepiej wida�  (Rys. 33).  



 

 
 

Rys. 32 Obraz na ekranie powsta
y z przej� cia wi� zki przez siatk�  i soczewk� . Ja� niejsze punkty okre� laj�  
po
o� enie otworów siatki. S
absze punkty po obu stronach s�  pr�� kami „interferencyjnymi”. 

 
 

 
 

Rys. 33 Obraz na ekranie powsta
y po przepuszczeniu wi� zki laserowej przez siatk�  i soczewk�  
rozpraszaj� c�  oddalon�  nieco od siatki. Na prawym rysunku widzimy dalsze rozsuni� cie si�  pr�� ków 

bocznych podczas wi� kszego oddalania soczewki od siatki. 
 

 



 Podczas odsuwania soczewki od siatki obraz zacz� 
 rozdziela�  si�  na oddzielne obszary 
przedstawiaj� ce pozosta
e pr�� ki. Dla dostatecznie du� ej odleg
o� ci przypomina
 ju�  ten z podstawowego 
do� wiadczenia (bez soczewki, Rys. 3). Niemniej jednak, zanim obraz pr�� ków zla
 si�  w jedn�  ca
o��  (coraz 
mniejszy obraz) mo� na by
o zauwa� y� , � e on równie�  sk
ada
 si�  z punktów, które 
atwo mo� na przypisa�  
otworom siatki. Wielce to zdumia
o zarówno Kamil�  jak i profesora.  
- Teraz ju�  widz� , gdzie si�  ukry
y nasze pr�� ki. {za� artowa
a sobie} 
- No tak, ale interesuj� ce jest to, � e one równie�  sk
adaj�  si�  z punktów odpowiadaj� cych otworom w siatce 
oraz wyznaczaj�  prostok� tny kszta
t padaj� cej na siatk�  wi� zki � wiat
a tak jak dla obrazu g
ównego.  
- My� l� , � e mo� na to wyja� ni�  tylko w ten sposób, � e z ka� dego otworu musi niezale� nie wychodzi�  kilka 
wi� zek � wiat
a, a wi� zki wychodz� ce pod danym k� tem biegn�  równolegle (Rys. 34). {Z dum�  doda
a 
Kamila wiedz� c, � e jest to absolutnie sprzeczne z falow�  interpretacj� } 
 

 
 

Rys. 34 Schematyczne przedstawienie mechanizmu powstawania obrazu pr�� ka bocznego sk
adaj� cego si�  z 
punktów � wietlnych odwzorowuj� cych otwory siatki i kszta
t wi� zki � wiat
a padaj� cego na siatk� . 

 
 
- Ale to wymaga za
o� enia, � e � wiat
o jest rozpraszane dyskretnie pod okre� lonymi k� tami na ka� dym 
otworze (kraw� dziach) niezale� nie dla ka� dego fotonu! {Je� li oddzia
ywanie kraw� dzi na � wiat
o ma 
wi� kszy zasi� g, ni�  odleg
o��  mi� dzy szczelinami. To nale� y si�  spodziewa� , � e odchylenie � wiat
a na 
poszczególnych szczelinach nie b� dzie tak ca
kiem niezale� ne. Do� wiadczenie z pojedyncz�  szczelin�  i 
przes
on�  (Rys. 21) pokaza
o, � e takie oddzia
ywanie jest do��  znaczne w stosunku do d
ugo� ci fali � wiat
a. 
O czym mo� na si�  samemu przekona� , wykonuj� c wspomniane do� wiadczenie samodzielnie.} 
- Zgadza si� . Ale takie za
o� enie t
umaczy, dlaczego widziany obraz pr�� ków i g
ównej wi� zki � wiat
a 
przedstawia otwory siatki przez który � wiat
o przechodzi. Soczewka tyko powi� ksza nam obraz przekroju 
wi� zki, który biegnie ju�  za siatk� . Dzi� ki czemu mo� emy zobaczy�  jak on wygl� da naprawd� , a nie jako 



pojedyncze rozmyte ma
e plamy. T
umaczy to równie� , dlaczego dla siatki dyfrakcyjnej kszta
t 
poszczególnych pr�� ków by
 taki sam, jak kszta
t wi� zki g
ównej (Rys. 28). 
- No tak, teoria falowa nie radzi sobie z odtworzeniem poprawnego kszta
tu pr�� ka bocznego w tym 
do� wiadczeniu.  
- Równie�  w ten sposób mo� na 
atwo wyja� ni�  kolejn�  niedogodno��  dla falowej interpretacji. 
- Jak� ? 
- Zachowanie jasno� ci pr�� ków bocznych, które niemal nie zmieniaj�  si�  wraz z odleg
o� ci�  od siatki 
dyfrakcyjnej. Dla takiej interpretacji niewa� ne jest, gdzie znajduje si�  ekran. I tak powinni� my uzyska�  
pr�� ek o niemal niezmienionej jasno� ci. 
- Trudno si�  z tym nie zgodzi� , je� li przyjmiemy, � e � wiat
o odchylone na szczelinach biegnie dalej 
niezak
ócone w linii prostej. A o istnieniu pr�� ków i ich jasno� ci mia
oby decydowa�  tylko to, co si�  z nim 
dzieje w okolicy szczeliny.  
- Przy takim za
o� eniu, znika równie�  problem t
umaczenia si� : Dlaczego powstaje obraz pr�� kowy dla 
pojedynczej szczeliny, b� d�  kraw� dzi? Nie trzeba kombinowa� , co z czym interferuje i wymy� la�  
absurdalnych koncepcji.  
- A co jest nie tak z obrazem pochodz� cym od pojedynczej kraw� dzi, pani Kamilo? 
- Jak to co? Obraz pr�� ków jest symetryczny i powstaje równie�  po stronie cienia. Ponadto, pr�� ki le��  
szerzej ni�  szeroko��  padaj� cej na kraw� d�  wi� zki � wiat
a. To niby co i z czym tam interferuje? A przecie�  
nic z niczym w ogóle interferowa�  nie musi. Wystarczy tylko znale��  przyczyn� , dla której � wiat
o (b� d�  
cz� stki) ulegaj�  na kraw� dzi dyskretnemu podzia
owi na kilka wi� zek i sprawa rozwi� zana. 
- Niby tak, ale dla wielu fizyków to i tak b� dzie trudne do prze
kni� cia. Ale w � wietle przeprowadzonych 
przez nas tutaj do� wiadcze�  nie ma w� tpliwo� ci, � e b� dziemy musieli tak�  ide�  przemy� le�  g
� biej. By�  
mo� e nale� y poszuka�  jeszcze innych do� wiadcze� , które nas naprowadz�  do rozwi� zania. O! Prosz�  
zauwa� y� , � e z pani rysunku (Rys. 34) wynika jeszcze jedna konsekwencja takiego, a nie innego 
wyja� nienia obserwowanych w do� wiadczeniu efektów. Je� li pr�� ki boczne sk
adaj�  si�  z punktów, które 
przedstawiaj�  otwory siatki (co pokazuje do� wiadczenie!). Wówczas oczywiste jest, � e � wiat
o z ka� dego 
otworu musi biec równolegle w stosunku do innych strumieni � wiat
a. Tyle, � e wówczas � wiat
o pochodz� ce 
z poszczególnych szczelin, teoretycznie nigdy nie spotyka si�  na ekranie!  
- A to ca
kowicie wyklucza ide�  interferencji w tym do� wiadczeniu. 
- Zreszt� , koncepcja odwo
uj� ca si�  do rozproszenia si�  wi� zki na kilka innych, na ka� dej kraw� dzi 
niezale� nie, jest spójna z koncepcj�  t
umacz� c�  pojawienie si�  pr�� kowego obrazu na siatce (Rys. 11). 
- Czyli, zaczyna si�  nam rysowa�  do��  spójny obraz tego, co dzieje si�  w do�wiadczeniu Younga. Fotony s�  
rozpraszane dyskretnie na ka� dej kraw� dzi niezale� nie. Je� li mamy wiele takich samych kraw� dzi blisko 
siebie (takie same warunki rozpraszania fotonów), wówczas w pewnych kierunkach znajdzie si�  
wystarczaj� co du� o odchylonych w ten sposób fotonów by� my mogli zaobserwowa�  je na ekranie w postaci 
oddzielnego pr�� ka. Takie t
umaczenie nie wymaga za
o� enia spójno� ci � wiat
a, gdy�  na ka� dej szczelinie 
fotony s�  rozpraszane niezale� nie. Wówczas, przyczyna obserwowanego zjawiska ma miejsce w obszarze 
szczeliny, a nie na ekranie i za
o� enie o spójno� ci "fali � wietlnej" nie jest istotna. Nale� y przy tym zbada� , 
czy zachowanie fotonów w obszarze szczeliny nie zale� y równie�  od: geometrii szczeliny (nie tylko 
odleg
o� ci mi� dzy szczelinami), materia
u z którego zrobiona jest szczelina oraz temperatury szczeliny.  
- S
uszna uwaga pani Kamilo, teraz trzeba znale��  dok
adniejszy opis tego, co si�  dzieje w obszarze 
szczeliny oraz wyja� ni� , dlaczego � wiat
o zachowuje si�  tam tak, a nie inaczej? Ponadto, interesuj� ce jest to, 
w jakim�  stopniu bliskie s� siedztwo innych szczelin lub kraw� dzi wp
ywa na rozproszenie poszczególnych 
fotonów. Dzia
anie ka� dej z kraw� dzi wcale nie musi by�  takie ca
kiem niezale� ne, ale to wymaga 
g
� bszych studiów nad tym zagadnieniem. Przyk
adowo, � wiat
o przechodz� ce przez pojedyncz�  szczelin�  
oddzia
uje jednocze� nie z dwoma kraw� dziami itd.. Zastanawiam si� , czy zrobi�  wpierw symulacj�  opart�  o 
rozwa� ania falowe, by sprawdzi� , czy uda si�  uzyska�  teoretycznie na ekranie obraz odzwierciedlaj� cy 
rozmieszczenie poszczególnych otworów siatki w ramach pr�� ka „interferencyjnego”. Tak jak to widzimy w 
do� wiadczeniu (Rys. 33). 
- My� l� , � e to jest ciekawy pomys
, ale mam obawy panie profesorze, czy nie b� dzie tutaj takiego samego 
problemu jak w rozwa� aniach pana Feynmana? Chodzi o to, � e rozwa� ania falowe oparte na interferencji jak 



ju�  stwierdzili�my, s�  wra� liwe na warunki pocz� tkowe. Dok
adnie chodzi o liczenie ró� nicy faz 
wynikaj� cych z ró� nicy dróg przebytych przez poszczególne wi� zki � wiat
a. Takie podej� cie wymaga 
niestety dobrego zdefiniowania warunków pocz� tkowych, czyli za
o� enie spójno� ci � wiat
a u� ytego w 
do� wiadczeniu. A ju�  udowodnili� my wcze� niej do� wiadczalnie, � e zjawisko zachodzi równie�  dla � wiat
a 
niespójnego. Gdyby nie to ograniczenie, to mog
abym powiedzie� , � e Feynman ju�  pokaza
, � e dla 
pojedynczej szczeliny mamy pr�� ki. Je� li za
o�� , � e ka� da szczelina dzia
a zupe
nie niezale� nie, to 
rozpatruj� c ka� d�  szczelin�  z osobna mamy dok
adnie tak�  sytuacj�  jak t�  przedstawion�  tutaj na rysunku 
(Rys. 34). Z tym zastrze� eniem, � e dla rozpatrywania pojedynczej szczeliny jako tworu niezale� nego od 
innych szczelin, powinni� my uzyska�  po
o� enie pr�� ków uzale� nione od wielko� ci szczeliny, a nie 
odleg
o� ci mi� dzy szczelinami. Tymczasem, porównanie wymiarów siatki obliczonych na podstawie 
po
o� enia pr�� ków na ekranie ze zdj� ciem siatki pod mikroskopem (Rys. 6 i Tab. 1) pokaza
o, � e wynik jest 
bli� szy odleg
o� ci mi� dzy szczelinami, a nie odleg
o� ci mi� dzy kraw� dziami.  

Je� li natomiast zrezygnujemy z za
o� enia o spójno� ci � wiat
a, to b� dzie mia
 pan zawsze problem z 
uczciwym okre� leniem warunków pocz� tkowych dla swojej symulacji. Przy czym, za „uczciwe” przyjmuj�  
takie ustalenie warunków pocz� tkowych, które zak
ada przypadkow�  i zmienn�  w czasie faz�  dla 
poszczególnych wi� zek � wiat
a wchodz� cych do symulowanego uk
adu dla ka� dej szczeliny niezale� nie. 
Obawiam si�  profesorze, � e w taki sposób niczego sensownego w symulacji opartej na interferencji ró� nych 
fal pan nie uzyska.  
- Niestety, ale ma pani chyba racj� . Jak zwykle wszystko znów zamyka si�  na podstawowym za
o� eniu 
dotycz� cym spójno� ci � wiat
a. Teraz to ju�  chyba wszystko na dzisiaj. Zrobi
o si�  ju�  pó� no i czas si�  
zbiera� . Jak dojdzie pani jeszcze do innych ciekawych uwag dotycz� cych omawianych zagadnie� , to prosz�  
si�  nimi podzieli� . 
- Oczywi� cie panie profesorze. {Z dum�  odpowiedzia
a Kamila i wysz
a}  
 
 Przez kilka kolejnych dni profesor chodzi
 notorycznie niewyspany. W jego g
owie przewija
o si�  tak 
wiele my� li, � e mia
 trudno� ci z za� ni� ciem. Musia
 przecie�  sobie wszystko na nowo w g
owie pouk
ada� . 
Ogromy baga�  wiedzy jaki nazbiera
 w ci� gu swojego � ycia nie u
atwia
 mu tego zadania. Wr� cz 
przeciwnie, trudno mu by
o si�  pogodzi�  z tym, � e tak wiele zagadnie� , które uwa� a
 za oczywiste i dobrze 
ugruntowane, b� d�  wymaga
y weryfikacji w my� l nowych do� wiadcze� . W pewnym momencie za� wita
a 
mu my� l, by rozwa� y�  eksperyment my� lowy, który polega
by na zamkni� ciu w skrzynce z ma
�  dziurk�  
nieznanego � ród
a � wiat
a. Wychodzi
oby ono na zewn� trz tylko przez t�  dziurk�  w postaci w� skiego 
strumienia. Nast� pnie zada
 sobie pytanie; Co mo� na powiedzie�  na temat tego � wiat
a i jakich do� wiadcze�  
nale� y w tym celu u� y� ? Pierwsze co mu przysz
o do g
owy dotyczy
o barwy � wiat
a. By to okre� li �  
wystarczy przeci��  wi� zk�  � wiat
a np. bia
�  kartk�  i zobaczy�  jaka b� dzie barwa plamki � wietlnej.  
- Czy na pewno? {pomy� la
} - No tak, oczywi� cie, � e nie. Przecie�  ju�  Newton zauwa� y
, � e � wiat
o mo� e 
mie�  ró� ne barwy (widziane) w zale� no� ci od mieszaniny innych barw z których mo� e si�  sk
ada� . Nale� y 
wi� c, zrobi�  to, co wieki temu wykona
 angielski uczony. Przeci��  wi� zk�  � wiat
a pryzmatem. Poniewa�  
� wiat
o o ró� nych barwach ró� nie si�  za
amuje na szkle, � wiat
o rozdzieli si�  na wszystkie barwy z jakich si�  
sk
ada. Obecnie taki rozk
ad nazywa si�  rozk
adem spektralnym � wiat
a i pozwala dok
adnie wyznaczy�  
rozk
ad d
ugo� ci fal badanego � ród
a. W tym celu niekiedy u� ywa si�  siatki dyfrakcyjnej. 
Czy mo� na co�  wi� cej okre� li �  w kwestii takiej hipotetycznej wi� zki � wiat
a? Owszem, przecie�  � wiat
o 
mo� e by�  spolaryzowane. W tym celu wystarczy wzi��  do r� ki polaryzator i umie� ci�  go na osi optycznej. 
{nic prostszego - pomy� la
} Nast� pnie � wiat
o skierowa�  na � cian�  i obracaj� c polaryzator sprawdzi� , czy 
jasno��  plamki si�  zmienia. Je� li si�  oka� e, � e tylko niektóre barwy s�  spolaryzowane, to wówczas nie tylko 
zmienia
aby si�  jasno�� , ale i barwa. Tak wi� c, polaryzacja poszczególnych barw wi� zki � wiat
a jest t�  
w
asno� ci� , któr�  równie�  mo� na 
atwo wyznaczy�  do� wiadczalnie. W przypadku bardziej 
skomplikowanego rozk
adu polaryzacji poszczególnych barw, mo� na przecie�  pos
u� y�  si�  równie�  
pryzmatem, a nast� pnie sprawdzi�  polaryzatorem ka� d�  barw�  z osobna.  
 Jak na razie nie znalaz
 trudno� ci do� wiadczalnych z okre� leniem takich cech jak rozk
ad barw i ich 
polaryzacja. Jak�  jeszcze cech�  mo� e posiada�  taka wi� zka � wiat
a? Oczywi� cie mo� e by�  spójna, b� d�  nie. 
Cz� sto przyjmuje si� , � e � wiat
o jest spójne, gdy mamy do czynienia ze � ród
em �wiat
a pochodz� cego od 



lasera, ale w do� wiadczeniu przyj� 
 przecie� , � e nic nie wie o � ródle rozwa� anego przez siebie � wiat
a. 
Zastanowi
 si�  wi� c:  
- Jakie nale� y wykona�  do� wiadczenie by wykaza� , � e dane � wiat
o jest b� d�  nie jest spójne? Pierwsze co 
mu przysz
o do g
owy to do� wiadczenie Younga. Przecie�  niemal w ka� dej instrukcji laboratoryjnej 
po� wi� conej temu do� wiadczeniu jest wspomniane, � e jest to warunek niezb� dny do tego, by do� wiadczenie 
si�  uda
o. Niestety, nie! Przecie�  dobrze pami� ta
 jak ogl� da
 obrazy „interferencyjne” dla � wiat
a 
niespójnego. Tak wi� c, niezale� nie od przyczyny powstawania tych obrazów, wspomniane do� wiadczenie 
nie mo� e by�  ju�  zastosowane do zweryfikowania spójno�ci wi� zki � wiat
a.  
Jakie jeszcze inne do� wiadczenie nadaje si�  do weryfikacji tej w
asno� ci? {zastanawia
 si�  Profesor} 
 Szukaj� c odpowiedzi na zadane przez siebie pytanie, profesor zada
 sobie inne pomocnicze; W 
jakich do� wiadczeniach wa� na jest spójno��  � wiat
a? Do��  szybko doszed
 do wniosku, � e musz�  to by�  te 
do� wiadczenia, które odwo
uj�  si�  bezpo� rednio do interferencji. Wynika to dok
adnie z tych samych 
powodów, co w do� wiadczeniu Younga. Postanowi
 przemy� le�  kilka z nich i sprawdzi� , czy faktycznie 
nadadz�  si�  do roli weryfikatora cechy spójno� ci �wiat
a. Jako pierwsze na warsztat wzi� 
 pier� cienie 
Newtona oraz barwy powstaj� ce na cienkich warstwach. Niestety, nie by
 to dobry wybór. Szybko sobie 
przypomnia
, � e dla obu do� wiadcze�  wystarczy zastosowa�  � wiat
o s
oneczne, które zdecydowanie nie jest 
spójne. Barwy powstaj� ce na cienkich warstwach widzia
 chyba ka� dy, kto ogl� da
 rozlan�  cienk�  warstw�  
oleju na asfalcie b� d�  ka
u� y. Kolorowe ba� ki mydlane te�  s�  interpretowane jako interferencja � wiat
a na 
cienkich warstwach, a przecie�  chyba ka� dy ju�  jako dziecko podziwia
 ich pi� kne barwy w � wietle 
dziennym. Dla tych wszystkich zjawisk wystarczy
o niespójne � wiat
o s
oneczne. (Czytelnikowi zostawi�  
szczegó
y udowodnienia, � e dla wspomnianych do� wiadcze�  w my� l obowi� zuj� cych interpretacji spójno��  
� wiat
a jest niezb� dna, o czym cz� sto si�  nie wspomina! Wynika to st� d, � e � wiat
o odbite od powierzchni 
górnej „interferuje” ze � wiat
em pochodz� cym z innej cz�� ci przekroju padaj� cej wi� zki � wiat
a, które to 
odbi
o si�  na dolnej powierzchni cienkiej warstwy. St� d, w ca
ym przekroju wi� zki padaj� cej powinna by�  
taka sama faza - � wiat
o spójne!). 
 Z pier� cieniami Newtona te�  lepiej nie by
o, gdy�  przypomnia
 sobie jak sam na wyk
adach 
pokazywa
 kolorowe koncentryczne pier� cienie, które powstaj�  po przej� ciu � wiat
a dziennego przez p
ytk�  i 
soczewk�  o bardzo du� ym promieniu krzywizny. Na ko� cu przyszed
 mu jeszcze do g
owy pomys
 z 
interferometrem. Pocz� tkowo ucieszy
 si� , gdy przypomnia
 sobie, � e zasada dzia
ania interferometru opiera 
si�  na nak
adaniu na siebie dwóch fal spójnych, co prowadzi do powstania obszarów wygaszania oraz 
wzmacniania drga� . Tyle, � e po chwili przypomnia
 sobie równie� , � e i w tym temacie te�  b� dzie krucho, 
gdy�  niejaki pan Michelson, o którym wspomina
 ju�  wcze� niej Kamili, ponad sto lat temu wynalaz
 i 
zbudowa
 swój interferometr. Czyli znacz� co przed wymy� leniem i zbudowaniem laserów. St� d, 
interferometr Michelsona musia
 pracowa�  si
�  rzeczy na � wietle niespójnym.  
 Profesor zw� tpi
 w to, � e znajdzie jakiekolwiek do� wiadczenie, które nadawa
oby si�  do wykazania 
spójno� ci � wiat
a. Przypomnia
 sobie s
owa Kamili: „Interpretacja falowa odwo
uj� ca si�  do interferencji jest 
interpretacj�  czysto geometryczn�  i jako taka zawsze odwo
uje si�  do ró� nicy dróg, by w ten sposób 
wyja� ni�  pojawienie si�  interferencji konstruktywnej (wzmocnienie) b� d�  destruktywnej (wygaszenie).” Co 
za tym idzie, zawsze dla takiej interpretacji b� dzie wymagane dobre zdefiniowanie warunków pocz� tkowych 
(pocz� tkowej fazy � wiat
a). W praktyce oznacza to konieczno��  wprowadzenia za
o� enia, � e u� yta w 
do� wiadczeniu wi� zka � wiat
a musi by�  spójna: przestrzennie, czasowo b� d�  jedno i drugie jednocze�nie. W 
tym momencie profesor zrozumia
, � e w praktyce wystarczy dla ka� dego zjawiska, w którym odwo
ujemy 
si�  do interferencji � wiat
a b� d�  fali materii wykazanie, � e wyst� puje ono równie�  dla � wiat
a niespójnego 
by obali�  falow�  interpretacj� . Poniewa�  nie potrafi
 znale��  w pami� ci � adnego do� wiadczenia, które 
faktycznie (praktycznie) wymaga
oby takiego za
o� enia, to wielce si�  tym zmartwi
. Czy� bym nie potrafi
 
wykaza�  do� wiadczalnie; Czy dane � wiat
o jest, b� d�  nie jest spójne? Je� li tak, to poj� cie spójno� ci jest 
poj� ciem zupe
nie niepotrzebnym, czysto teoretycznym i niemo� liwym do weryfikacji do� wiadczalnej. By�  
mo� e w ogóle nie istnieje co�  takiego jak � wiat
o spójne, skoro nie potrafi�  tego sprawdzi�  do� wiadczalnie!  
 Po tych wnioskach postanowi
 nieco bli� ej przyjrze�  si�  dzia
aniu lasera, skoro powszechnie twierdzi 
si� , � e jest ono � ród
em � wiat
a spójnego. Sercem ka� dego lasera jest o� rodek czynny, który umo� liwia 
wzmocnienie nat�� enia � wiat
a pod wp
ywem jego wzbudzenia. W uproszczeniu zak
ada si� , � e istniej�  w 



takim o� rodku miejsca (domieszki sieci krystalicznej, b� d�  cz� steczki np. CO2 w laserze gazowym), które s�  
w stanie przechwyci�  cz���  energii z zewn� trz (przej��  do stanu wzbudzonego), a nast� pnie odda�  t�  energi�  
w postaci wyemitowanego fotonu. Energia potrzebna na wzbudzenie tych szczególnych miejsc pochodzi od 
� wiat
a o wi� kszej energii, wy
adowania elektrycznego b� d�  innych przyczyn (np. reakcji chemicznych) 
(Rys. 35).  
 

 
 

Rys. 35 Rdze�  lasera na bazie cia
a sta
ego z nawini� t�  lamp�  ultrafioletow� .  
 
 
 By mog
o by�  emitowane � wiat
o, rdze�  laserowy musi by�  dodatkowo intensywnie ch
odzony. 
Powstaje wówczas tak zwana inwersja obsadze� , która zgodnie z obowi� zuj� cym rozumieniem zjawisk jakie 
tam zachodz�  prowadzi do promienistego pozbywania si�  energii w postaci � wiat
a o okre� lonej barwie - 
� wiecenie (Rys. 36). W innym przypadku, o� rodek jedynie si�  ogrzewa.  

 

 
 

Rys. 36 Promieniste wy� wiecanie energii zgromadzonej w rdzeniu laserowym. 
 
 

 Takie podej� cie nie spowoduje pojawienia si�  wi� zki laserowej, a jedynie � wietlistej po� wiaty 
kryszta
u, któr�  
atwiej przyrówna�  do � wiecenia si�  lampy z filtrem (jedna barwa) b� d�  zjawiska 
luminescencji. Atomy w stanie wzbudzonym po pewnym czasie wypromieniuj�  swoj�  energi� , ale w 
przypadkowym kierunku i fazie. Aby powsta
a wi� zka laserowa nale� y do uk
adu wstawi�  jeszcze dwa 
lustra, w tym jedno pó
przepuszczalne (Rys. 37).  

 

 
 

Rys. 37 Rdze�  laserowy otoczony dwoma lustrami, które umo� liwiaj �  wy� wiecenie energii promienistej w 
jednym kierunku. 

 
 
Wówczas okazuje si� , � e wzbudzony o� rodek ch� tnie wypromieniuje swoj�  energi�  przed czasem wtedy, 
kiedy pada na niego foton o energii takiej samej jaka zosta
aby wyemitowana. Przyjmuje si� , � e 



wyemitowany dodatkowy foton posiada taki sam kierunek i faz�  jak ten, który zainicjowa
 jego emisj� . 
Poniewa�  lustra umieszcza si�  tak, by fotony biegn� ce w danym kierunku mog
y zawróci�  i ponownie wej��  
w obszar rdzenia laserowego. Wzbudzaj�  one tym samym kolejne fotony, których kierunek wyznaczony jest 
przez lustra i staje si�  on dominuj� cym kierunkiem emisji � wiat
a. Po krótkim czasie intensywno��  � wiat
a 
biegn� cego prostopadle do luster wzrasta na tyle, � e � wiat
o emitowane w innych kierunkach jest niemal 
pomijalne.     
 To w
a� nie przyj� cie, � e wyemitowany foton posiada kierunek i faz�  fotonu inicjuj� cego emisj�  
kolejnego fotonu jest g
ównym argumentem za tym, by �wiat
o lasera traktowa�  jako spójne. Czy aby na 
pewno tak jest? {zastanowi
 si�  profesor} A co b� dzie, je� li atomy emituj�  � wiat
o o tej samej energii 
(barwie) i kierunku co foton wyzwalaj� cy � wiecenie, ale niekoniecznie dok
adnie w tym samym momencie 
czasu? Np. z ma
ym przypadkowym opó� nieniem. Wówczas twierdzenie, � e jest to � wiat
o spójne nie jest 
uzasadnione. Nie posiadaj� c jednak przekonuj� cych argumentów, � e tak mog
oby by� , profesor przyj� 
 
oficjaln�  interpretacj�  jako prawid
ow�  i zacz� 
 szuka�  innych mo� liwych nie� cis
o� ci.  
 W pewnym momencie zda
 sobie spraw� , � e ka� dy laser wytwarza � wiat
o niespójne w momencie 
rozruchu. Pierwszy etap polega przecie�  na wzbudzeniu o� rodka czynnego, który pocz� tkowo emituje 
� wiat
o w przypadkowym kierunku i ró� nych miejscach rdzenia laserowego niezale� nie (niespójnie). 
Dopiero wzmocnienie tych fotonów, które zosta
y wyemitowane prostopadle do luster, powoduje 
wzmocnienie � wiat
a w �� danym kierunku i praktycznie zanik emisji w pozosta
ym. Tak si�  jednak sk
ada, 
� e w pocz� tkowym etapie w kierunku luster mog
o zosta�  wyemitowanych zupe
nie niezale� nie wiele 
fotonów, które pochodzi
yby z ró� nych cz�� ci rdzenia i utworzy
yby wspóln�  wi� zk�  wyj� ciow� . Nie ma 
przy tym � adnych podstaw by twierdzi� , � e którykolwiek z tych fotonów jest lepszy od innych. S�  one 
równoprawne i teoretycznie ka� dy z nich ma tak�  sam�  szans�  na kolejne powielenie. Oznacza
oby to tyle, 
� e ko� cowa wi� zka wychodz� ca z lasera sk
ada si�  z du� ej ilo� ci tak powielonych fotonów pierwotnych, 
które nie by
y i nie s�  spójne mi� dzy sob� . Ostatecznie, nie ma podstaw teoretycznych do twierdzenia, � e 
wi� zka laserowa jest wi� zk�  spójn� . Skoro pierwotnie spójn�  nie by
a, po wzmocnieniu równie�  ni�  nie 
b� dzie, gdy�  wiele „spójnie” wzmocnionych wi� zek niespójnych nadal tworzy wi� zk�  niespójn� . Uzyskany 
rezultat rozwa� a�  teoretycznych niespecjalnie zmartwi
 profesora, skoro ju�  wcze� niej doszed
 do wniosku, 
� e i tak nie zna � adnego do� wiadczenia, które umo� liwi
oby mu praktyczne sprawdzenie spójno� ci 
jakiejkolwiek badanej wi� zki � wiat
a. St� d, wyci� gni� te przez niego wnioski mia
y charakter czysto 
akademicki bez specjalnego wp
ywu na dalsze rozwa� ania.  
  
 Nast� pnego dnia profesor spotka
 Kamil�  na holu prowadz� cym do audytorium. 
- Dzie�  dobry panie profesorze! {Krzykn� 
a i podbieg
a uradowana ze spotkania} 
- Dzie�  dobry, jak si�  spa
o? Wygl� da pani na strasznie niewyspan� . 
- Owszem. Niemal ca
�  noc nie spa
am szukaj� c w internecie jaki�  nowych materia
ów o � wietle i 
interferencji. Zastanawia
am si� ; Jakie to jeszcze inne ciekawe do� wiadczenia mo� na by
oby wykona� ? 
- Znalaz
a pani co�  nowego? 
- Chyba tak. Przegl� da
am materia
y na temat interferometrów i znalaz
am o nich informacj� , � e wymagaj�  
koniecznie � wiat
a spójnego. Czy mogliby� my sprawdzi�  konieczno��  zastosowania � wiat
a spójnego w tym 
do� wiadczeniu? 
- Nie, niema takiej potrzeby pani Kamilo. Ja równie�  nie pró� nowa
em wczorajszego wieczoru i ju�  wiem, 
� e dla interferometru spójno��  � wiat
a potrzebna nie jest. 
- Spodziewa
am si�  tego, ale tak naprawd�  to chcia
am sprawdzi�  co�  jeszcze.  
- Co takiego? 
 Kamila wyj� 
a zeszyt, gdzie mia
a narysowany schemat interferometru Michelsona, który sk
ada
 si�  
z lasera jako � ród
a fali � wietlnej (interpretacja falowa), dwóch luster w tym jedno przesuwne oraz przes
ony 
pó
przepuszczalnej (Rys. 38).  
 



 
 

Rys. 38. Schemat interferometru Michelsona. � wiat
o przechodzi przez pó
przepuszczaln�  powierzchni� , 
gdzie zostaj�  rozdzielone na dwie wi� zki o tych samych nat�� eniach. Nast� pnie po odbiciu od luster 

powraca, by po ponownym z
o� eniu interferowa�  ze sob� . 
 
 
- Jak wiadomo. {kontynuowa
a rozmow� } P
ytka pó
przepuszczalna z za
o� enia ma rozdziela�  wi� zk�  
� wiat
a na dwie wi� zki o tej samej amplitudzie fali. Nast� pnie rozdzielone wi� zki przechodz�  ró� n�  drog�  
optyczn�  i po ponownym po
� czeniu interferuj�  ze sob� . W zale� no� ci od przesuni� cia fazowego mi� dzy 
ponownie po
� czonymi wi� zkami zale� y, czy obserwator zobaczy � wiat
o czy nie? Je� li wzgl� dna faza nie 
ulegnie zmianie, to mamy interferencj�  konstruktywn�  i obserwator widzi plamk� . Je� li przesuniecie fazowe 
mi� dzy wi� zkami jest w przeciw fazie, to wi� zki wygaszaj�  si�  i obserwator nie widzi � wiat
a. 
- Aby to mia
o sens, to � wiat
o musi by�  spójne. 
- Oczywi� cie. Na razie zak
adam poprawno��  interpretacji falowej. 
- Rozumiem, prosz�  wi� c kontynuowa�  pani Kamilo. 
- W przypadku po� rednim mamy do czynienia z cz�� ciowym wygaszeniem � wiat
a. Jak b� dziemy zmienia�  
po
o� enie jednego z ramion interferometru, to zmianie ulegnie droga jednej z wi� zek � wiat
a i mo� na 
wówczas obserwowa�  zmian�  jasno� ci plamki na ekranie, a�  do ca
kowitego wygaszenia. Przynajmniej tyle 
w teorii. 
- Dok
adnie, tak zak
ada interpretacja falowa.  
- Jak widzimy na schemacie (Rys. 38), od luster powracaj�  odbite wi� zki � wiat
a w kierunku p
ytki 
pó
przepuszczalnej. Ka� da z tych wi� zek � wiat
a niesie ze sob�  energi� , która mo� e pos
u� y�  np. do 
wypalenia dziury w kartce. Je� li mamy interferencj�  konstruktywn�  to sprawa jest prosta. Ca
a energia 
� wiat
a idzie w kierunku obserwatora i obserwator mo� e równie�  wypali�  dziur�  (przypu�� my, � e dwa razy 
szybciej ni�  dla pojedynczej wi� zki). Gdzie si�  jednak podzia
a energia � wiat
a w przypadku interferencji 
destruktywnej? Wówczas po stronie obserwatora kartka pozosta
aby nietkni� ta.  
- Istotnie, to wa� ne pytanie pani Kamilo.  
- Czy w takim razie, zasada zachowania energii nie jest zachowana w tym do� wiadczeniu? 
- Nie, to jaki�  absurd! Zasada zachowania energii zawsze musi obowi� zywa� . Trzeba raczej poszuka�  
jakiego�  wyja� nienia tej trudno� ci. W przesz
o� ci wielokrotnie zdawa
o si�  ró� nym naukowcom, � e 
obserwuj�  niewyja� niony ubytek, b� d�  nadmiar energii. Niemniej jednak, po dok
adniejszych badaniach i 
przemy� leniu problemu, zasada zachowania energii dawa
a si�  zawsze obroni� . Dlatego pani Kamilo, nale� y 
raczej poszuka�  tej brakuj� cej energii. Czy wymy� li
a ju�  pani, gdzie mog
aby si�  on podzia� ?  
- Owszem. Wpierw zada
am sobie pytanie; Czy wydziela si�  ona w miejscu detekcji, w ca
ej przestrzeni 
wzd
u�  interferuj� cych wi� zek, czy na p
ytce pó
przepuszczalnej? Nast� pnie, zauwa� y
am, � e z punktu 
widzenia formalnego nie jest wa� ne, jak daleko znajduje si�  obserwator. Je� li za
o� ymy, � e obserwator mo� e 



by�  gdziekolwiek, to mo� e by�  równie�  tu�  za przes
on�  pó
przepuszczaln� . Je� eli mamy do czynienia z 
interpretacj�  destruktywn� , obserwator nie powinien widzie�  promienia � wiat
a. Postawi
am wi� c kolejne 
pytanie, czy podczas interferencji destruktywnej p
ytka pó
przepuszczalna nagrzewa si�  mocniej ni�  podczas 
interferencji konstruktywnej, gdzie jej nagrzewanie zwi� zane jest tylko z normaln�  niewielk�  absorpcj�  
� wiat
a przez o� rodek materialny?  
- Nie b� dzie 
atwo sprawdzi�  to do� wiadczalnie. {wtr� ci
 profesor} 
- Wiem. Wymaga
oby to czego�  wi� cej ni�  tylko studenckiego laboratorium. Poniewa�  hipoteza o 
nagrzewaniu si�  p
ytki pó
przepuszczalnej wydawa
a mi si�  ma
o realna, a przynajmniej trudna do 
weryfikacji do� wiadczalnej. Poszuka
am innego wyja� nienia. 
 Kamila dorysowa
a do wcze� niejszego rysunku drug�  p
ytk�  pó
przepuszczaln�  i dodatkowego 
obserwatora (Rys. 39). 
 

 
 

Rys. 39 Schemat interferometru Michelsona z dodatkow�  p
ytk�  pó
przepuszczaln� . � wiat
o przechodzi 
przez pó
przepuszczaln�  powierzchni� , gdzie zostaje rozdzielone na dwie wi� zki o tych samych nat�� eniach. 
Nast� pnie po odbiciu od luster powraca, by po ponownym dotarciu do pó
przepuszczalnej p
ytki skierowa�  
si�  w kierunku � ród
a � wiat
a. Dodatkowa p
ytka pó
przepuszczalna ujawnia powracaj� c�  w kierunku lasera 

wi� zk�  �wiat
a. 
 
 
- Teraz rozumiem, co pani chce zrobi� . Niestety w laboratorium, w którym ma pani zaj� cia nie ma 
interferometru. B� dzie trzeba poprosi�  innych, by pozwolili nam wykona�  to do� wiadczenie, b� d�  wykonali 
je sami. Przyznaj�  pani Kamilo, � e pani pomys
 jest genialnie prosty. Wystarczy zaledwie jedna dodatkowa 
pó
przepuszczalna przes
ona by sprawdzi� , czy podczas „interferencji destruktywnej” fotony po prostu nie 
powracaj�  w kierunku � ród
a � wiat
a. Wówczas, nie by
oby problemu ze znikaj� c�  energi�  fotonów.  
- Prosz�  jednak zauwa� y� , � e z takiego do� wiadczenia mo� na wyci� gn��  znacznie wi� cej. Je� li chodzi o 
przesuni� cie fazowe, warunek na otrzymanie pr�� ka w zgodzie z interpretacj�  falow�  jest taki sam dla 
wi� zki biegn� cej do obserwatora górnego jak i dolnego. I to niezale� nie, czy jest to interferencja 
konstruktywna czy destruktywna.  
- Zgadza si� , ale co z tego ma wynika� ? 
- Je� li interpretacja falowa jest prawdziwa, to obaj obserwatorzy powinni widzie�  jednocze�nie wzmocnienie 
b� d�  wygaszenie.  
- Ale to oznacza
oby, � e problem znikaj� cej energii nadal nieby
y rozwi� zany. 



- Dok
adnie! Dlatego przypuszczam, � e � wiat
o w zale� no� ci od warunków na wej� ciu do p
ytki 
pó
przepuszczalnej, raz w� druje do obserwatora pierwszego, a innym razem do obserwatora drugiego. 
Wówczas tak jak ju�  pan zauwa� y
, nie b� dzie problemów z zasad�  zachowania energii. 
- Tyle, � e wymaga
oby to poszukania zupe
nie innego wyja� nienia ni�  interferencja dla wyt
umaczenia 
zjawisk tam zachodz� cych. 
- Po tych wszystkich do� wiadczeniach chyba nie powinno to pana ju�  dziwi� ? {za� artowa
a sobie} 
- To nie by
o � mieszne pani Kamilo. Zupe
nie nie mam poj� cia jak mo� na by
oby to inaczej wyja� ni� .  
- Prosz�  si�  nie martwi� , ja te�  nie.  
- Czy co�  jeszcze pani znalaz
a w sieci, oprócz nie� cis
o� ci w kwestii interferometru?  
- W sieci ju�  nie, ale ostatnio na zaj� ciach z krystalografii mieli� my wyprowadzenie wzoru Bragga dla 
wyt
umaczenia pików rentgenowskich. Pan wyk
adowca odwo
ywa
 si�  do interferencji wi� zek 
rentgenowskich. Czy w tym do� wiadczeniu, wi� zka rentgenowska nie powinna by�  przypadkiem spójna?  
- Hm. W zasadzie to interpretacja Bragga jest tak�  sam�  interpretacj�  jak wzmacnianie i wygaszanie si�  
kolorów przy odbiciu � wiat
a na cienkich warstwach. Polega na wyznaczeniu ró� nicy dróg przebytych przez 
fal�  rentgenowsk�  pomi� dzy wi� zkami odbitymi na ró� nych warstwach krystalograficznych. W zale� no� ci 
od k� ta pod jakim pada wi� zka rentgenowska, zmienia si�  równie�  ró� nica dróg. St� d, dla niektórych k� tów 
padania mamy piki, a dla niektórych nie. 
- No w
a� nie, ale wi� zki rentgenowskie interferuj� ce po wyj� ciu z kryszta
u pochodz�  z ró� nych g
� boko� ci i 
tym samym z ró� nych miejsc przekroju wi� zki padaj� cej. St� d, w ca
ym przekroju wi� zki padaj� cej powinna 
by�  taka sama faza. Musi by�  spe
niony warunek zarówno na spójno��  przestrzenn�  jak i czasow� .  
- Zgadza si� . Dok
adnie tak�  sam�  sytuacj�  mamy w do� wiadczeniu z cienkimi warstwami.  
- Czyli Bragg musia
 za
o� y� , � e wi� zka rentgenowska jest bezwzgl� dnie spójna. 
- Nie ma w� tpliwo� ci, musia
 tak zrobi� . 
- W jaki sposób otrzymuje si�  wi� zk�  rentgenowsk� ? Czy móg
by mi pan opowiedzie� ? Prosz� . 
- Oczywi� cie móg
bym. Jeszcze nie mia
a pani tego na wyk
adzie? 
- Nie, niestety nie. 
- W takim razie, prosz�  poda�  mi swój zeszyt.  
  
 Profesor wzi� 
 zeszyt Kamili i starannie rozrysowa
 schemat lampy rentgenowskiej, by na jego 
podstawie wyja� ni�  jej dzia
anie (Rys. 40). 
 

 
 

Rys. 40 Schemat dzia
ania lampy rentgenowskiej. 
 
 
- Lampa rentgenowska to nic innego jak ba� ka pró� niowa w której umieszczono dwie elektrody. Przy 
elektrodzie ujemnej znajduje si�  spiralka podobna do w
ókna w � arówce Edisona, przez któr�  przepuszcza 
si�  pr� d. Kiedy temperatura w
ókna podniesie si�  do znacznych warto� ci, w wyniku termo-emisji pojawia 
si�  intensywna chmura swobodnych elektronów, które nast� pnie s�  intensywnie przyspieszane w kierunku 
dodatniej katody pod wp
ywem przy
o� onego napi� cia. Tak rozp� dzone elektrony oddaj�  cz���  swojej 
energii elektronom znajduj� cym si�  w atomach katody (zwykle miedzi). Prowadzi to do lokalnego 



wzbudzenia elektronów w atomach i emisji fotonów, kiedy ich stan wraca do poziomu podstawowego. 
Dok
adnie tak samo jak ma to miejsce w laserach i st� d potrzeba intensywnego ch
odzenia katody. Ró� nica 
polega na tym, � e elektrony w atomach katody wzbudzane s�  do znacznie wy� szych energii i st� d emituj�  
fotony o wi� kszej energii ni�  ma to miejsce w typowych laserach, gdy wracaj�  do stanu podstawowego. 
- Rozumiem, � e atomy katody nie wy� wiecaj�  swojej energii od razu po tym jak zosta
y wzbudzone.   
- Nie, ale czas mi� dzy wzbudzeniem a emisj�  � wiat
a jest bardzo krótki. 
- Niemniej jednak elektrony w takiej lampie uderzaj�  w powierzchni�  katody w przypadkowych momentach 
czasu i miejscu. 
- Oczywi� cie, � e tak. Elektrony w obszarze anody pojawiaj�  si�  spontanicznie w wyniku termoemisji i tym 
samym rozpoczynaj�  swoje przy� pieszenie w ró� nych przypadkowych momentach czasu oraz z ró� nymi 
pr� dko� ciami pocz� tkowymi. Tak wi� c, dolatuj�  do katody w sposób ca
kowicie niezsynchronizowany.  
- Czy chmura elektronowa oddzia
uje na siebie podczas w� drówki od anody do katody? 
- Tak. Elektrony odpychaj�  si�  wzajemnie. Wobec czego ich pr� dko� ci i po
o� enie podczas przelotu 
pomi� dzy elektrodami b� d�  si�  zmienia�  w trudny do przewidzenia sposób, zale� ny od po
o� e�  i pr� dko� ci 
wzajemnej elektronów.  
- Wobec czego przypadkowo��  wzbudzania atomów katody b� dzie jeszcze wi� ksza. 
- Niekoniecznie, bo szybsze elektrony doganiaj� c te wolniejsze s�  przez nie hamowane i na odwrót. Szybsze 
elektrony powoduj�  przyspieszenie wolniejszych. St� d, pr� dko� ci elektronów podczas przelotu powinny si�  
raczej wyrównywa� . Niemniej jednak, daleko jest tutaj do sytuacji, w której elektrony dochodzi
yby do 
katody w sposób w pe
ni uporz� dkowany. Nawet je� li oddzia
ywanie mi� dzy elektronami nieco 
wyrównywa
oby ich pr� dko� ci, to i tak poszczególne uderzenia elektronów w katod�  s�  do��  przypadkowe.   
- Rozumiem wi� c, � e nie mo� emy twierdzi�  i�  wi� zka rentgenowska jest wi� zk�  fali spójnej.  
- Je� li chodzi o lamp�  rentgenowsk� , to zdecydowanie nie mo� emy twierdzi� , � e mamy do czynienia ze 
� ród
em fali spójnej. Szczególnie, � e nie tylko wzbudzenie atomów katody przez elektrony jest w 
przypadkowych momentach czasu ale i czas mi� dzy wzbudzeniem elektronu a emisj�  fotonu 
promieniowania rentgenowskiego mo� e by�  ró� ny dla poszczególnych atomów. 
- Skoro tak, to dlaczego w ksi�� kach warunek Bragga jest wyprowadzony przy zastosowaniu interpretacji 
falowej czyli interferencji. Skoro dla tej interpretacji niezb� dny jest warunek o spójno� ci padaj� cej fali, a w 
praktyce warunek ten spe
niony by�  nie mo� e.  
- Nie wiem co powiedzie� . Widocznie autorzy ksi�� ek nauczeni ze szko
y, � e to co pisz�  jest prawdziwe i 
poprawne przyzwyczaili si�  do tego, � e tak jest ale nie zadali sobie trudu, by si�  zastanowi� , czy aby na 
pewno? 
- Czyli rozumiem, � e to oznacza tylko jedno. Wzór wyprowadzony przez Bragga jest b
� dny, gdy�  nie 
posiada teoretycznego uzasadnienia w tym sensie, � e jego obecne teoretyczne wyprowadzenie wymaga 
za
o� enia, które w praktyce nie jest spe
nione.  
- Niekoniecznie. Wzór mo� e by�  poprawny, ale co najwy� ej przypadkowo. W przesz
o� ci fizyki ju�  si�  
zdarza
o, � e z b
� dnych hipotez wyci� gano poprawne i zgodne z do� wiadczeniem wnioski dla których 
pó� niej znajdywano lepsze wyja� nienia. Trudno powiedzie� , co jest obecnie prawdziwe pani Kamilo. My� l� , 
� e wielu naukowców nie zgodzi si�  z pani wnioskiem, � e warunek Bragga móg
by by�  b
� dny. Na za
o� eniu 
poprawno� ci tego warunku oparta jest ca
a krystalografia, fizyka cia
a sta
ego i wiele, wiele innych 
zagadnie� , które wydaje si� , � e poprawnie radz�  sobie z opisem tego wszystkiego co nas otacza. Odrzucenie 
poprawno� ci warunku Bragga by
oby do��  k
opotliwe dla bardzo wielu naukowców. 
- Rozumiem, ale to nie zmienia faktu, � e b� dzie trzeba to porz� dnie przemy� le�  i poszuka�  takiego 
wyja� nienia obserwowanych zjawisk, które nie b� dzie mo� na tak 
atwo zakwestionowa�  jak obecne. A w 
przysz
o� ci mo� e si�  oka� e, � e formu
a Bragga faktycznie jest poprawna. Czas poka� e, czy aby na pewno 
tak jest? 
- Wiem, � e to nie b� dzie takie proste jak si�  by�  mo� e pani wydaje, ale ma pani racj� , � e trzeba poszuka�  
innego wyja� nienia.  
 Z dum�  Kamila podnios
a g
ow� , � e uda
o si�  jej znale��  kolejn�  nie� cis
o��  w teorii i wtem 
zauwa� y
a na zegarze wisz� cym nad wej� ciem do sali, � e jest ju�  mocno spó� niona na kolejne zaj� cia. 



- O przepraszam profesorze, ale za bardzo si�  rozgada
am i musz�  ju�  lecie� ! Czy mog�  przyj��  na 
konsultacj�  jak b� d�  mia
a jeszcze jakie�  pytania? 
- Tak, prosz� . {I obaj odeszli w po� piechu w przeciwne strony. Profesorowi te�  � pieszy
o si�  niezmiernie, 
ale to ju�  z zupe
nie innego powodu.} 
  
 Tymczasem Kamila pobieg
a na zaj� cia rachunkowe z fizyki, gdzie omawiane by
y zagadnienia 
dotycz� ce ruchu na
adowanych cz� stek w polu elektrycznym i magnetycznym oraz indukcja magnetyczna 
Faradaya. W ramach omawianych zagadnie�  przytoczony zosta
 wzór na si
�  elektromotoryczn�  Faradaya � , 
powsta
�  w wyniku zmiany w czasie strumienia pola magnetycznego � : 

� = � d

dt                                                                                                                                   (6) 

 

 = �

S

�B� �S
                                                                                                                               (7) 

Na zaj� ciach omawiane by
y zadania w których zamkni� ty obwód elektryczny o powierzchni S znajdowa
 
si�  w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B skierowanym prostopadle do rozwa� anego obwodu. 
Wówczas wzór 7 znacz� co si�  upraszcza
 do postaci: 

 =B� S                                                                                                                                      (8) 
Zmiana strumienia magnetycznego nast� powa
a w zale� no� ci od rozwa� anego zadania poprzez jednostajn�  
zmian� : warto� ci indukcji magnetycznej B(t) lub pola przekroju obwodu elektrycznego S(t), który by
 we 
wszystkich omawianych na zaj� ciach zadaniach 
atwo wyznaczalny. 

 � t � =B� t �� S� t �                                                                                                                       (9) 
Dla tak okre� lonego strumienia pola magnetycznego wystarczy
o policzy�  jej pochodn�  od czasu i w ten 

atwy sposób okre� li �  warto��  si
y elektromotorycznej pochodz� cej od indukcji magnetycznej.  
 Kamila nie mia
a problemu ze zrozumieniem omawianych na zaj� ciach zagadnie� , dlatego 
postanowi
a w domu samodzielnie przeliczy�  te zadania, których nie omówiono na zaj� ciach. Kiedy znalaz
a 
nieco wolnego czasu usiad
a i przeczyta
a pierwsze zadanie: „Metalowy pr� t o d
ugo� ci L wiruje w 
jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B prostopad
ym do p
aszczyzny wirowania pr� ta. Oblicz ró� nic�  
potencja
ów mi� dzy ko
 cami pr� ta, je� li obraca si�  on jednostajnie wzgl� dem swego ko
 ca z pr� dko� ci�  
k� tow�  � .”  Od razu pomy� la
a, � e to przecie�  jaka�  pomy
ka. Na zaj� ciach omawiane by
y zadania w 
których mo� na by
o 
atwo wyznaczy�  zamkni� ty obwód elektryczny i dla takiego obwodu liczona by
a 
zmiana strumienia magnetycznego. Tym razem nie ma � adnego zamkni� tego obwodu elektrycznego (Rys. 
41). 
 

 
 



Rys. 41 Rysunek do zadania z wiruj� cym w polu magnetycznym przewodz� cym pr� tem. 
 
 
Wiedzia
a przy tym, � e szukana ró� nica potencja
u jest niczym innym jak napi� ciem. Dlatego spodziewa
a 
si� , � e nale� y wyznaczy�  si
�  elektromotoryczn�  �  (wzór 6), któr�  mo� na traktowa�  jak zwyk
e napi� cie w 
prawie Ohma. St� d: 

� V=U= �= � d

dt                                                                                                                 (10) 

Niestety, w jaki sposób mia
a wyznaczy�  zmian�  strumienia magnetycznego, skoro nie wiedzia
a w jaki 
sposób wyznaczy�  ma strumie�  magnetyczny? Przecie�  we wzorze 7 wyst� puje warto��  powierzchni 
obwodu zamkni� tego, a w tym przypadku nie ma mowy o jakimkolwiek obwodzie zamkni� tym. Tak wi� c, 
postanowi
a nast� pnego dnia odwiedzi�  profesora i dowiedzie�  si�  jak nale� y rozwi� za�  ten problem.  
 Profesor zdziwi
 si� , � e Kamila przysz
a do niego z tak prostym zadaniem. Podszed
 wi� c do biurka, 
gdzie le� a
a czysta kartka i naszkicowa
 prosty rysunek (Rys. 42). 
 

 
 

Rys. 42 Przedstawienie pola zakre� lonego przez obracaj� cy si�  pr� t w czasie dt. 
 
 
- Prosz�  spojrze� . W ma
ym czasie dt mo� emy przyj�� , � e pr� t przemie� ci si�  o k� t d� . Wówczas pole jakie 
zakre� li pr� t w tym czasie b� dzie takie jak to zakreskowane na rysunku. Czyli: 

dS=� � L2� d�
2�

� L2� d�
2                                                                                                             (11) 

Jednocze� nie wiemy, � e: 

� = d�
dt                                                                                                                                     (12) 

St� d: dt�=d� × . Podstawiaj� c d�  do wzoru 11 otrzymujemy: 

dS= L2� � � dt
2                                                                                                                           (13) 

- Teraz rozumiem! {krzykn� 
a Kamila} Strumie�  magnetyczny b� dzie zale� a
 tylko od zmiany przekroju dS, 
gdy�  indukcja magnetyczna B jest w zadaniu sta
a, St� d: 

 � t � =B� S� t �                                                                                                                          (14) 
Kiedy policzymy pochodn�  strumienia po czasie to uzyskamy si
�  elektromotoryczn�  � : 

�= � d

dt

�� B� dS
dt

�� B� d
dt

� L2� � � dt
2

��� 1
2

B� L2� �                                                             (15) 

- Dok
adnie o to chodzi
o. I jak pani Kamilo, nie by
o to trudne zadanie? 
- Nie, nie by
o. Ale i tak mam pewne w� tpliwo� ci co do takiego rozwi� zania. Przecie�  nadal to nie jest 
obwód zamkni� ty. To mi wygl� da troch�  jak sztuczka matematyczna, która pozwala co�  tam policzy� , ale 
nie bardzo wiadomo o co dok
adnie chodzi? 
- Oj pani Kamilo. Co pani opowiada? 



- No tak panie profesorze. Bo widzi pan, jak takie rozwi� zanie ma si�  do twierdzenia, � e zmiana strumienia 
pola magnetycznego w obwodzie zamkni� tym wytwarza si
�  elektromotoryczn� . Dopiero teraz widz�  na 
przyk
adzie tego zadania, � e mo� e si�  równie�  pojawi�  problem w innych przypadkach. Kiedy obwód 
elektryczny nie jest zamkni� ty jak w tym zadaniu, ale zmianie ulega tylko warto��  indukcji magnetycznej B, 
b� d�  uk
ad elektryczny nie le� y na p
askiej powierzchni. Jak wówczas okre� li �  przekrój S we wzorze 7? 
Ponadto, widz�  równie�  pewien problem z okre� leniem, gdzie dok
adnie pojawia si�  napi� cie i jakie? Prawo 
Faradaya (wzór 6) okre� la tylko warto��  pojawiaj� cej si�  si
y elektromotorycznej tak, jak by indukowa
a si�  
ona w ca
ym obwodzie elektrycznym w jaki�  magiczny sposób. Nie podaje warto� ci napi� cia jaka pojawia 
si�  w dowolnej cz�� ci obwodu. Maj� c w
a� nie takie w� tpliwo� ci, nie bardzo wiedzia
am jak si�  zabra�  za 
rozwi� zanie tego zadania. Dlatego te�  przysz
am z tym do pana. Niestety pa� skie rozwi� zanie nie daje 
odpowiedzi na moje w� tpliwo� ci. 
- Czy zastanawia
a si�  pani jak rozwi� za�  to zadanie inaczej? 
- Tak, zastanawia
am si�  i dlatego przysz
am, by sprawdzi� , czy mój tok rozumowania jest poprawny i co z 
tego by wynika
o. 
- W takim razie s
ucham pani� . 
- Zacznijmy od za
o� enia, � e pr� t sk
ada si�  z elektronów swobodnych, które mog�  si�  
atwo przemieszcza�  
w obr� bie pr� ta i pozosta
ych sk
adników atomów, które b� d�  dalej traktowa
a jako nieruchome dodatnie 
rdzenie. Czy jest to poprawne za
o� enie? 
- Mo� e pani spokojne takie za
o� enie przyj�� . Jest ono zgodne z przyj� tym obecnie wyobra� eniem na temat 
przewodników. Prosz�  kontynuowa� . 
- Tak wiec przyj� 
am, � e skoro pr� t przemieszcza si�  w polu magnetycznym, to równie�  tak samo 
przemieszczaj�  si�  w nim elektrony swobodne jak i dodatnie rdzenie atomowe. Przy czym zrobi
am 
za
o� enie, � e ich pr� dko��  wzgl� dem pola magnetycznego jest taka sama jak pr� dko��  styczna pr� ta. Czyli, 
czym dalej jest ona od osi obrotu tym jest wi� ksza.  
vs=� � r                                                                                                                                 (16) 
- To nie jest do ko� ca prawda. Zak
ada si�  w teorii, � e atomy drgaj�  wokó
 swoich � rednich po
o� e�  i 
drgania te s�  tym wi� ksze im cia
o posiada wy� sz�  temperatur� . Ruch ten b� dzie si�  nak
ada
 na pr� dko��  
styczn�  rdzeni atomowych. Natomiast pr� dko��  elektronów swobodnych jest jeszcze wi� ksza. Mo� emy 
raczej za
o� y� , � e � rednia pr� dko��  elektronów w danym punkcie b� dzie równa pr� dko� ci stycznej pr� ta w 
tym punkcie. 
- Rozumiem. {Kamila zamy� li
a si� }  
- Prosz�  kontynuowa�  pani Kamilo. Pani za
o� enie co do pr� dko� ci elektronów swobodnych jak i rdzeni 
atomowych jest jak najbardziej do zaakceptowania. 
- Skoro elektrony swobodne i dodatnie rdzenie poruszaj�  si�  w polu magnetycznym to za
o� y
am, � e dzia
a 
na nie si
a Lorentza. Przy czym przyj� 
am, � e rozwa� a�  b� d�  tylko ruch elektronów, gdy�  ruch rdzeni 
oznacza
by zmian�  kszta
tu pr� ta. 
- S
uszna uwaga. 
- Kiedy na elektrony dzia
a si
a Lorentza w jednym kierunku, to próbuj�  si�  one grupowa�  na jednym ko� cu 
pr� ta. Po drugiej stronie tworzy si�  ich niedobór. W ten sposób powstaje ró� nica potencja
ów czyli napi� cie.  
- Gdyby uwzgl� dnia�  tylko si
�  Lorentza to wszystkie elektrony przewodnictwa pow� drowa
yby na jeden 
koniec. Nieprawda� ? 
- Owszem. Ale przemieszczone elektrony wytwarzaj�  w pr� cie pole elektryczne, które powoduje pojawienie 
si�  drugiej si
y, która odpycha elektrony (Rys. 43). 
 
 



 
 

Rys. 43 Schemat si
 dzia
aj� cych na elektrony swobodne w rozwi� zaniu Kamili. 
 
 
Kamila kontynuowa
a dalej: 
- Tak wi� c, elektrony przemieszczaj�  si�  tak d
ugo, a�  si
a wypadkowa wyniesie zero. Kiedy tak si�  stanie 
powstaje stan równowagi i elektrony statystycznie dalej si�  ju�  nie przemieszczaj� . Przedstawiony rysunek 
(Rys. 43) przedstawia kawa
ek pr� ta o d
ugo� ci dr oddalonego od osi obrotu na odleg
o��  r. Na tej odleg
o� ci 
elektrony poruszaj�  si�  wzgl� dem pola magnetycznego z pr� dko� ci�  vs (wzór 16) i dzia
a na nie si
a 
Lorentza: 
F L =e� vs� B                                                                                                                            (17) 

Jednocze� nie na odleg
o� ci dr powsta
o w wyniku niejednorodnego rozk
adu elektronów napi� cie dU, które 
powoduje pojawienie si�  w tym obszarze pola elektrycznego o warto� ci: 

E= dU
dr                                                                                                                                  (18) 

Powsta
e pole elektryczne powoduje pojawienie si�  si
y elektrycznej: 

F E =E� e=e� dU
dr                                                                                                                    (19) 

- Sprytne pani Kamilo. Teraz rozumiem w pe
ni pani punkt widzenia. Chce pani przyrówna�  obie si
y i 
wyci� gn��  st� d wzór na dU: 
dU=v s� B� dr=� � r� B� dr                                                                                                        (20) 
- Dok
adnie, elektrony b� d�  si�  tak d
ugo przemieszcza� , a�  si
a wypadkowa dzia
aj� ca na nie b� dzie 
równa
a si�  zero. Wówczas, ka� demu odcinkowi dr odpowiada pewna warto��  napi� cia dU. Je� li dodamy 
wszystkie dU do siebie, to otrzymamy ca
kowite napi� cie U. Tak wi� c, w stanie ustalonym mamy: 

2
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� BL=)� B(L=rBrdr� B=� rBdr=dU=dU=U
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1 22
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0

-×=�� � � w                  (21) 

- Widzi pani! Wysz
o to samo co w moim rozwi� zaniu (wzór 15). Czyli pani rozumowanie wygl� da na 
równie poprawne. 
- Niekoniecznie równie poprawne, bo mo� na zauwa� y�  co�  wi� cej.  
- Co ma pani ma my� li? 
- Teraz sobie w
a� nie u� wiadomi
am, � e powsta
 jednak pewien problem. Oba rozwi� zania daj�  taki sam 
wynik, ale pod wzgl� dem fizycznym nie s�  sobie równowa� ne. Najpierw jednak chcia
abym zauwa� y� , � e 
moje rozwi� zanie radzi sobie doskonale z w� tpliwo� ciami o których wspomnia
am wcze� niej. Dla ka� dego, 
nawet najmniejszego kawa
ka obwodu elektrycznego lub tylko cz�� ci obwodu np. kawa
ka przewodnika tak 
jak wiruj� cy w polu magnetycznym pojedynczy metalowy pr� t z omawianego zadania, mo� na okre� li �  ruch 
wzgl� dny mi� dzy polem magnetycznym a przewodnikiem i na tej podstawie okre� li �  si
�  Lorentza 



dzia
aj� c�  na elektrony swobodne. Nast� pnie, znaj� c t�  si
�  obliczy�  lokalny przyrost napi� cia dU jaki 
powinien mie�  miejsce w stanie ustalonym.  
- Mo� na wi� c dok
adnie okre� li � , gdzie i jakie napi� cie b� dzie si�  indukowa� . Nie tylko ogólnie okre� lon�  
si
�  elektromotoryczn� . Sprytne pani Kamilo. Musz�  przyzna� , � e jestem pe
en uznania. Faktycznie 
wy� szo��  pani rozwi� zania nad moim jest znaczna. 
- Tu nie chodzi o wy� szo��  rozwi� zania panie profesorze. Tylko o sens fizyczny. Pana rozwi� zanie odwo
uje 
si�  do ogólnej zasady okre� lonej przez Faradaya poprzez okre� lanie zmiany strumienia pola magnetycznego, 
który indukuje napi� cie. Tak jakby, zmiana strumienia pola magnetycznego powodowa
a pojawienie si�  
napi� cia, które nast� pnie powoduje ruch 
adunków.  
- Zgadza si� , tak przecie�  jest. Zmienne pole magnetyczne powoduje pojawienie si�  pola elektrycznego, 
które nast� pnie powoduje przep
yw pr� du je� li obwód elektryczny jest zamkni� ty. 
- I tak w
a� nie rozumuj� c korzysta
 pan z prawa Faradaya (wzór 6). Tylko, � e takie podej� cie wymaga
o 
przeprowadzenia sztuczki my� lowej z okre� leniem zmiany przekroju dS. Tymczasem, w tym zadaniu nie 
mamy � adnej zmiany przekroju odwodu elektrycznego. Zreszt�  w ogóle nie ma jakiegokolwiek zamkni� tego 
obwodu elektrycznego. Tak wi� c, pod wzgl� dem sensu fizycznego pa� skie rozwi� zanie jest wi� cej ni�  
naci� gane i fizycznie w� tpliwe. Natomiast w moim rozwi� zaniu nie trzeba odwo
ywa�  si�  do rzeczy 
nieistniej� cych (brak zamkni� tego obwodu elektrycznego).  
- Hm, pod wzgl� dem poprawno�ci fizycznej faktycznie pani rozwi� zanie wydaje si�  znacznie lepsze i 
wchodzi chyba znacznie g
� biej w istot�  zagadnienia. 
- Ciesz�  si� , � e pan to docenia. Jednak uwa� am, � e problem interpretacyjny zwi� zany z przyj� ciem 
poprawno� ci mojego rozumowania jest jednak wi� kszy. Czy zauwa� y
 ju�  pan w czym le� y problem? 
Profesor dok
adniej przyjrza
 si�  rozwi� zaniu Kamili i po d
u� szym namy� le stwierdzi
. 
- Faktycznie, w pani rozumowaniu jest inna kolejno��  przyczyny i skutku. 
- Dok
adnie! Wzgl� dny ruch mi� dzy 
adunkiem elektrycznym a polem magnetycznym wywo
any poprzez 
przemieszczenie przewodnika w polu magnetycznym b� d�  przemieszczeniem si�  linii si
 pola 
magnetycznego * powoduje pojawienie si�  si
y Lorentza dzia
aj� cej na 
adunki elektryczne (* Zmiana 
warto� ci indukcji magnetycznej B mo� e by�  interpretowana jako lokalne przemieszczenie si�  linii si
 pola 
magnetycznego!). Si
a Lorentza jest przyczyn�  przemieszczenia si�  
adunków w przewodniku, które dopiero 
po przemieszczeniu si�  wytwarzaj�  to, co nazywamy napi� ciem a spowodowane jest niejednorodnym 
rozk
adem 
adunku elektrycznego w przewodniku.  
- Tak wi� c, w pani rozumowaniu napi� cie elektryczne jest konsekwencj�  przemieszczonych 
adunków 
elektrycznych pod wp
ywem si
y Lorentza. Natomiast w moim rozumowaniu przemieszczenie si�  
adunków 
jest konsekwencj�  pojawienia si�  napi� cia elektrycznego indukowanego prawem Faradaya. 
- W
a�nie! W moim rozumowaniu pierw mamy ruch 
adunku, a pó� niej pojawia si�  napi� cie (zwi� zane z 
polem elektrycznym) w wyniku ich przemieszczenia. W pana rozumowaniu jest odwrotnie. A co b� dzie si�  
dzia
o, jak w obszarze zmieniaj� cego si�  pola magnetycznego nie b� dzie � adnych 
adunków?  
- Wed
ug pani rozumowania nie b� dzie te�  indukowanego napi� cia (zwi� zany z tym jest te�  brak pola 
elektrycznego), gdy�  nie b� dzie 
adunków, które mog
yby zosta�  przemieszczone i przez to mog
yby one 
wytworzy�  napi� cie b� d�  pole elektryczne.  

Profesor zaduma
 si�  nad konsekwencjami tak postawionego pytania i po d
u� szej chwili krzykn� 
. 
- Ale�  to absurd! Przecie�  to nie mo� e by�  prawd� . Gdyby pani rozumowanie by
o prawdziwe i wchodzi
o w 
rzeczywist�  przyczyn�  obserwowanych zjawisk, to nie mog
oby istnie�  co�  takiego jak fala 
elektromagnetyczna, która przecie�  przemieszcza si�  w pró� ni. We wspó
czesnej wersji teorii Maxwella, 
zmienne pole magnetyczne indukuje pole elektryczne. Natomiast, zmienne pole elektryczne indukuje pole 
magnetyczne itd. I to wszystko dzieje si�  równie�  w pró� ni! W ten sposób t
umaczy si�  powstanie i 
propagacj�  fali elektromagnetycznej, która rozchodzi si�  z niezmiernie wielk�  pr� dko� ci� . Z pr� dko� ci�  
� wiat
a, dla której pró� nia nie jest � adn�  przeszkod� .   
- Rozumiem, � e ta fala jest tym samym co fale radiowe, radarowe, mikrofale itd. oraz � wiat
o, o czym 
wcze� niej ju�  rozmawiali� my. 



- Tak, równie�  i � wiat
o jest obecnie t
umaczone tak samo, jako fala elektromagnetyczna. Jest to klasyczne 
podej� cie do zrozumienia natury � wiat
a. Dopiero do� wiadczenia z prze
omu wieków XIX i XX zmusi
y 
fizyków do przyj� cia jej obecnej dualistycznej natury. 
- Pami� tam, jak wspomina
 pan o tym wcze� niej. Tyle, � e do� wiadczenia przeprowadzone w laboratorium 
wykaza
y, � e �wiat
o nie posiada w
asno� ci falowych, a tym bardziej dualistycznych. A przynajmniej nie 
mo� na obserwowanych zjawisk t
umaczy�  odwo
uj� c si�  do zjawiska interferencji. Skoro tak zwane fale 
elektromagnetyczne chcemy traktowa�  na równi ze � wiat
em, to musz�  by�  jednak czym�  innym. Je� li 
okaza
yby si�  jednak czym�  innym, to pa� ska w� tpliwo��  co do poprawno� ci zastosowania si
y Lorentza w 
omawianym zadaniu by
aby nieuzasadniona.  
- Owszem, nie by
by to wówczas najlepszy kontrprzyk
ad na wnioski wynikaj� ce z pani rozwi� zania. 
Niemniej jednak, przy obecnych faktach do� wiadczalnych, zupe
nym absurdem by
oby twierdzenie, � e tak 
zwane: fale radiowe, mikrofale, itd. nie istniej� . Czy s�  one faktycznie falami elektromagnetycznymi, tak jak 
chcia
 tego Maxwell? {Teoria Maxwella odnosi
a si�  do napr�� e�  i ruchu eteru, wi� c nieby
y to dok
adnie 
takie same fale jak rozumiemy to obecnie!} No có� , na razie nie potrafimy lepiej wyt
umaczy�  tych zjawisk, 
ni�  w
a� nie poprzez odwo
anie si�  do istnienia fal elektromagnetycznych.   
- Czy zatem moje rozumowanie odwo
uj� ce si�  do si
y Lorentza przeprowadzone w ramach tego zadania jest 
b
� dne? 
- Pani rozwi� zanie wygl� da na bardzo dobrze przemy� lane i wchodzi bardzo g
� boko w istot�  problemu. 
Znacznie bardziej ni�  ogólne stwierdzenie, � e zmiana warto� ci strumienia pola magnetycznego indukuje w 
bli� ej nieokre� lonym miejscu obwodu elektrycznego pole elektryczne (si
�  elektromotoryczn� ). 
- To mi przypomina zdanie mojego by
ego nauczyciela, który wspomina
, � e; „Fizyka sk
ada si�  z wielu 
praw przyrody. Niektóre s�  bardzo ogólne i pozornie zagadkowe, ale daj�  si�  cz� sto wyprowadzi�  i 
zrozumie�  z praw bardziej podstawowych i elementarnych. I to one s�  prawdziw�  przyczyn�  
obserwowanych zjawisk.”. 
- Zgadza si�  pani Kamilo. We� my na przyk
ad prawo Archimedesa. Co ono opisuje? 
- To zna ka� dy panie profesorze. Prawo Archimedesa okre� la si
�  jaka dzia
a na zanurzone w wodzie cia
o. 
Jest ona równa ci�� arowi wypartej przez to cia
o cieczy. 
- Dobrze, czy to prawo nie brzmi przypadkiem zbyt zagadkowo? 
- Hm. W
a� ciwie je� li si�  nad tym troszk�  g
� biej zastanowi� , to dla kogo�  kto nie zna prawa Pascala i nie 
potrafi obliczy�  si
 parcia od ci� nienia, prawo Archimedesa faktycznie mo� e wydawa�  si�  zagadkowe.  
- Prosz�  zauwa� y� , � e w tym przypadku mo� emy mie�  podobne dylematy dla niektórych przypadków, jak 
ten co mia
 miejsce przy bezpo� rednim zastosowaniu prawa Faradaya.  
Profesor odwróci
 le�� c�  na stole kartk�  na czyst�  stron�  i narysowa
 rysunek (Rys. 44). 
 

 
 

Rys. 44 Przedstawienie si
y Archimedesa dzia
aj� cej na zanurzone w cieczy obiekty. 
 
 
- Prawo Archimedesa jak ju�  pani wspomnia
a okre� la si
�  jaka dzia
a na cia
o zanurzone w cieczy i równ�  
co do warto� ci ci�� arowi cieczy wypartej przez to cia
o. W przypadku „a” obj� to��  wypartej cieczy b� dzie 
cz�� ci�  obj� to� ci skrzyni, któr�  
atwo okre� li � . Natomiast w przypadkach „b”, „c” i „d” sprawa obj� to� ci 
wypartej cieczy jest banalnie prosta i wynosi ona obj� to��  ca
ej skrzyni. Tymczasem, dla przypadku „e” 



obj� to��  wypartej cieczy jest dyskusyjna zw
aszcza, gdyby � ciana przez któr�  przechodzi skrzynia nie 
by
aby pionowa.  
- Podobnie jak dyskusyjn�  spraw�  jest okre� lenie powierzchni S przy obliczeniu warto� ci strumienia pola 
magnetycznego w przypadku obwodu otwartego, b� d�  nie le�� cego na jednej p
aszczy� nie. 
- Dok
adnie. Tymczasem, z prawa Archimedesa nie wynika, rzeczywiste zachowanie si�  skrzyni w 
przypadku „c”, „d” oraz „e” (Rys. 44). 
- Jak to? 
Profesor narysowa
 obok podobny rozk
ad skrzy� , ale tym razem zamiast si
y Archimedesa zaznaczy
 si
�  
parcia wynikaj� c�  z prawa Pascala i zmieniaj� cego si�  wraz z g
� boko� ci�  ci� nienia hydrostatycznego (Rys. 
45).   
 

 
 

Rys. 45 Rozk
ad si
 parcia dzia
aj� cego na zanurzone w cieczy skrzynie. 
 
 
- Teraz rozumiem co mia
 pan na my� li. W przypadku „a” „b” czy „c” 
atwo policzy�  si
�  wyporu, która 
dzia
a w gór� , poprzez dodanie wszystkich si
 dzia
aj� cych na powierzchni skrzyni od góry i do
u. Poniewa�  
od do
u skrzyni ci� nienie jest wi� ksze, to równie�  si
a parcia dzia
aj� ca na powierzchni�  doln�  jest wi� ksza 
ni�  na powierzchni�  górn� . Ró� nica si
 powoduje pojawienie si�  si
y wypadkowej, któr�  inaczej nazywamy 
si
�  Archimedesa. Tyle, � e w przypadku „c” oraz „e” si
a parcia dzia
aj� ca na powierzchni�  boczn�  nie jest 
skompensowana si
�  parcia z drugiej strony. St� d, skrzynia b� dzie dociskana do � ciany naczynia, czego 
prawo Archimedesa nie przewiduje!  
- Dok
adnie, ale to nie wszystko. Bardzo ciekawy jest przypadek „d”. Wyobra� my sobie, � e mamy skrzyni� , 
która posiada � redni�  g� sto��  mniejsz�  od wody. Je� li b� dziemy chcieli j�  zanurzy�  w akwarium 
wype
nionym wod� , to b� dziemy musieli przeciwdzia
a�  sile wyporu, która w tym przypadku b� dzie nam 
utrudnia�  przemieszczanie skrzyni w dó
 i b� dzie wypycha�  j�  w gór� . Si
a wyporu b� dzie dzia
a�  ca
y czas 
dopóki nie dojdziemy do samego dna. W tym momencie dzieje si�  rzecz z pozoru magiczna. Je� li skrzynia 
jest g
adka tak jak szklane akwarium, to mo� na tak j�  po
o� y�  na dnie, by pod ni�  nie by
o ju�  cieczy. 
Wówczas oka� e si� , � e skrzynia nie tylko przestanie nam ucieka�  do góry, ale jeszcze dodatkowo b� dzie 
dociskana w dó
!  
- Ciekawe. Nie zwróci
am na to wcze� niej uwagi, ale tego faktycznie nie da si�  przewidzie�  z prawa 
Archimedesa. Ten przypadek pokazuje, jak bardzo zwodnicze mog�  by�  niektóre uogólnione prawa, które 
nie odwo
uj�  si�  bezpo� rednio do podstawowych si
 dzia
aj� cych w przyrodzie. Dopiero wej� cie g
� biej w 
istot�  zjawiska, czyli si
 które faktycznie dzia
aj� , w tym przypadku na zanurzon�  skrzyni� , daje poprawny 
opis wraz z wyt
umaczeniem wszelkich niuansów, które wcze� niej wydawa
yby si�  tajemnicze i 
niezrozumia
e w my� l prawa uogólnionego jakim jest prawo Archimedesa. Tyle, � e to samo mogliby� my 
odnie��  do prawa Faradaya. Jego prawo jest tak samo ogólne jak prawo Archimedesa i tak samo mo� na je 
wyt
umaczy�  odwo
uj� c si�  do pierwotnej przyczyny obserwowanych zjawisk, czyli si
 Lorentza 
dzia
aj� cych bezpo� rednio na 
adunki. Tak jak prawo Archimedesa mo� na rozwa� a�  jako konsekwencj�  si
 
parcia dzia
aj� cych bezpo� rednio na powierzchni�  zanurzonego w cieczy cia
a. Tak prawo Faradaya nie jest 
niczym innym jak konsekwencj�  dzia
ania si
 Lorentza na 
adunki elektryczne. Prawami uogólnionymi s�  
równie�  prawa (równania) Maxwella. 
- Tyle, � e przy takim rozumowaniu musia
bym nie tylko stwierdzi�  wy� szo��  pani rozwi� zania w zadaniu z 
wiruj� cym w polu magnetycznym przewodz� cym pr� cie, tak jak zrobi
em to wcze� niej. Ale równie�  



musia
bym przyzna� , � e jest to w pe
ni s
uszne rozwi� zanie, które odwo
uje si�  do rzeczywistej przyczyny 
obserwowanej w takim do� wiadczeniu ró� nicy potencja
u. Aczkolwiek, jest to sprzeczne z ide�  fali 
elektromagnetycznej!  
- W takim razie zastanówmy si� , czy prawo Faradaya posiada jeszcze jakie�  inne nie� cis
o� ci, jak te 
przedstawione przez pana w przypadku prawa Archimedesa? W ogólnym rozumieniu prawa Faradaya, 
zmienne pole magnetyczne powoduje pojawienie si�  pola elektrycznego (niekoniecznie zmiennego). Za�  
powsta
e pole elektryczne powi� zane jest z napi� ciem jakie pojawia si�  w przewodniku, które jest tym 
wi� ksze im szybciej zmienia si�  warto��  strumienia tego pola. Nast� pnie, powsta
e napi� cie powoduje 
przep
yw pr� du. Z prawa Ohma mamy:             

I= U
R                                                                                                                                     (22)  

St� d, pr� d który pop
ynie w przewodniku, umieszczonym w zmiennym polu magnetycznym, b� dzie zale� a
 
równie�  od warto� ci oporu elektrycznego. Czy w takim razie w nadprzewodnikach, których opór elektryczny 
jest zerowy, b� dzie si�  indukowa�  za ka� dym razem pr� d krytyczny, niezale� nie od wielko� ci zmian pola 
magnetycznego? (Teoretycznie niesko� czenie du� y pr� d, ale takich pr� dów w nadprzewodnikach nie ma.)  
- Nie, to by
by jaki�  absurd! Gdyby tak by
o, to niezale� nie od szybko� ci zbli� ania magnesu do 
nadprzewodnika, wytwarza
by on zawsze tak samo du� e pole magnetyczne. Pole to zale� a
oby jedynie od 
geometrii nadprzewodnika i g� sto� ci pr� du krytycznego, a nie od odleg
o�ci i szybko� ci zbli� ania si�  
magnesu. Mo� e pani o tym nie wiedzie� , ale nadprzewodniki maj�  niewielki opór elektryczny w przypadku 
zmiennych napi�� . Jest on tym wi� kszy im wi� ksza jest cz� stotliwo��  zmiennego pola elektrycznego. 
Dlatego s� dz� , � e niekoniecznie od razu musi pop
yn��  w nadprzewodniku pr� d krytyczny.  
- A jednak mo� e nie mie�  pan racji profesorze. Na zaj� ciach rachunkowych omawiali� my zadanie w których 
przewodz� cy pier� cie�  by
 umieszczony w polu magnetycznym, które zmienia
o si�  liniowo w czasie. 
Oznacza to, � e strumie�  magnetyczny te�  zmienia
 si�  liniowo w czasie (wzór 9). Zgodnie z teori�  Faradaya 
indukowane napi� cie b� dzie sta
e. Oznacza to tyle, � e mo� na tak zbli� a�  magnes do nadprzewodnika, aby 
zgodnie z teori�  indukowa
o si�  sta
e napi� cie, a jego warto��  b� dzie zale� a
a np. od si
y magnesu. 
Wówczas, nadprzewodnik dalej mia
by zerowy opór elektryczny i wcze� niejsza uwaga odno� cie 
indukowania si�  pr� dów krytycznych jest nadal aktualna. 
- Faktycznie, moja uwaga nie by
a w pe
ni przemy� lana. W takim razie zastanawiam si� , czy zmienne pole 
magnetyczne dzia
a w przewodnikach jako � ród
o napi� ciowe, tak jak liczy
a to pani na rachunkach zgodnie 
z teori�  Faradaya, czy mo� e jednak jako � ród
o pr� dowe, co mog
oby chyba lepiej opisywa�  zachowanie 
pr� du w nadprzewodnikach? Ponadto, gdyby by
o to � ród
o pr� dowe, to idea � e za ruch 
adunków 
odpowiada si
a Lorentza wydaje si�  by�  poprawniejszym wyt
umaczeniem tego zjawiska, ni�  za
o� enie, � e 
ruch 
adunków odbywa si�  pod wp
ywem si
y elektrycznej pochodz� cej od indukowanego pola 
elektrycznego. Tymczasem, nadprzewodniki maj�  tak�  w
asno�� , � e cz� sto indukuje si�  w nich taki pr� d, 
aby pole magnetyczne wewn� trz nadprzewodnika by
o zerowe, b� d�  wchodzi
o do niego w postaci tzw. 
vorteksów (nadprzewodniki II rodzaju). Wi� c pani przyk
ad z indukowaniem si�  napi� cia w 
nadprzewodniku mo� e nie by�  najlepszym pomys
em, gdy�  sam nadprzewodnik jest niezwyk
ym 
materia
em i zachowuje si�  nietypowo w reakcji na zewn� trzne pole magnetyczne.  
 Tymczasem, w przypadku zwyk
ych przewodników zak
ada si� , � e elektrony przewodnictwa 
poruszaj�  si�  w ró� ne przypadkowe strony od zderzenia do zderzenia. Przemieszczaj�  si�  one w tym czasie z 
du��  pr� dko� ci�  na odleg
o� ci znacznie przekraczaj� ce odleg
o� ci mi� dzy atomami przewodnika. Natomiast 
� rednia pr� dko��  poruszania si�  elektronów jest zerowa. W przypadku pojawienia si�  dodatkowego pola 
elektrycznego wewn� trz przewodnika, na no� niki pr� du dzia
a dodatkowa zewn� trzna si
a elektryczna. Si
a 
ta nieco zmienia � rednie warto� ci pr� dko� ci elektronów swobodnych nadaj� c im niewielk�  pr� dko��  
wypadkow�  w kierunku poruszaj� cego si�  w przewodniku 
adunku, co my obserwujemy jako przep
yw 
pr� du. Podobny efekt uzyskamy w przypadku pojawienia si�  dodatkowej si
y magnetycznej dzia
aj� cej na 
no� niki pr� du. Si
a Lorentza zast� puje w tym przypadku si
�  elektryczn� . Poza tym, ca
a reszta teorii 
pozostaje bez zmian. Zachowuj� c prawo Ohma nadal w mocy. 



- Ostatecznie i tak dochodzimy do wniosku panie profesorze, � e indukcja Faradaya to tak naprawd�  to samo 
co si
a Lorentza i gdyby� my chcieli w jakim�  zadaniu rozwa� a�  jednocze� nie prawo Faradaya (wzór 6) i si
�  
Lorentza dzia
aj� c�  na 
adunki swobodne to by
by to b
� d.  
- Oczywi� cie! Taki sam b
� d, jakby� my chcieli jednocze� nie uwzgl� dni�  (doda� ) si
�  Archimedesa i si
�  
parcia od ci� nienia dzia
aj� c�  na zanurzony obiekt. Dwa razy obliczyliby� my to samo ale inaczej. Warto 
jeszcze zauwa� y� , � e si
a wypadkowa od parcia dok
adnie okre� la nam w którym miejscu, jakie si
y i w 
jakim kierunku dzia
aj�  na zanurzony w cieczy obiekt. W przeciwie� stwie do wzoru na si
�  Archimedesa, 
gdzie uzyskujemy wynik od razu ca
o� ciowy i nie zawsze poprawny (niuanse z rysunku 45). Podobnie jak 
si
a Lorentza w pani rozumowaniu pozwala dok
adnie okre� li � , jakie napi� cie elektryczne pojawi si�  w 
ka� dym miejscu analizowanego obwodu elektrycznego, a niekoniecznie od razu ca
o� ci jak to uzyskujemy w 
prawie Faradaya. Tyle, � e przyj� cie takiego rozumowania jako w pe
ni prawdziwego i faktycznie s
usznego 
zmusza nas bezpo� rednio do g
� bokiego przemy� lenia prawdziwej natury fal radiowych, mikrofal itd. 
Zw
aszcza, i�  przyjmujemy, � e s�  to zjawiska tej samej natury co �wiat
o. 
- Szczególnie, � e do� wiadczenia przeprowadzone prze zemnie w laboratorium podwa� y
y interpretacj�  
� wiat
a jako fali, a przynajmniej zasadno� ci stosowania interpretacji odwo
uj� cej si�  do interferencji fal. 
{doda
a Kamila} 
- Faktycznie, pani do� wiadczenia s�  problemem dla obowi� zuj� cego obrazu � wiat
a jako fali. Niemniej 
jednak przypominam, � e takie aspekty jak: brak masy i � ci� le okre� lona du� a pr� dko��  �wiat
a w pró� ni staj�  
si�  jeszcze wi� ksz�  zagadk� , gdy odrzuci si�  falow�  natur�  tych zjawisk. W
a� nie dlatego tak trudno, je� li w 
ogóle, b� dzie mo� na odrzuci�  ide�  falowej natury � wiat
a. Nie jestem pewny, czy ludzie nauki s�  jeszcze 
gotowi na ca
kowite odrzucenie falowej interpretacji? Sam jeszcze nie wiem, czym móg
bym obowi� zuj� c�  
teori�  zast� pi� ? Na razie jedyne co przychodzi mi do g
owy, to szukanie dalszych faktów do� wiadczalnych i 
innych nie� cis
o� ci dotycz� cych � wiat
a i obowi� zuj� cych teorii, które da
yby nam jakie�  dodatkowe 
wskazówki w poszukiwaniu innych racjonalnych przyczyn obserwowanych zjawisk. 
- Ostatecznie, nie ma wi� c pan przeciwwskaza�  co do mojego rozwi� zania w tym zadaniu? 
- Nie, cho�  jest ono faktycznie sprzeczne z ide�  fali elektromagnetycznej (A dok
adniej, to indukowaniu si�  
pola elektrycznego w pró� ni tylko pod wp
ywem zmiennego pola magnetycznego bez obecno� ci 
przemieszczonych 
adunków.). Nie wiem jeszcze jak to wyja� ni� , ale nie potrafi�  zarzuci�  trafno� ci pani 
rozumowania. 
- Rozumiem, w takim razie zobacz� , co jeszcze powie na takie rozwi� zanie prowadz� cy � wiczenia. ;-) 
My� l� , � e ju�  czas na mnie, robi si�  ju�  pó� no. 
- Tak wi� c, do zobaczenia pani Kamilo. 
- Do widzenia profesorze. 
 
 Profesor wsta
 i chodz� c po pokoju rozmy� la
 nad zako� czon�  przed chwil�  rozmow� . Dobrze 
wiedzia
, � e wnioski z przeprowadzonych przez Kamil�  do� wiadcze�  s�  sprzeczne z obecnym 
wyobra� eniem zjawisk mikro� wiata. Rozumia
, � e hipotezy: dualizmu � wiat
a, fali materii, a tym bardziej fal 
prawdopodobie� stwa s�  wysoce absurdalne oraz wynikaj�  po� rednio z falowo-korpuskularnej interpretacji 
natury � wiat
a. Przypomnia
 sobie wielokrotnie powtarzane przez autorytety twierdzenie, � e tych zjawisk nie 
da si�  wyja� ni�  na bazie fizyki klasycznej (mechanistycznej).  
- Czy aby na pewno? {pomy� la
} 
Wiedzia
, � e w do� wiadczeniu Younga z pojedynczymi fotonami, b� d�  elektronami uzyskuje si�  pojedyncze 
z pozoru chaotyczne punkty na ekranie, które dopiero po d
u� szym czasie ekspozycji kszta
tuj�  si�  w dobrze 
znane pr�� kowe obrazy (Rys. 46).    
 



 
 

Rys. 46 Wynik na� wietlania kliszy pojedynczymi fotonami, b� d�  elektronami zgodnie z do� wiadczeniem 
Younga [4, 5]. 

 
 
Taki wynik w klasycznym rozumieniu interferencji nie daje si�  wyt
umaczy� . Pojedyncze fotony padaj� c na 
ekran nie mog�  interferowa�  z innymi fotonami, które dolatuj�  w inne miejsce ekranu i w innym momencie 
czasu! St� d, obecnie obowi� zuj� ca falowa interpretacja tego do� wiadczenia mog
aby dawno zosta�  
odrzucona, gdyby tylko fizycy mieli odwag�  przyzna�  si�  do b
� du. Zamiast tego, wyci� gni� to kompletnie 
absurdaln�  hipotez� , � e ka� dy foton b� d�  np. elektron interferuje sam ze sob�  na zasadzie interferencji „fal 
prawdopodobie� stwa” [5] - zlepek tych s
ów jest tak naprawd�  poj� ciowym be
kotem, który niczego nie 
t
umaczy! Tymczasem, do�wiadczenia z pojedynczymi fotonami b� d�  elektronami równie�  udowadniaj�  
nam, � e interferencji w tym do� wiadczeniu nie ma!  
 Niemiej jednak, profesor przypomnia
 sobie o do� wiadczeniu Younga z pojedynczymi cz� stkami, 
gdy�  pokazuje ono, � e ostateczne wyja� nienie tego zjawiska musi posiada�  opis probabilistyczny. 
Aczkolwiek, mo� e ono posiada�  charakter deterministyczny. {Ilekro�  przeprowadzaliby� my do� wiadczenie 
Younga, zawsze uzyskujemy ten sam wynik. Podobnie jest w teorii ciep
a, która opisana jest w sposób 
probabilistyczny mimo, � e jest to zjawisko w pe
ni deterministyczne w rozumieniu klasycznym.}    
- Ale jak wyja� ni�  w klasyczny sposób powstawanie pr�� ków na ekranie w tym do� wiadczeniu? {zapyta
 
siebie samego} 
Profesor dalej rozmy� laj� c nad tym pytaniem chodzi
 w kó
ko po ca
ym swoim gabinecie. Wtem, zauwa� y
 
w rogu swojego pokoju trójk� t do wizualizacji powstawania krzywej Gausa (Rys. 47). 
 

 
 

Rys. 47 Probabilistyczny rozk
ad kulek na trójk� cie. 
 
 
Szybko poj� 
, � e ilo��  kulek na dole trójk� ta mo� e prezentowa�  nat�� enie � wiat
a dla danego pr�� ka z 
do� wiadczenia Younga. Na ka� dym etapie zmiana kierunku ruchu kulki w prawo b� d�  w lewo jest z naszego 
punktu widzenia przypadkowa. Cho�  w rzeczywisto� ci jest to proces deterministyczny. Podobnie mo� e by�  
ze � wiat
em. Z wcze� niej przeprowadzonych do� wiadcze�  mo� na wyci� gn��  wniosek, � e � wiat
o 
przechodz� c obok ka� dej kraw� dzi oddzia
uje z materi�  i rozdziela si�  na kilka wi� zek, które pó� niej 
obserwujemy jako pr�� ki na ekranie. W tym momencie profesor przyj� 
, � e na ka� dej powierzchni cia
a 



sta
ego istnieje pole elektryczne. By
oby to bardzo lokalne pole pochodz� ce od u� rednienia oddzia
ywania 
zewn� trznych elektronów z dodatnimi rdzeniami atomów i by�  mo� e posiadaj� ce znaczn�  warto��  nat�� enia 
pola elektrycznego b� d�  gradientu tego pola. Wspomniane pole elektryczne posiada pewien � redni rozk
ad 
wzd
u�  powierzchni, który zapewne podlega przypadkowym fluktuacjom. Nast� pnie przyj� 
, � e kiedy 
� wiat
o przelatuje przez tak�  fluktuacj�  lokalnego pola elektrycznego, to w zale� no� ci od w
asnej fazy, mo� e 
zosta�  nieco odchylone od kierunku swojego ruchu prostopadle do kraw� dzi (Rys. 48). Przyjmuj� c, � e takie 
odchylenie jest niemal sta
e dla ka� dego zaburzenia ruchu fotonu, powinni� my uzyska�  pr�� ki na ekranie 
pochodz� ce z pojedynczych fotonów (Rys. 49).  
 

 
 

Rys. 48 Schemat zachowania si�  fotonu w okolicy kraw� dzi (tylko hipoteza!). 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 49 Probabilistyczny mechanizm zmiany kierunku ruchu fotonów na kraw� dzi prowadz� cy do 
powstania pr�� kowych obrazów. 

 
 



Nat�� enie tych pr�� ków mia
oby rozk
ad podobny do rozk
adu Gausa, co znacznie lepiej t
umaczy
oby 
zmian�  jasno� ci poszczególnych pr�� ków ni�  twierdzenie, � e za jasno��  odpowiada zmiana odleg
o� ci od 
szczelin [2], co jest ewidentnie sprzeczne z do�wiadczeniem!  
- Czy wymy� lony prze zemnie obraz tego zjawiska jest prawdziwy? Nie wiem, ale czas poka� e. 
{Zastanawia
 si�  dalej profesor} Tymczasem, model ten lepiej sobie radzi z przewidywaniem jasno� ci 
poszczególnych pr�� ków ni�  teoria interferencji. Wynika z niego równie�  potencjalna zale� no��  po
o� enia 
pr�� ków od rodzaju u� ytego materia
u z jakiej zosta
a zrobiona kraw� d�  na której � wiat
o ulega 
rozdzieleniu. Mo� na przyj�� , � e dla ró� nych materia
ów fluktuacje pola elektrycznego na kraw� dzi mog�  
posiada�  nieco inn�  wielko��  i intensywno��  wyst� powania. Równie� , 
atwo sobie wyobrazi� , � e na ilo��  jak 
i si
�  zaburzenia pola elektrycznego przy powierzchni mia
aby wp
yw krzywizna powierzchni. Mo� liwe, � e 
obraz widziany na ekranie zale� a
by równie�  od temperatury kraw� dzi, b� d�  szczeliny! Niemniej jednak, 
przy tej interpretacji profesor widzia
 równie�  istotny problem. Cho�  
atwo wyobrazi�  sobie istnienie bardzo 
lokalnego napi� cia elektrycznego na powierzchni ka� dego cia
a sta
ego, to jednocze�nie nie znane by
o mu 
do� wiadczenie w którym � wiat
o oddzia
ywa
oby bezpo� rednio z polem elektrycznym. Je� li co�  takiego 
mia
oby miejsce, to � wiat
o musia
oby oddzia
ywa�  z polami elektrycznymi znacznie wi� kszymi ni�  
dotychczas by
y badane. Mo� liwe, � e istotny jest du� y gradient tego pola, a nie sama jego warto�� .  
 Tymczasem, w fizyce nadal przyjmuje si�  wysoce absurdaln�  hipotez�  istnienia fali 
prawdopodobie� stwa. Tak jak my niekiedy dziwimy si� , jak w przesz
o� ci mo� na by
o wierzy�  w istnienie 
fluidu ciep
a b� d�  elektryczno� ci, czy wielu innych pozornie do��  naiwnych hipotez. Tak, nast� pne 
pokolenia mog�  drwi�  z naszych obecnych wyobra� e�  mikro� wiata. Zw
aszcza, � e tak wiele „dobrze 
ugruntowanych” faktów do� wiadczalnych dotycz� cych � wiat
a okazuje si�  by�  b
� dnych, co pokaza
y 
do� wiadczenia. Przyj� ta hipoteza istnienia fal materii wraz z kilkoma innymi za
o� eniami pozwoli
a 
zbudowa�  teori� , która niekiedy jest zadziwiaj� co zgodna z do� wiadczeniem. (Tak przynajmniej mo� emy 
przeczyta�  w ksi�� kach, � e przewidywania mechaniki kwantowej s�  w doskona
ej zgodno� ci z 
do� wiadczeniem!??). 
- Jak to mo� liwe, mimo tak absurdalnych za
o� e� , na jakich opiera si�  ta teoria!  
Krzykn� 
 mimowolnie profesor i kr��� c dalej po pokoju rozmy� la
 nad histori�  fizyki. Wtem przypomnia
 
sobie, � e w pierwotnej postaci teoria Kopernika gorzej przewidywa
a po
o� enia cia
 niebieskich ni�  teoria 
Ptolemeusza i jej rozszerzenia [6]. Mimo, � e ta druga z naszego punktu widzenia jest zupe
nie absurdalna i 
nieprawdziwa. Owszem, teoria Ptolemeusza nie radzi
a sobie dobrze z przewidywaniem zmian wielko� ci 
tarczy np. ksi�� yca. Ale ówcze� ni astronomowie interesowali si�  g
ównie przewidywaniem po
o� e�  
obserwowanych przez siebie obiektów (gdzie je widz� ?), jednocze� nie ignoruj� c to; jak je widz� ? W modelu 
Ptolemeusza cia
a „niebieskie” porusza
y si�  po okr� gach ruchem jednostajnym, gdy�  wed
ug mniemania 
ówczesnych, tylko takie ruchy przystoj�  obiektom boskim. Tego samego prze� wiadczenia by
 Kopernik, st� d 
jego model nie przewidywa
 poprawnie po
o� e�  planet i dlatego by
 mniej dok
adny od modelu 
Ptolemeusza. Tak wi� c, model Ptolemeusza nie zosta
 odrzucony dlatego, � e gorzej odtwarza
 dane 
pomiarowe. Wr� cz przeciwnie! To, � e w tamtych czasach lepiej potrafi
 przewidzie�  po
o� enie obiektów 
kosmicznych ni�  model Kopernika, by
o dla wielu argumentem za jego poprawno� ci� . Natomiast gorsze 
przewidywania po
o� e�  planet w modelu Kopernika by
o argumentem przeciw jego teorii. Teoria 
Ptolemeusza zosta
a odrzucona g
ównie z powodu odkry�  Galileusza i Keplera i to z bardzo du� ym oporem. 
Podstawowym problemem by
 autorytet Arystotelesa i jego wizja funkcjonowania � wiata w której Ziemia 
stanowi
a naturalne centrum wszystkiego i do którego wszystko co materialne w naturalny sposób pod�� a
o. 
Za�  obiekty kosmiczne jako boskie kr�� y
y wiecznie ruchem jednostajnym niewra� liwe na wp
ywy Ziemi. 
Nowe teorie by
y bolesne dla ówczesnych elit, gdy�  kaza
y odrzuci�  ca
y dotychczasowy � wiatopogl� d, 
równie�  z kilkoma „nieomylnymi” doktrynami ko� cio
a. Powodowa
o to zrozumia
y opór.  
- A jak by
oby dzisiaj? {Zaduma
 si�  profesor i ci� gn� 
 dalej swoje rozmy� lania} 
Skoro teoria Ptolemeusza by
a b
� dna i nie mamy teraz co do tego � adnych w� tpliwo� ci, to w jaki sposób 
radzi
a sobie tak dobrze z danymi pomiarowymi? Wtem u� wiadomi
 sobie, � e uk
ad Ptolemeusza jest 
uk
adem p
askim. Podobnie zreszt�  jak Kopernika. Dla takiego uk
adu obserwator b� d� cy w � rodku na 
Ziemi nie ma mo� liwo� ci obserwowania ruchu cia
 niebieskich „z góry”. St� d, widzi je jako rzut w kierunku 
Ziemi (Rys. 50).     



 

 
 

Rys. 50 Ruch cia
 niebieskich w modelu Ptolemeusza. 
 
 
A przecie� , rzut ruchu jednostajnego po okr� gu na prost�  le�� c�  w p
aszczy� nie tego ruchu jest funkcj�  
sinusoidaln� . Za�  z
o� enie takich rzutów ruchów ko
owych daje w efekcie sum�  takich funkcji. Ostatecznie 
tworzy to szereg Fouriera, który posiada matematyczn�  zdolno��  dopasowania si�  do ka� dej funkcji 
okresowej. Niew� tpliwie widziany na ziemi ruch cia
 niebieskich jest z dobrym przybli� eniem ruchem 
okresowym i móg
by by�  za pomoc�  szeregu Fouriera ca
kiem dobrze opisany. Tymczasem, obserwator na 
Ziemi nie widzi dos
ownie rzutu na prost� , ale rzut do punktu reprezentowanego przez Ziemi� . Co daje 
ostatecznie opis po
o� e�  w postaci zmian k� towych np. � (t), a nie x(t). Dlatego te�  otrzymana funkcja nie 
odpowiada dok
adnie szeregowi Fouriera, ale posiada podobn�  zdolno��  dopasowania si�  do wyniku 
do� wiadczalnego poprzez dobór takich parametrów jak: promienie i pr� dko� ci k� towe dla poszczególnych 
ruchów ko
owych. Cho�  w tym przypadku nie korzysta si�  � wiadomie z szeregu Fouriera, to im wi� cej 
ruchów kolistych si�  uwzgl� dni do opisu danego cia
a niebieskiego w modelu Ptolemeusza, tym dok
adniej 
mo� na wpasowa�  si�  w dane pomiarowe. Profesor zrozumia
 wi� c, � e dla jakiejkolwiek rozpatrywanej 
teorii, zgodno��  z do� wiadczeniem nie jest wystarczaj� cym dowodem na uznanie jej za prawdziw� . Je� li 
korzysta si�  z takich mechanizmów matematycznych jak cho� by szeregi Fouriera. Wówczas, „doskona
a” 
zgodno��  z do� wiadczeniem wynika
aby nie z poprawno� ci przyj� tych hipotez ale z w
a� ciwo� ci 
zastosowanego aparatu matematycznego, który pozwala si�  wpasowa�  w dane pomiarowe. 
- A jak rzecz ma si�  obecnie? Czy bardzo z
o� ony aparat matematyczny mechaniki kwantowej mo� e 
doskonale dopasowa�  si�  do uzyskanych w do� wiadczeniu wyników? Czy na pewno deklarowana w 
ksi�� kach jej zgodno��  z do� wiadczeniem wynika z poprawno� ci przyj� tych hipotez, mimo � e s�  one 
nielogiczne i absurdalne? Jak bardzo wra� liwy jest model matematyczny mechaniki kwantowej na 
odrzucenie hipotezy o istnieniu fal materii, skoro przeprowadzone ze � wiat
em do� wiadczenia ka��  t�  
hipotez�  odrzuci� ! Czy poprzez potraktowanie np. elektronów jako fali materii (funkcje sinusoidalne), a 
nast� pnie „dodawanie” tych fal w celu obliczenia jednego wspólnego stanu kwantowego, nie generuje si�  
przypadkiem tworu przypominaj� cego szereg Fouriera? By�  mo� e jest to g
ówna przyczyna pozwalaj� ca 
uzyskiwa�  „doskona
�  zgodno�� ” z do� wiadczeniem! Ale w � aden sposób nie � wiadczy to wówczas o 
prawdziwo� ci zastosowanej teorii. 
- A co z falami elektromagnetycznymi? {dalej kontynuowa
 profesor} Czy aby na pewno istniej� ? W ko� cu, 
teoretycznie s�  traktowane jako takie same twory co � wiat
o. Ale czy � wiat
o mo� e by�  tylko cz� stk� ? Bo 
je� li tak, to co z jego mas� ? Przecie� , by
oby to sprzeczne z teori�  wzgl� dno� ci, dla której � aden materialny 



obiekt pr� dko� ci � wiat
a osi� gn��  nie mo� e. Czy zatem teoria Einsteina jest aby na pewno prawdziwa? 
Wydaje si� , � e jest ona dobrze ugruntowana do� wiadczalnie. Skoro jednak istniej�  tak ra�� ce niezgodno� ci 
do� wiadczenia z teori�  dotycz� c�  � wiat
a, a jest to zarazem fundament dla innych rozwa� a� , to gdzie jeszcze 
mogliby� my oczekiwa�  niespodzianek?  
 Profesor przyt
oczony tymi wszystkimi w� tpliwo� ciami i pytaniami usiad
 i wielce si�  zmartwi
. 
Gdy�  nie wiedzia
 ostatecznie, co jest pewne w teorii, a co nie. Przeprowadzonych w laboratorium 
do� wiadcze�  odrzuci�  nie móg
, ale nie wiedzia
 jak je inaczej w pe
ni wyja� ni� . Rozumiej� c za�  znaczenie 
tych odkry� , zmartwi
 si�  jeszcze bardziej. 
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[2] S. Kryszewski, „Mechanika Kwantowa” 
[3] R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, „Feynmana wyk
ady z fizyki” 
[4] Micha
 Gryzi� ski, „Sprawa Atomu” 
[5] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, “Podstawy Fizyki” 
[6] Andrzej Kajetan Wróblewski, „Historia Fizyki” 
 
 Przedstawiona praca si
�  rzeczy nie daje odpowiedzi na wszystkie w� tpliwo� ci dotycz� ce mechaniki 
kwantowej i postulatów na jakich si�  ta teoria opiera. Wr� cz przeciwnie, sporo w� tpliwo� ci zapewne naros
o 
podczas jej czytania. W� tpliwo� ci dotycz�  zreszt�  wi� kszego spektrum zagadnie�  ni�  tylko mechaniki 
kwantowej. 
 Jak niemal ka� da intelektualna dzia
alno��  cz
owieka, tak i ta obarczona jest ryzykiem b
� dzenia. 
Dlatego przedstawiona praca by
a sprawdzana w ró� nym czasie i na ró� nych etapach jej realizacji przez 
znajomych fizyków. Zarówno tych mocno i mniej tytu
owanych jak i zdolnych studentów. Odby
y si�  
równie�  dwa skromne seminaria po� wi� cone temu zagadnieniu na Politechnice Gda� skiej by podda�  
wyci� gni� te wnioski próbie naukowej krytyki. Na seminariach pojawia
y si�  ró� ne w� tpliwo�ci i zarzuty, 
które znajduj�  swoje odpowiedzi w ostatecznym kszta
cie prezentowanej pracy znacz� co j�  ubogacaj� c. 
Ostatecznie, do dnia dzisiejszego praca nie zosta
a merytorycznie obalona i spotka
a si�  u niektórych z 
pozytywn�  opini�  ale jednocze� nie z biernym przyj� ciem.  
  
Wszelkie rozpowszechnianie powy� szej pracy jest dozwolone z zastrze� eniem, � e nie wolno bez zgody 

autora dokonywa�  w niej zmian. 
 

     Z powa� aniem 
  Pawe
 Fiertek 


