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wiat o! Czym naprawd jest?
Pawe Fiertek
Akademia Marynarki Wojennej

.Pierwszy moj b d polega na tym,e uzna em drogi planet za doskona e ko a dlien kosztowa mnie
tym wicej, e opiera si na autorytecie wszystkich filozoféw oraz zgodny zoynetafizyk” - 1609r,
Johannes Kepler [1].

Historia, ktor przyjdzie mi opowiedzie rozpoczyna si w maym, do sabo wyposanym
laboratorium studenckim, ktérego lokalizacja wydsijeby bardzo symboliczna. Zwzane jest to z tym,e
znajduje si ono tu nad duym audytorium, w ktérym od wielu lat prowadzonewsyk ady z fizyki dla
studentow Politechniki Gdakiej. Jakby jacynieznani planici poprzez symboliktego miejsca chcieli nam
przekaza, e nad wyk adan tam wiedz nadal géruje empiria i to ona jest ostatecanstancj
stwierdzajc co jest, a co nie jest praw?l Pocztek roku akademickiego 2006 rozpoczsi bez
jakichkolwiek godnych uwagi zdarzea po kilku tygodniach przyszed czas, by ma e@latorium zaczo
wype nia si regularnie studentami. W6d nich by a rOwnie nie mia a, z pozoru niczym niewyrgiaj ca
si studentka o imieniu Kamila. Pewnego dnia @ na ktore siuda a by y wyjtkowo prowadzone przez
profesora, z ktérym miaa wykady. Usiad a niepevnprzy swoim stanowisku zatytu owanym:
,D0 wiadczenie Youngal szybko studiujc pozostawion tam instrukcj, nerwowo rozglda a si, czy
profesor przypadkiem nie nadchodzi. Za d ugo czeka musia a. Po wyrzuceniu kilku nieprzygotowanych
0s06b i przepytaniu kilku szcdiwcow, ktérzy sali opuszczanie musieli, podszed on do Kamili. Poniewa
by a to ostatnia osoba jaka mu pozosta a do prae@jtpostanowi zrobito nieco dok adniej. Usiad we
obok:

- Dzie dobry.

- Dzie dobry panie profesorze.

- Z jakim dowiadczeniem przyjdzie sipani zapoznana tym stanowisku?

- Z tego co doczyta am, to dizie to dowiadczenie Younga.

- Doczyta a? No dobra, zobaczymy co sobie pani doczyta a. &bwni prosz, na czym polega istota tego
do wiadczenia?

- Na interferencji wiat a. {Po piesznie powiedzia a Kamila.}

- No dobrze, ale przyda oby db opisa troch dok adniej. Nieprawd&

- Tak panie profesorze. Mamy tutaj siatdyfrakcyjn, przez ktor przepuszczamywiat o z lasera, a
nastpnie ogldamy na ekranie obrazy interferencyjne. méj trzeba zmierzyodleg o siatki od ekranu
oraz odleg o mi dzy plamkami wiat a na ekranie, podstawdo wzoru i mamy ju obliczon sta siatki
dyfrakcyjnej.

- Prosz pani! W zasadzie to pytanie by o o istalo wiadczenia, a nie jak go przeprowadgzico w nim
nale y zmierzy. Wobec czego zacznijmy od potau. Czy pamita pani z wyk adu, czym jesiviat 0?

- Tak, ale tego nie bardzo rozumiem. Na wyk adzyolco o dualizmie falowo-korpuskularnym. W
ka dym razie pamitam, e wiat o jest fal elektromagnetycznw pewnym przedziale d ugai fali.

- No w anie, a teraz proszmi przypomnie, jakie dowiadczenie przeprowadzi nieco ponad dwie lat
temu w roku 1801 Thomas Young i dlaczego by o konta ne dowiadczenie?

- Thomas Young przepai wiat 0 przez przeson na ktérej byy dwa otwory. Naginie na ekranie
umieszczonym w pewnej odlegad od przes ony zaobserwowa pki interferencyjne. To znaczy odwae
interpretowa je jako interferencyjne, bo w tamtgmasie dominowa a hipoteza Newtona, ktora zak ada a
tylko korpuskularn interpretacj zjawisk dotyczcych wiata. Mimo, e ju za czas6w Newtona, niejaki
Hook postulowa falow natur wiata. Zatem byo to bardzo wae dowiadczenie, gdy pozwolio



przezwyci y autorytet Newtona i zwréci o uwagnnych ludzi na falowy aspekt zjawisk dotycgch
wiat a, to znaczy dyfrakcji interferenc;j.

- Pi knie! Widz, e jednak uwaa a pani na wyk adach. Jak pani jwspomniaa, Young w swoim
do wiadczeniu wykorzysta przesonz dwiema blisko le cymi szczelinami. Co sizatem dzieje z
wiat em, kiedy przechodzi ono przez szczelin

- Skoro wiat o jest fal, to tak jak kada fala ulega ona za amaniu na krdwi. Szczelina jest niczym innym
jak dwoma blisko le cymi kraw dziami. Tak wic, wiato ugina si w jedn i drug stron otworu,
nastpnie rozchodzi sijakby ze rod a punktowego. To mi przypomina co zasadzie Huygensa, ktora
zak ada, e kady punkt czo a fali jest traktowany jakdd o nowej fali punktowej. J& dobrze rozumiem,
to faza drga fali wychodz cej z szczeliny powinna bytaka sama jak faza drgéali wchodz cej?

- Zgadza si. {Z zadowoleniem oznajmi profesor widz, e cho jedna z oséb na sali wiedzia a aoi cej

ni to, co byo w instrukcji laboratoryjnej. W pe nbgbudowany uzyskanodpowiedzi kontynuowa
rozmow .}

- Jak ju pani wspomniaa wczaiej, na ekranie wiat o interferuje ze sobi powstaje obraz, ktory
nazywamy obrazem interferencyjnym. Czy mog aby pamwiedzie co wi cej na ten temat?

- Interferencji? Jak pantam z wyk adéw, jest to nak adanie 8 jednym miejscu ranych fal tego samego
rodzaju, w tym réwnie dotyczy to fal elektromagnetycznych. Wj musz na ekran padaco najmniej dwie
ré ne fale, aby még powstaobraz interferencyjny. Dlatego tew oryginalnym dowiadczeniu by a
przes ona z dwiema szczelinami. W naszym przypadlamy siatk dyfrakcyjn. Czy s na niej dwie
szczeliny?

- Oj! Pani Kamilo, chyba nie bardzo pani wie, cojast siatka dyfrakcyjna. Wspomnia a pani na samym
pocz tku naszej rozmowy,e b dzie pani liczy a sta siatki dyfrakcyjnej. Okazuje sijednak, e nie wie
pani, co to jest siatka dyfrakcyjna i co za tymegdzzym jest jej sta a.

- W instrukcji nie by o napisane; co to jest? {Giohg osem pobrka a pod nosem.}

- Pani Kamilo, siatka dyfrakcyjna to nic innego jaj. zwyk e szkie ko z nadymi bardzo gsto ma ymi
rowkami, ktére pe nifunkcj przes ony. Jak rowniemo e by to ...

- Ju wiem! {Krzykn a z entuzjazmem Kamila, nie przejmujsi lekkim za enowaniem profesora, ktory
nie by przyzwyczajony do tego by mu przeryjaObszar nie zarysowany to szczeliny w naszej poree,

a odlego mi dzy nimi to staa siatki dyfrakcyjnej. Ale w takimazie, po co Young stosowa dwie
przes ony w swoim deviadczeniu?

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



Oryginalne doswiadczenie Younga
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Rys. 1 Schemat oryginalnego @eadczenia Younga.

- Jak zapewne pani parte Young wykona swoje dwiadczenie ponad dwieie lat temu i to w czasach,
gdy pogldy na tematwiat a by y zdominowane rozwaniami Newtona, ktéry zdecydowanie sprzeciwia
si , jakoby wiat o by o jak kolwiek fal . Tak wi c, przedstawienie dowodu na falowatur wiat a przez
Younga musia o bydostatecznie przekonwe, by nie zosta on wsniany i posdzony o herezje. Wiede
o tym, zadba on o szczego y istotne dla dalszyatich rozwaa tak, aby inni s uchacze nie byli w stanie
mu cokolwiek zarzuci Czy domyla si pani z rysunku, o jaki szczegdé neochodzi?
- Chyba tak. Jak juwspomnia am, faza fali wychodze] z szczeliny musi bytaka sama jak faza fali
padajcej na przes on Z tego co widz na rysunku, na drugiej przes onie, gdzie mamy dsuiezeliny
dociera do nich czo o fali o tej samej fazie. Taay, e faza fal wychodzych z obu szczelin musi by
taka sama. Czy to jest tak wane?
- Tak i to bardzo, poniewato, co si dzieje na ekranie bezpednio uzalenione jest od tego; jaka jest
ré nica faz midzy jedn a drug wi zk wiata padajcego na ekran. Young tumaczy powstawanie
pr kéw na ekranie poprzez ndic drog jak wiat o pokonuje dochodz do danego punktu lecego na
ekranie od jednej i drugiej szczeliny. lekran i przes ona snieruchome to jestety zmuszeni stwierdzj

e w kadym momencie czasu droga, jgbokonuje wiat o z przes ony do punktu lecego na ekranie nie
ulega zmianie. Jeli obraz ma pozostanieruchomy, to réwnienie mo e zmienia si w czasie ronica faz
fal wietlnych wychodzcych z poszczegdélnych szczelin. Aby temu zarad@ung musia wykorzysta
jeszcze jednprzes on, ktéra by a mu potrzebna tylko po to, byiat o docierajce do obu szczelin mia o
tak sam faz (Przy za oeniu, e nie mamy przypadkowych przesunfazy w czasie. Chodzi o toe do
ekranu dochodzjednoczenie fale, ktore zostay wyemitowane w nych momentach czasu.). Bez tej
dodatkowej szczeliny, jego s uchacze s usznie zdilay mu fa sz twierdzc, e wiat o dzienne jako fala
jest w pe ni niespojne. We wspoé czesnej wersji tdgaviadczenia nie korzysta sz pierwszej przes ony.
Mo e pani pamita, jak ten problem jest rozwdany obecnie?

- W instrukcji by o co wspomniane o tym, e obrazy interferencyjne nie mogowsta dla wiata
niespéjnego, st do dowiadczenia wykorzystuje si wiat o lasera, ktére jestviat em spojnym. Myl , e
w ten w anie sposob rozwzano wspomnianniedogodno (Rys. 2).



Wspotczesne doswiadczenie Younga
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Rys. 2 Schemat wspo czesnegowli@adczenia Younga.

- Dok adnie. Wobec czego prosgowiedzie mi, czym jest wiat o spdjne?
- W wietle przytoczonych faktow jest to bardzo prosyeapie panie profesorze. Musi to biaka w asno
wiat a, e jeli we miemy dowolny przekréj wizki wietlnej prostopad y do kierunku jego rozchodzenia
si, to w kadym punkcie tego przekroju, faza jagosiada falawietina musi by taka sama. Wéwczas,
takie wiato padajc na przeson nawet z wieloma szczelinami, da na wveyy wiele réde fal
wychodz cych z kadej szczeliny niezalaie, ale o tej samej fazie d sta ym przesunciu fazowym (np.
skr cenie siatki wzgldem kierunku padaniaviat a laserowego).
- Widz , e jeste bardzo bystra! Dok adnie o to chodzi o. Dwvge lat temu ludzie nie posiadaliode
wiat a spojnego i s uchacze Younga bez problemulinmag zarzuci, e wiat o jakie uywa do swoich
do wiadcze nie posiada wspomnianej w asnb Mo na powiedzie nawet wicej. wiat o termiczne
pochodzce od mocno rozgrzanych obiektéw takich jakéwka czy arz cy si kawa ek metalu, nie tylko
posiada niejednakowfaz w przekroju wizki wietlnej, ale faza danej fali zmienia srOwnie
przypadkowo w czasie w raych punktach. Mma wi ¢ powiedzie, e takie réd o wiat a jest zupe nie
niespéjne zaréwno czasowo jak i przestrzennie. Wayto std, e ka dy atom rozgrzanego obiektu emituje
kwant wiat a niezalenie i w przypadkowym kierunku.
- Rozumiem wic, e dla wiat a niespojnego z kdej szczeliny siatki dyfrakcyjnej powinna wychodfila
wietlna w zupe nie przypadkowej fazie w stosunkurdgych i to jeszcze zmiennej przypadkowo w czasie?
Gdyby na ekran dochodzi aviat 0 z wielu szczelin z przypadkowym przeswem fazowym, niemal
wszystkie fale doda yby sitak, e zdecydowana wkszo wygasi aby si daj ¢ ciemny obraz, czyli brak
obrazu.
- Dok adnie o to chodzio. Dlatego nie neo powsta obraz w dowiadczeniu Younga dlawiat a
niespéjnego i dlatego w wielu skryptach opisych wspomniane dwiadczenie moemy si cz sto
spotka ze stwierdzeniem,e dla otrzymania obrazu w tych zjawiskach potrzebawzgldnie wiat a
spéjnego. No dobra pani Kamilo czas ucieka, a zebta zrobi nastpuj ce zadanie. Mamy tutaj laser
wska nikowy jako réd o wiat a spojnego o dugoi fali 632,8nm, siatk dyfrakcyjn zestaw cienkich
drucikbéw, regulowan pojedyncz przeson i siatk ochronn od monitora skadag si z wielu
krzy uj cych si pod ktem prostym cienkich drucikdw. Pani zadaniendaie w pierwszej kolejnai
ustali sta siatki dyfrakcyjnej, poniej grubo drucika i odlego mi dzy kraw dziami pojedynczej
szczeliny. Co do drucika i szczeliny podane wzorprzybli one. Ponigj, jak starczy pani czasu, to nme
si pani jeszcze zapozna siatk ,ochronn” od monitora, ktéra pozwala uzyskbardzo charakterystyczne
dobrze widoczne obrazy interferencyjne w postatkspunktow.
- Dobrze panie profesorze.



Po skoczonej rozmowie Kamila szybko zabraa sia ustawianie sprau laboratoryjnego i
niebawem mog a juprzeprowadzi pierwsze pomiary. PO przepuszczeniiat a laserowego przez siatk
dyfrakcyjn zmierzy a odleg o siatki od ekranu jak rownieodleg o pierwszej i drugiej plamkiwiat a
od rodka obrazu. Po uwzglnieniu wszystkich zmierzonych wielko okreli a sta siatki dyfrakcyjnej
jako: 4,87+0,02m i zabra a si za pomiar pozosta ych wielkd. Spore by o jej zdziwienie, gdy przyszed
czas na daviadczenie z pojedynczszczelin. Ku swojemu zdziwieniu stwierdzi ag pojedyncza szczelina
rownie daje takie same prki jak siatka dyfrakcyjna, tylko o znacznie mnigjse rozsuniciu od rodka
obrazu i wikszej ilo ci punktow. Pamita a niedawno ska@zon rozmow z profesorem, e do powstania
obrazu na ekranie w dweiadczeniu Younga potrzeba co najmniej dwéechde wiata, by mona by o
mowi o interferencji.

- Przecie to stoi w jawnej sprzeczno z teori! {Krzykn a mimochodem. Us yszawszy to profesor
podszed bliej i zapyta .}

- Prosz tak nie wrzeszczé Co si sta o pani Kamilo?

- Panie profesorze. Na potku zaj stwierdzilimy, e w dowiadczeniu Younga muszy co hajmniej
dwa réd a wiat a o tej samej fazie, by mea by o moéwi o stabilnym obrazie interferencyjnym na ekranie.
Tutaj mam tylko jedn szczelin, a co za tym idzie tylko jednoréd o wiat a, a nadal widzimy prki
interferencyjne. Chyba cmie tak z t interpretacj pana Younga? {Powiedzia a pewnym g osem dumnie
podnoszc g ow .}

- Niekoniecznie. Rozwizanie problemu prkow interferencyjnych powsta ych po pragyy wiat a przez
pojedyncz szczelin wymaga bardziej z @nego wyjanienia. Pamita pani zasadHuygensa?

- Tak, kady punkt czo a fali jest traktowany jakedd o nowej fali.

- Tak wi c, czoo fali wietlnej padajcej na pojedyncz szczelin mo emy podzieli na wiele rdde
nowych fal punktowych, ktére znajdugi mi dzy kraw dziami szczeliny. Naspnie, wiat o z tych réde
dalej interferuje na ekranie. Jeodleg o mi dzy tymi réd ami wiat a b dziemy zmniejszado zera, a ich
ilo do nieskoczonoci, to po sumowaniu (czyli sca kowaniu) w zakresikjednej do drugiej kravdzi dla
tych fal uzyskamy obraz prkowy na ekranie. Tak we, teoria falowa nie widzi w tymadnej sprzecznai.

- Rozumiem, e wiat o nadal musi byprzy tym spojne?

-My | , eraczejna pewno.

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

- Dlaczego?

- Poniewa zastanawiam sj po co Young zastosowa dwie szczeliny i dlaczego analizy obrazu
zastosowa tylko odleg o mi dzy szczelinami? J& obraz na ekranie powstaje rownie pojedynczej
szczeliny, to naley ten fakt uwzgldni rownie przy analizie dwoch szczelin, a on tego nie zrddnadto,
obraz po przefiu przez dwie szczeliny wed ug wyprowadzonego prYeunga wzoru zalg tylko od
odleg oci pomi dzy szczelinami, a nie wielkoi samej szczeliny. Poniewavielko szczelin i odleg o
miedzy nimi nie musi bytaka sama i z regu y nie jest, to bhyjo e powinnimy oczekiwa dwdéch rénych
nak adajcych si na siebie obrazéw, a tego nie obserwowa am. Pongdbsz zauway , e schemat
do wiadczenia Younga jest lny (Rys. 1), gdy zak ada on, e po przejciu przez pierwsz przes on
wiat 0 zachowa sijak fala i rownomiernie avietli drug przes on. Tymczasem, druga przes ona nie
b dzie rownomiernie avietlona w obszarze szczelin, gdiam powinny pojawi si pr ki od pierwszej
szczeliny!

- Faktycznie, ma pani racjNa razie proszprzyj to bez zastrze , po niej poszukam odpowiedzi na
zaistnia e wtpliwo ci.

Profesor zmieszany k opotliwym pytaniem piesznie odszed od stanowiska w kierunku innej
grupy studentéw, ktérzy akurat potrzebowali pomopgzostawiajc przy tym Kamil sam sobie z
powstaj cymi w jej g owie nowymi wtpliwo ciami. Ta, nie bardzo wiedz co z sob robi , zacz a bawi
si siatk od monitora wsadzag i wyjmuj c j z wi zki wiata laserowego i obserwug przy tym
pojawiaj ce si i znikaj ce na ekranie obrazy interferencyjne. W pewnym nraneeu wiadomi a sobie, e



podobny problem i to daleko wiszy, gdy bardziej widoczny, ma miejsce i w tym przypadkawo a a
wi ¢ profesora.

- Panie profesorze, czy mogana prosi do siebie? Mam pewne ¥pliwo ci z ktdrymi nie umiem sobie
poradzi.

- Tak prosz, w czym problem? {Spokojnym krokiem profesor paatbzdo stanowiska maj nadziej, e
tym razem chodzi o canacznie prostszego.}

- Panie profesorze, zacam bawi si t du siatk od ekranu monitora. Jak rozumiem,te réwnoleg e
cienkie druciki metalowe na@ni te na ramk.

- Owszem, w dwdéch prostopad ych kierunkachg giowinna pani zobaczybardziej z oony obraz, ni to
co wychodzi przy zastosowaniu siatki dyfrakcyjney pojedynczej szczeliny (Rys. 3).

Rys. 3 Obraz pr kdw powsta y przez przepuszczenie xki laserowej przez siatkod monitora.

- Zgadza si obraz pr kow uk ada si nie w jednym, ale w dwoéch kierunkach. W #gm razie
zastanawia am si co mog obliczy na podstawie tego obrazu? W przypadkuwdadczenia 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 deiadczenia z pojedynczymi drucikami powstaway gr
interferencyjne, ktore wed ug skryptu zaleod gruboci drucika. Natomiast dwiadczenie z pojedyncz
szczelin miao umoliwi mi obliczenie odleg @i mi dzy krawdziami, co w tym przypadku
odpowiada oby odleg @i mi dzy kraw dziami drucikbéw w teje siatce. Tak wic, zastanawia am spanie
profesorze, co w @&iwie jestem w stanie z tego obrazu obliczyZw aszcza, e kada z wymienionych
wielko ci posiada fizycznie inny wymiar i powinna dawaupe nie réne obrazy na ekranie, a widzimy
tylko jeden obraz.

- Wie pani co? {Po chwili drcym g osem kontynuowa.} - Nie wiem. To co pani mdest bardzo
ciekawe. Pozwoli pani,e péniej g biej si nad tym zastanowi Prosz powiedzie mi, ile wysz a sta a
siatki dyfrakcyjnej?

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

- Zapomniaa pani o dwdch cyfrach znaozch! {Profesor skarci nieznacznie Kamika zy zapis
ko cowy} Widzi pani, czas dobiega juko ca i nalea oby odda sprawozdanie. Czy zdy a ju pani
wszystko opis&?

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

Po przegldni ciu notatek i sprawdzeniu poprawropozosta ych obliczeprofesor wystawi ocen
ko cow iz ulg uciek przed dalszymi pytaniami na ktére na ra@e&ezna odpowiedzi. Skorzysta z tego,
e po chwili przysz a kolejna grupa oznajm@j e skoczy a ju swoj prac i chce odda sprawozdanie.
Pod koniec dnia wréci do laboratorium i powtérmyszystkie dowiadczenia dyfrakcyjno-interferencyjne



nie znajdujc jednak adnego wyjanienia dla pozostawionych przez Kamiv tpliwo ci. Zw tpiwszy nieco

w poprawno wyk adanej przez siebie i innych teorii postanowgrzynajmniej sprawdzj czy
wyprowadzony przez Younga wzor, wykorzystywany diiazenia sta ej siatki dyfrakcyjnej jest aby na
pewno poprawny. W tym celu zabra siatlo laboratorium, gdzie még wykongj zdj cia w mikroskopie
optycznym dla rénych powiksze, ktére nastpnie poréwna ze zdgiami wzorca wykonanymi na tym
samym sprzcie (Rys. 4, Rys. 5).

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

Rys. 4 Zdjcie siatki dyfrakcyjnej pod Rys. 5 Zdjcie siatki dyfrakcyjnej pod
mikroskopem optycznym z zaznaczaskal mikroskopem optycznym z zaznaczon
pochodzc od wzorca. skal pochodzc od wzorca.

Na podstawie zrobionych zdj profesor okrdi, e na 0,1mm wzorca przypada 20 linii siatki
dyfrakcyjnej zarbwno na jednym jak i drugim zdly. Stwierdzi wic, e odlego mi dzy szczelinami dla
laboratoryjnej siatki dyfrakcyjnej wynosi oko o m. Pamitaj ¢, e wynik oblicze z dowiadczenia
studentki wyszed pongj tej wartoci, wrdci do laboratorium i samodzielnie przepra&iaw asne pomiary
i obliczenia raz jeszcze. Uzyska nieznacznie zary wynik, ale bliski temu co wynika o z pomiarowd
mikroskopem. Zaistnia, stosunkowo niewielk rozbieno wynikéw spokojnie mona by o zwali na
karby ma ej dok adn@i sprztu pomiarowego znajdugego si w laboratorium studenckim. Tym samym
uzna on uzyskany wynik jako zgodny z odlegio szczelin w siatce dyfrakcyjnej!!!

Nast pnie profesor zainteresowa giatk od monitora. W kocu, nie wiedzia co odpowiedziena
pytanie Kamili. Jak wielko fizyczn mo emy okreli na podstawie rozwa Younga w odniesieniu do
siatki od monitora? Wykona wt zdj cie siatki oraz wzorca jak poprzednio, tylko przyciu innego
obiektywu (Rys. 6). Wykonane zdje wykaza o, e siatka sk ada siz w okien o rednicy wynoszcej
~50 m w obu kierunkach. Natomiast odleg omi dzy w 6knami na zdgiu by a inna w zaleno ci od
mierzonego kierunku. W pierwszym wypadku wynosi206-m, a w drugim ~170m. Std, odleg o
mi dzy kraw dziami w Okien réwnie by a inna i zalea a od kierunku pomiaru, odpowiednio: ~140 i
~120 m.



Rys. 6 Zdjcie siatki od monitora dla dwoch miych ustawie siatki. Wzorzec przedstawia skal [mm].

Po okreleniu wymiaréw siatki przy pomocy mikroskopu, przgd czas na pomiary po® pr kow
interferencyjnych. Profesor zmierzy odleg osiatki dyfrakcyjnej od ekranu oraz wykona pomiary
po o enia piciu najbli szych pr kéw (rz dow od k=1 do k=5). Nagbnie obliczy odleg cci mi dzy
szczelinami ze wzoru wyprowadzonego na bazie ea dalowej interpretacji Younga i oszacowa
niepewnoci uzyskanych wynikow (Tab. 1). Przy czym dugdali wiat a lasera zosta a okfena na
podstawie pomiaréw po enia pr kéw interferencyjnych dla siatki dyfrakcyjnej o g odleg oci

mi dzy szczelinami (600 linii na 1mm).

Tab. 1 Obliczenia pr kow dla siatki od monitora dla dwoch prostopad griinkow.

= 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 51
3 37 0,1634 | 0,0033 2,0 3 33 0,1832 | 0,0045 2,5
4 50 0,1612 | 0,0023 1,4 4 45 0,1791 | 0,0028 1,6
5 62 0,1625 | 0,0023 1,4 5 55,5 0,1815 | 0,0025 1,4

Uzyskane wyniki mimo istniegych stosunkowo niewielkich rozbieo ci (wyniki zani one w stosunku do
tych uzyskanych na podstawie ztlp) najbardziej odpowiadajodleg ociom mi dzy drucikami w siatce.
Przy czym odleg o ta jest tym samym, co odleg omi dzy szczelinami (otworami w siatce). Wynik ten
bardzo zadowoli profesora, gdypy bliski temu, czego nala o si spodziewa z obowi zuj cej falowej
interpretacji. Niemniej jednak, obraz interferemyyjna ekranie wykazuje réwniezmian amplitudy
poszczegodlnych prkow, ktora ujawnia istnienie jakby dodatkowych ,W&zych” pr kéw (Rys. 3).
Po o enie rodkéw tych ,pr kéw” jest nieco trudniej ustalj gdy dotyczy po oenia maksimum amplitudy
zmian nat enia normalnych prkéw, a nie po oenia pr ka interferencyjnego jako takiego. Dlatego
dok adno po o enia tak okrdonej wielko ci profesor przyj jako & = +5mm i okreli t wielko jako:
~55mm i ~100mm w obu kierunkach (w pionie i poziejniodpowiednio dla pierwszego i drugiegodua
(k=1 i k=2). Dla tak okrdonych parametrow z falowych rozwa Younga uzyskujemy nagiuj ce



odleg oci mi dzy ,szczelinami”: odpowiednio;d= 0,03664 + 0,00088mm,d 0,04032 + 0,00084mm,
odpowiednio dla k = 1 i k = 2. Tym samym, uzyskamaen sposob z obliczewielko najbardziej
odpowiada grubai drucika, ktéra jest taka sama dla pomiaru w &lasunkach. Wtpliwo ci profesora
wzbudziy w tym momencie dwie kwestie: Po pierwszdy e pr ki” wcale nie s pr kami, tylko
okre laj po o enie maksimum zmiennej amplitudy zwyk ych gedw. W tym momencie rozwania w
my | interpretacji Younga niekoniecznie muday s uszne dla wyjaienia tych dodatkowych efektéw w
obrazie interferencyjnym. Po drugie, uzyskany wyrn#0 m, a tym bardziej ~37"n znaczco odbiega od
rednicy drucika, ktory wynosi ~50n (z pomiaru uzyskanego za pomausikroskopu).

Nie b d ¢ do ko ca pewnym s usznoi zastosowania rozwa falowych Younga do wycpania
wnioskow dotyczcych po oenia ,duych pr kow”, profesor uzna,e uzyskana rozbi@o nie stanowi
jeszcze problemu, gdypo o enie ,duych pr kédw” wymaga by mo e innego wytumaczenia i
niekoniecznie musi zale od rednicy drucikbw w siatce. Natomiast pozostae Wynmimo e
nieznacznie rozbime z wynikami uzyskanymi za pomoanikroskopu, odpowiadaj rozwa aniom
teoretycznym Younga. W tym przypadku paenie pr kéw uzalenione jest od odleg @i mi dzy
szczelinami w siatce. Zaréwno tej od monitora, ijalyfrakcyjnej. Nastpnie s usznie uznaj, e uzyskane
niewielkie rozbieno ci w pomiarach odleg @i mi dzy szczelinami mogby wynikiem stosunkowo
niedu ej dok adnoci laboratoryjnego sprtu, spokojnie uda sido domu na zas ony odpoczynek, nie
zajmuj c si dalej t kwesti .

Min tydzie , podczas ktdrego Kamila zarzucona innymi obakéami nie mia a czasu diej
zastanowi si nad wtpliwo ciami jakie trapiy j od ostatnich zaj. Tym razem trafia na wyjkowo
proste i nudnewiczenie, ktére wykona a bardzo szybko. Ghju wychodzi z sali jeszcze raz zerka na
do wiadczenie Younga i zauwmpa, e nikogo tam nie ma. Najwyraiej byli nieprzygotowani, pomja a
sobie. Usiad a przy stanowisku i wzywszy laser zacza bawi si siatk od monitora. Tak jak poprzednio
obraz pojawia sii znika kiedy wk ada a i odsuwa a siatlkd wi zki wiat a laserowego. W pewnym
momencie, kiedy obserwowa a pojedyngzlamk wiat a laserowego rozproszonego na go@&ganie,
machn a siatk przed oczami i zobaczy a obraz, ktéryjielce zdumia i zaskoczy . By o to gaczego nie
by o w instrukgciji, jak rownie profesor tydzie temu o tym nie wspomina . Oglaj ¢ pojedyncz plamk na
ekranie przez siatk mo na zobaczytaki sam obraz jak w normalnym daadczeniu (Rys. 7).

»

Rys. 7 Obraz sto u laboratoryjnego z szgptyczn na ktorej zamocowano laser widziany przez siatk
,=ochron ” od komputera. Po prawej stronie pokszenie wykonanego zdjia.

Przypadek ten sprawi g postanowi a znacznie ¢piej pozna spraw i zacz a sprawdzapowsta e
obrazy nie tylko dla siatki od monitora, ale i kiatlyfrakcyjnej. Do szybko przekonaa si e siatka



dyfrakcyjna daje dok adnie taki sam efekt. Poniewko ludzkie to nie to samo, co duekran bd ciana
na ktérej wczeniej obserwowa a takie same obrazy. Zastanawia,a&sy aby na pewno ma do czynienia z
tym samym zjawiskiem. Czy me zbieno widzianych obrazéw jest tylko przypadkowa? Dalgahawa
z siatkami doprowadzi a jdo odkrycia, e warunek spojnai wiata jednak nie jest konieczny do
powstania tzw. ,0obrazu interferencyjnego” O ilepedstawowym daviadczeniu na siatkpada o wiat o
wyemitowane bezpoednio z lasera, a dopiero pdej na ekran. Warunek ze spojob wiata da si
atwo obroni. Kamila rozumowa a; o ile wiato padajce na cian jest spojne (skoro wychodzi
bezporednio z lasera), o tyle rozpraszajsi na chropowatej cianie o chropowatai znacznie
przekraczajcej d ugo fali wiat a, nie moe ono dalej zachowawojej spéjnoci. Poniewa obserwowane
przez siatk obrazy niczym nie uspoway od tych widzianych w dwiadczeniu podstawowym, przeto
uzna a to za dowodg spojno  wiat a nie jest jednak potrzebna do powstania a®&anych zjawisk.

Tego dnia Kamila nie by a w stanie zasnW jej g owie k bi o si wiele pyta i my li. Postanowi a
nast pnego dnia odwiedziprofesora i opowiedziemu o swoim nowym odkryciu. Przeci& oung nie bez
powodu zastosowa pierwsprzes on z pojedyncz szczelin {Ktora i tak nie daje takiego rozk adwiat a
(dyfrakciji) jak zak ada, bo przecigojedyncza szczelina talaje na ekranie prki'}. Roéwnie , nie bez
powodu w ksi kach jest napisaneg naley bezwzgl dnie zastosowa réd o wiat a spéjnego (np. laser),
aby uzyska ,obraz interferencyjny”. Zreszt profesor na zagiach wyranie jej wyt umaczy , dlaczego jest
to tak wane za oenie. Tymczasem obserwuje obrazy, ktére wed ugvjegnego rozumienia powstajla

wiat a niespdjnego.

Profesor wys ucha Kamilze sporym zainteresowaniem, choie bardzo wierzy w jej s owa.
Ostatecznie zaproponowa spacer do pracowni latmyiagj, gdzie mogli spokojnie wszystko obejrze
wspolnie przemyle . Po dotarciu na miejsce Kamila jpiesznie w czy a laser i nacianie ukaza a si
wiec ca czerwona plama.

- Panie profesorze, prosapojrze. Jak przetniemy wik laserow siatk od monitora to otrzymujemy
obraz interferencyjny (Rys. 3). W niytego co pan mi ostatnio t umaczy neony powiedzie, e na siatk
pada spojna wika wiat a laserowego, gdzie na szczelinach siatkat o ulega dyfrakcji, a na ekranie
interferencji. Tak wic, jeli pominiemy wczeniejsze zastrzeenia odnocie tego, e mamy pojedynczy
obraz, to wszystko wydaje siv porz dku odnonie falowej interpretacji Younga. Kluczowe zaenie o
spojnoci wiat a jest spe nione poprzez zastosowanie waczeniu wiat a laserowego.

Po odsuniciu siatki od wizki laserowej, na ekranie ponownie pojawi giojedynczy punkt od
rozproszonegowiat a. Kamila kontynuowa a rozmow
- Powinni my sobie zadawpierw nastpuj ce pytanie. Co m@my powiedzie o wietle padajcym na

cian ?
- Jest monochromatyczne (jedna barwa - dana d ugb b d cz stotliwo - inaczej kolor) oraz spojne.
- A co mo emy powiedzie o wietle, ktore dociera do nas do oka?
- Nadal jest monochromatyczne, ale czy jest spGfhp@wnoci nie.
- No w anie, W takim razie proszspojrze na wiec ¢ plamk wiat a przez siatkod monitora.

Profesor wzi do r ki siatk i przytrzyma | przed swoj twarz. W tym momencie jego oczom
ukaza si taki sam widok, jak dla daiadczenia podstawowego (Rys. 7). Obraz by mmiggrnisywny, ale
to akurat nie by o zaskoczeniem, gdwniej wiat a przy wikszej odleg oci mog o dotrze do jego oczu.
Istotne by o raczej pytanie; Dlaczego w ogdle widkraz ,interferencyjny”, skorowiat o przechodzce
przez siatk nie by o spdjne? Czpy obserwowane zjawisko jednak nie wymaga o sp@jnaviat a? Ale na
to przecie nie még si zgodzi. Wiedzia doskonale jakie to m® mie konsekwencje dla obowiuj cej
obecnie teorii wiat a i nie tylko.

- A mo e wiat 0 rozproszone naianie jest przynajmniej czciowo spéjne? {Oznajmi i pomia, e to co
widzia mo na by nadal t umaczyprzy pomocy falowej interpretacji.}

- Nie pomylaam o tym, e wiato rozproszone nacianie mog o jednak zachowaz  pierwotnej
spojnoci. Wowczas, faktycznie problemu by nie by o. A bgyak zamiast plamki od lasera obejrpezez
siatk inne réd o wiat a, ktére na pewno nie by oby spdjne. {zaprapea a Kamila}



- To nie jest g upi pomys. My, e moglibymy uy zwykej arowki. wiat o termiczne jakie emituje
aréwka jest ewidentnie niespojnynmod em wiat a. W tym przypadku poszczegdlne atomy avzonego
w Okna niezalenie wypromieniowuj kwanty wiat a w ré nych kierunkach i w rc(nym momencie czasu. O

czym ju wcze niej wspomina em.

- Ju wiem! {krzykn a Kamila} Wczoraj przerabia am na zejach dowiadczenie polegage na badaniu
fotorezystora i fotodiody. W tym dwiadczeniu wykorzystuje si arowk jako rdd o wiat a bia ego, ktére
nastpnie jest przepuszczane przez obracany pryzmaenvggosob zmienialny d ugo fali wiat a, ktére
padao na badane fotooporniki itd.. Poniewa tym dowiadczeniu uywali my aréwki o sporej
intensywnoci wiecenia, po przepuszczeniu przez pryzmat niemalacioromatycznewiat o powinno by
nadal do intensywne.

- To do dzie a, sprawahy co wyjdzie!

Przygotowali wic stanowisko, tak jak to przedstawiono na rysurikys( 8).
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Rys. 8 Schemat dwiadczenia ukazugego powstawanie prkowych obrazow dlawiat a ca kowicie
niespéjnego @rowka).

Poniewa przygotowanie stanowiska wymaga o praktycznie qéelyv czenia zasilaniaarowki i
zdj cia fotorezystora, zajo im to zaledwie chwilk. Kamila szybko ustawi a barwwiat a na czerwon by
na ekranie wyglda a jak plamka pochodea z rozproszonegawiat a laserowego. Profesor wzisiatk i
przyoy j sobie przed twarz Nie kry wielkiego zdumienia, kiedy okaza o ,sie widzi to samo co
wcze niej i to znacznie wyraniej, gdy wiat o docierajce do niego by o znacznie intensywniejsze. Teraz
nie dao si ju ukry, e nawet, jei wcze niejsze przypuszczenia 0 cziowej spojnoci by yby s uszne.
To w tym momencie i tak nie mia o to juadnego znaczenia, gdyidziany przez niego obraz pochodzi
od wiat a ewidentnie niespojnegoafowki). Oznaczato mog o tylko jedno, e warunek spojnai dla
obserwowanego przez nich zjawiska (dmdczenie Younga) nie jest konieczny!

Kamila widz c wielce zaskoczonmin profesora szybko domlya si , e widzi on co ciekawego.
Szybko podesz a do niego i poprosi a o siatky te zobaczy to co i on. Oboje szybko zrozumieli wag
tego odkrycia, ale nie wiedzieli jeszcze co o tym . Tymczasem Kamila podbiega do pryzmatu i
zacz a nim obracaproszc profesora by raz jeszcze spojrza przez sidtgm razem zmienia y sikolory,
ale obraz by cigle taki sam. Jedynie nieznacznie zmienia ajesjo wielko , co zwi zane jest z tym,e

wiat 0 0 ré nej barwie jest rozpraszane na siatce pod nieggririntem.
- A co b dzie jeli spojrzymy przez siatkbezporednio na aréwk ? {zapyta a Kamila}
- Zobaczmy (Rys. 9). {odpar profesor}.



Rys. 9 Obraz aréwki widzianej przez siatkod ekranu.

- Ale pi kne obrazy! {krzykn a z zachwytu Kamila} Teraz wszystkie kolory tworwspdélny niezwykle
barwny obraz. {Ktéry dlawiat a o duej intensywnoci daje przepikny wizualnie efekt}. Ale i dla ma gj
arowki wyra nie widoczne sposzczegolne kolorowe pii.

- Nie ma wtpliwo ci. {Oznajmi przyciszonym g osem profesor} Zjawislopisane przez Younga nie
wymaga wiat a spojnego i ldzie to mia o dalekosine konsekwencje dla wyt umaczenia tego zjawiska.
- Czy nie da sitego zjawiska wyjani , nie wykorzystujc za o enia o spojncci wiat a?

- Obawiam si, e nie za pomocfalowej interpretacji. Stosowana obecnie inteigegt tego zjawiska jest w
zasadzie czysto geometryczna i sprowadzagiliczenia ronicy drég jakie pokonujposzczegoélne wiki
wiat a. Jeli obserwowane obrazy sstabilne, a ukad nie ulega jakimkolwiek zmianotm,zmuszeni
jestemy przyj , e ro nice drég réwnie nie ulegaj zmianie w czasie. Wéwczas, warunki pdknwe dla
wiata musz by dobrze zdefiniowane. W praktyce oznacza to komeczza oenia, e wiato jest
spéjne. Gdyby by o inaczej i fazy wiek wiat a wychodzcych z poszczegdélnych szczelin zmienia yby si
losowo, to wowczas na ekranie tenieliby my przypadkowe przesumia w fazie, niezalaie od
rzeczywistej ronicy drog. W taki spos6b nie da sju wyt umaczy istnienia miniméw i maksimow
nat enia wiata na ekranie w oparciu o interferencpdkrycie, e w dowiadczeniu Younga spéjno
wiat a nie jest konieczna, oczywie nie zaprzecza istnienia tego zjawiska, ale azmaodrzucenie
interpretacji falowej bazugej na interferencji. A przynajmniej na takiej irgeetacji, ktéra bazuje na
liczeniu drég miedzy ,y6d ami wiat a” a punktem na ekranie (punktem obserwagjat a). Obawiam si

e nie jest mdiwe wyt umaczenie tego zjawiska w obecny sposdb, adwo ujc si do zaoenia o
spéjnoci wiat a. Niemniej jednak, jeszcze zagh do kilku ksi ek i upewni si, co dok adnie na ten
temat mona przeczytaw podr cznikach?

- POki 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 takdale musia wczeiiej czy poniej skorzysta z
za 0 enia o spojncci wiat a, jeli b dzie chcia wykorzystat umaczenie bazuge na interpretacji falowej.
Nast pnie wystarczy konsekwentnie pilnowaby nie mog z tego za enia skorzystg gdy jest ono
sprzeczne z dwiadczeniem (zjawisko ma miejsce rowniglla wiata absolutnie nie spojnego) i
ostatecznie wyk adowca niedzie umia wyt umaczytego zjawiska w ten sposaéb.

- Jeli b dzie trzeba w za @niach przyj , e pocztkowa faza w pojedynczej szczeliniedb dla wielu
szczelin (bd rozk ad fazy, gdy faza zmienia 9 okrelon wielko przy przejciu od jednej do kolejnej
szczeliny) jest dobrze ustalona, to owszem, enby problem z wyjanieniem tego zjawiska na gruncie
teorii falowej. Gdy faktycznie bdzie to sprzeczne z zaeniem o spéjnai wiat a, jeli do wiadczenie
pokazuje, e wiat 0 spojne by nie musi. Czyli, nie wolno nam zak adae znamy rozk ad faz falwietlnej
na wejciu do szczelin. Co wcej, mamy wrcz obowi zek w takim przypadku za g , e faza wejciowa
jest przypadkowa w przestrzeni i zmienna przypadkewczasie. Niemniej jednak nalezauway , e
wiato moe by spojne w jakim obszarze. Np. dla wzki wiata niespéjnego wychodeego z



niespéjnego rod a moemy za oy , e pewien may wycinek takiej wzki b dziemy mogli ju traktowa
jako spdjny. Wéwczas, nawet fezao ymy, e rédo wiata jest niespdjne jako caq to moemy
zaoy, e przynajmniej dla poszczegodlnych szczelin mamyat o spojne i na tej podstawie nadal
mogliby my probowa korzysta z rozwaa Younga.
- Chyba nie bardzo mogsi z panem zgodzj panie profesorze. {Po dszym namyle Kamila
kontynuowa a}

Po pierwsze, rod o wiat a pochodzenia termicznego jest emitowane wagoogotonow, ktére s
miedzy sob zupe nie niespdjne. Wobec czego, lokalna spojneychodzcej z takiego réd a wi zki
wiat a dotyczy aby tylko pojedynczego fotonu. Skdek, to niech mi pan powie profesorze, jaki jest
przekréj poprzeczny pojedynczego fotonu i czy ahypawno zmienia sion wraz z odleg @i od réd a?
W co absolutnie nie wierzgdy by oby to zupe nie niedorzeczne i sprzeczne avamiczeniami w ktérych
odbiera si pojedyncze fotony niezaleie od odleg aci réd a wiat a od detektora i wielkai detektora.
Poszczegdlne fotony nie sw tej samej fazie i powinny sicz ciowo znosi, gdyby ich przekroje
poprzeczne by y znaczne i siak ada y na siebie. A w przypadku napia si wielu fotonéw w ogéle nie
powinni my nic widzie dla niespdjnychréde wiat a, co jest sprzeczne z @dadczeniem, gdy wiat o
pochodzce od réd a niespojnego jednak widzimy i to nawet wowcgdy jest bardzo intensywne. Czyli
wtedy, gdy powinno nak adai na siebie wiele niespdjnych fotonow.

Po drugie, rozmiar szczelin dla siatki od monit@gst do znaczny w stosunku do d ugo fali
(D ugo fali to nie to samo co wielko poprzeczna fotonu !!!). W zwkku z czym, na pewno nakeoby
zaoy , e dla poszczegolnych szczelin w przypadku siatkimmhitora mamy innfaz . W zasadzie, to
wielko szczelin jest tak d@, e pomidzy kraw dziami szczeliny siatki zmiei si wiele fotonow. Std,
nawet dla pojedynczej szczeliny nateprzyj , e midzy jej krawdziami mamy wiele rode fal o
przypadkowej fazie. Tak przypadkowej, jak przypad&o jest faza emitowanych fotonéw na
poszczegodlnych atomach niespojnegdd a wiat a. Dlatego panie profesorze, nie ma mowy, adgdzi
si z pana rozumowaniem jakoby nadal ma by o traktowaten przypadek, tak jakbyviat o by o spéjne.
Jeli r6d o wiat a jest w pe ni niespdjne, to jest w pe ni pigse ze wszystkimi tego konsekwencjami. W
innym przypadku maemy si spiera w nieskoczono , jaki jest przekrdj poprzeczny pojedynczego
fotonu. Nawet jeli za o ymy, e wielko szczeliny jest tak ma ag moe przez ni przej tylko jeden
foton. Wowczas taki foton j& dotrze do ekranu i spotka inny foton pochoglz od innej szczeliny, to
b dzie mia wzgldem niego przypadkowe przeswie w fazie. Wynik sumowania fal takich fotonow
b dzie mia przypadkowwarto niezalenie od miejsca padania tych fotonow na ekran. Caejj takie
fotony musia yby zostawyemitowane w innym czasie. Szczegolnie dla kdw bardziej oddalonych od
rodka obrazu i bardziej oddalonych szczelin.
- Faktycznie, mona by d ugo dyskutowadla jakiej cz ci przekroju wizki niespdjnej mamy wik
spojn . Niedawno sprawdza em pod mikroskopem wielksiatki u ytej w tym dowiadczeniu. Uzyska em
nastpuj ce wyniki: odlego mi dzy kraw dziami wynios a 120pum i 140um w zafe ci od kierunku
pomiaru. Natomiast odleg o mi dzy szczelinami wynios a: 170pum i 200pum.lJea o ymy, e wielko
przekroju pojedynczego fotonu jest zwaéna z jego dugai fali, to dla wiata uytego w tym
do wiadczeniu zmieci oby si mi dzy kraw dziami 130um/640nm(Tab.1) 200 szerokai fotondw. Czyli
wystarczajco du o, by nie wolno by o zak ada e w obszarze jednej szczeliny mamy jedaz ! Tym
bardziej nie wolno zak ada e mamy tak sam faz dla poszczegdlnych szczelin. A wirzeczywicie
mamy problem, bo nie memy korzysta z za o enia o spojncci wiat a!
- Wydaje mi si panie profesorze,e za oenie i przekrdj poprzeczny fotonu jest du d ugoci fali jest
do naiwny. Ju stwierdzili my wczeniej, e wiat o emitowane w aréwce jest rod em termicznym dla
ktérego zak adamy,e kady atom emituje wiat o w przypadkowym kierunku i fazie. To sugetuje
przekrdj poprzeczny fotonu powinien byaczej rzdu wielko ci atomu. Szczegolnie jest to rodse, gdy
uwzgl dni si absorpcj fotondw przez pojedyncze atomy,d z o one czsteczki, np. barwniki.
- Istotnie, nie pomyta em o tym. Absorpcja fotonow przez barwnikidb inne centra absorpcji sugeryje
foton musia by by znacznie bardziej zlokalizowany przestrzennie i, co sugeruje taki parametr jak
dugo fali. W takim przypadku nal@ oby przyj , e wielko poprzeczna fotonu jest co najvey tego
rz du wielko ci co du a pojedyncza cateczka barwnika, j& nie mniejszy. A to oznaczag tym bardziej



nie moemy zak ada, e uzyskalimy wi zk spéjn po przepuszczeniwiat a przez pojedynczszczelin,

a co dopiero dla wielu szczelin. Gdylo nie nak adajcych si na siebie niespdjnych fotonow jaka
mie ci aby si mi dzy kraw dziami szczeliny by aby znacznie Wsza ni to co oszacowa em wczge|.
SzczegoOlnie, e nie bardzo potrafisobie wyobrazi mechanizmu pe nej absorpcji fotonu przez atowh b
zwi zek chemiczny, dla ktérego przekréj poprzeczny diissanego fotonu by by wielokrotnie vidiszy ni
wielko cz steczki, ktéra go absorbuje. Oczyuie jest to problem w przypadku czysto mechanicaneg
podejcia do omawianych zagadnié dalszego trzymania sfalowych ustale dotycz cych natury wiat a.
Mechanika kwantowa na to pozwala, ale za to bezapadjakiegokolwiek sensownego mechanizmu.
Oczywi cie mechanizmu rozumianego w sensie klasycznymli Gakiego, ktory mona sobie w pe ni
wyobrazi .

- {Po d u szej chwili milczenia, Kamila spoglaj ¢ nerwowo na zegarek postanawia zalay rozmow }
Czy mog po zajciach popracowaw laboratorium? To zagadnienie jest niesamowi@puj c zagadk,
mo e uda mi si jeszcze znale jakie inne niecis o ci. Bardzo proszprofesorze.

- Dobrze pani Kamilo, proszsprawdzi kiedy pracownia jest wolna. Klucze dzie mog a pani wzi z
portierni. Jak by by y jakieproblemy, to proszsi powo a na moj osob. Wowczas dadzpani klucze do
laboratorium. Ja tymczasem poszperam w literatusggobuj znale jakie wyja nienie. Moe kto ju

co podobnego wyt umaczy . Na razie musiobrze przemye to co dzi si wydarzy o.

- Dobrze panie profesorze. Jak tylkodb moga, pojawi si w pracowni i sprobuj jeszcze raz
przeprowadzi te dowiadczenia. Moe znajd co nowego.

Przez najblisze dni Kamila nie miaa zbyt wiele czasu na roameg&. Niemniej jednak
przygotowujc si do kolejnych zaj laboratoryjnych dokona a ciekawego odkrycia. Gdyixy ostatnia
wizyta w laboratorium pewnie nie zwrdci aby na teagi. Ale ostatnie wydarzenia wyostrzy y jej czujno
odno nie dowiadcze dotyczcych wiata. Tym razem mia a do wykonania deadczenie polegage na
badaniu widma emisyjnego gazéw. Ku swojemu zdziwigauway a, e widnieje tam wzor na stasiatki
dyfrakcyjnej, ktory jest identyczny z ywanym w dowiadczeniu Younga. Tyle,e tym razem nie by o w
tek cie mowy o jakimkolwiek za eeniu, e wiato ma by bezwzgldnie spéjne. Tymczasem, schemat
stanowiska laboratoryjnego umieszczony w skrypebkofatoryjnym utwierdzi j w przekonaniu, e
faktycznie ma do czynienia dok adnie z tym samynmwaadczeniem (Rys. 10).

Rys. 10 Schemat dwiadczenia do badania widma emisyjnego gazéw pagyosowaniu siatki
dyfrakcyjnej.

Schemat daviadczenia nie zawiera lasera jakéd a wiat a spojnego, a jedynie lamjarzeniow,
ktéora emitowa a wiat 0 zdecydowanie nie spoéjne. &t nie zdziwio j to, e nie wspomniano o
koniecznym za ceniu (spéjnoci wiat a) dla wyprowadzenia zastosowanego wzoru.ZZrew skrypcie nie
byo adnego wyprowadzenia dla wzoru na staiatki dyfrakcyjnej. By oby to przeciew jawnej



sprzecznaci z przeprowadzonym dwiadczeniem. Jednoczge zrozumiaa, € dowiadczenie jakie
przyjdzie jej wykona, b dzie w zasadzie potwierdzeniem jej wazejszej obserwacji,e w dowiadczeniu
Younga spojno wiat a nie jest potrzebna! Zacy j jednak nachodziw tpliwo ci; na ile poprawny jest
wzor, ktory przyjdzie jej w tym daviadczeniu zastosowa Skoro jego wyprowadzenie wymaga zama,
ktore w tym przypadku nie jest spe nione. Oznadmamo e tylko dwa przypadki: Wzor jest lmny i tylko
w przybli eniu oddaje relacje geometryczne mierzone w tymwiamczeniu albo jest przypadkowo
poprawny, ale jego wyprowadzenie wymaga zupe nieejinnterpretacji, dla ktérej za enie o wietle
spojnym nie bdzie wymagane. Z wczeiejszej rozmowy z profesorem wiedzia & uzyskane pod
mikroskopem obrazy dapodobne wyniki na stasiatki, jak te uzyskane z pomiaréw pceaia pr kow na
ekranie i oparte obliczeniami na podstawie roavayounga. Ale czy jest to poprawna formu a opisaj
rzeczywiste relacje geometryczne wystj ce w tym dowiadczeniu, czy tylko przypadkowa zbie z
wynikami dowiadczalnymi? Na to Kamila odpowiedzi jednak ni@ zn

Nastpnego dnia korzystag z kilkugodzinnego okienka postanowia dp nieco czasu w
laboratorium w poszukiwaniu kolejnych niespodzianBkwtérzy a wszystkie wczeiej przeprowadzone
do wiadczenia i zagdn a réwnie do ciemni, gdzie przeprowadza siadanie widma emisyjnego gazow.
Przeprowadzone dwiadczenia nie wykazay jej niczego nowego, pozan,tye potwierdziy jej
wcze niejsze wnioski. W pewnym momencie, kiedy po ralejy ogl da a pr ki ,interferencyjne” przez
siatk od monitora, zada a sobie jeszcze raz pytanieeZBzo obraz, ktéry widzna siatce od monitora jest
taki sam jak nacianie? Przecie moje oczy to nieciana, na ktérej widzrozproszone wiat o w kilku
miejscach. Natomiast widztaki sam obraz jaki zobaczy abym na ekranie. Tyewidz go na siatce.
Zastanawiajc si nad tym zrozumia a,e to co widzi to wiat 0, ktGre zosta 0 rozproszone namgch
cz ciach siatki, ktdre dochodzi do jej oczu zmgch jej obszaréw. Znag z wczeniejszego schematu (Rys.
10) zachowanie si wiat a przechodzego przez siatkszybko zrozumia a jak wyjai obserwowane
obrazy (Rys. 11).

Rys. 11 Schemat przedstawizy mechanizm powstawania obrazu na siatce.

Z tych rozwaa wynika, e powstawaniu tego obrazu towarzyszy dok adniestakimo zjawisko,
jakie ma miejsce podczas podstawowegoniadczenia Younga (dyskretne rozszczepieniezki wietlnej
padaj cej na siatk). Gdy siatka jest bliskowiat a rozproszonego naianie, woéwczaswiat o pada na siatk
pod r6 nymi k tami. Z dowiadczenia Younga z obracasiatk Kamila wiedzia a ju, e jeli wiat o pada
na siatk pod innym ktem ni k t prosty, to jest rozproszone pod Wszym ktem (pr ki si rozsuwaj na
boki). Ten efekt moe t umaczy to, e dla ma ej odleg @i plamka-siatka obraz zaczyna glewa w jeden
punkt, tak samo jak ma to miejsce podczas zmniejgzadleg oci mi dzy siatk a ekranem w oryginalnym
do wiadczeniu Younga. Przya interpretacja tumaczy rowniedlaczego widziany obraz zmienia si
podczas zmiany odleg d miedzy okiem a siatk Zwi kszenie tej odleg @i prowadzi do zwikszenia si
obrazu.



By upewni si co do swoich wnioskow Kamila podesz a do sto wialoryjnego i wzi a do rki
siatk dyfrakcyjn, ktér przytrzyma a na odleg o wyci gni tej r ki, a nie tak jak wczeaiej przy oku.
Patrzc przez ni na réd o wiat a punktowego widzia a tylko jedmplamk . Zrozumia a, e jeli siatka
dyfrakcyjna rozpraszawiat o pod znacznie wkszym ktem ni siatka od monitora oraz jest od nigj
znacznie mniejsza, to w tej sytuacji nie widzi pstaoych pr kdw. 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 wymagay dalszego przesweia siatki w bok. Co ciekawe, widzia aviat o na
siatce dyfrakcyjnej mimo,e nie patrzy a bezprednio na plamk wiata na cianie. Zrozumia a, e jej
wcze niejsze wnioski by y poprawne, a przeprowadzonypekgment tylko je potwierdza.wiat o jest
rozpraszane na siatce w konkretnych kierunkachmileay przyczyna obserwowanego zjawiska. Zabawa z
siatk dyfrakcyjn w zasadzie niczego nowego nie wnios a w odniesidnisiatki od komputera. Mog a si
o tym przekona przesuwajc du siatk tak, by widzie centralny pr ek nie na jej rodku, ale blisko jej
kraw dzi. Wowczas zobaczy a tylko czeobrazu. Nie widzia a tej czci, gdzie nie by o siatki. W tym
obszarze nie by o krawlzi, ktére zakrzywi yby tor lotu fotonow.

Zaobserwowane tego dnia zjawiska wzmocniy jej kopanie o braku potrzeby ycia wiat a
spéjnego, ale zasadniczo niczego nowego nie wnogatem ponownie zmontowaa podstawowe
stanowisko do badania zjawiska Younga i zaxsi bawi siatk dyfrakcyjn przemieszczag | to bli ej
to dalej od ekranu. Obserwagjna ekranie dobrze widoczne, zhiice si b d oddalajce od siebie plamki
rozproszonego na ekraniaviata zauwaya, e ich jasno praktycznie si nie zmienia. Zgodnie z
powszechnie przyj falow interpretacj, jasno plamki wietlnej naley przecie interpretowa jako
nat enie fali wietlnej. Zaoya wic, e w maej odleg @i od szczelin istnieje jakiobszar, gdzie
nak adaj si fale wietlne pochodzce od poszczegolnych szczelin w taki sposdb,sumowanie jest
konstruktywne i widzimy jasnplamk . Tyle, e ko cowa amplituda tego sumowania zaidezporednio
od amplitud (nat enia) poszczegoélnych fal. Poniewpr ki powstaj pod duym k tem, wobec czego
Kamila za oy a, e fala pochodza z kadej szczeliny rownieb dzie rozchodzisi pod duym k tem. Co
za tym idzie jej energia musi rozk adsi na coraz wikszy obszar wraz ze zwiszaniem odleg @i od
szczelin. Taki efekt jest nierozerwalnie zaany ze spadkiem naenia fali wraz z odleg @i i jest ono
tym wi ksze im wi kszy jest kt, pod jakim rozchodzi sifala.

Opisane zjawisko powinno prowadzilo bardzo szybkiego spadku jastiopowsta ych pr kow
Jnterferencyjnych”, ale tak sinie dzieje. Magiczne przeniesienie energii z jgdnebszaru ekranu tam,
gdzie jest wygaszenie do innego, gdzie mamy wzneod@inie wchodzi w rachub Podekscytowana
nowym odkryciem postanowi a niebawem odwiedziofesora.

Tymczasem, profesor zagh do podrcznika Mechaniki Kwantowej i przypomnia sobie
przytoczone tam rozwania. Ponadto, ma na wzgldzie wczeniejsze uwagi Kamili co do rozwa nad
pojedyncz szczelin postanowi sprawdziobliczenia falowe dla przypadku, gdy na ekran padat o z
bardzo wielu réde (nieskoczona ilo szczelin oddalonych na odlegod c¢ do zera). Najpraiej,
by oby jednak rozpocz obliczenia dla skaczonejilo szczelin tak, by maa by o jako parametr ustawia
ichiilo oraz odleg o mi dzy nimi i zobaczy jak b dzie si zmienia rozwi zanie (obraz na ekranie) wraz
ze zmian tych parametrow. W efekcie zasymulowa dzia araeksdyfrakcyjnej, dla ktorej mana przyj ,

e ilo szczelin na ktére padaviat o jest znaczna, a ich odleg aniewielka. W ksi ce jak i skrypcie do
laboratorium znalaz wyprowadzony jwczeniej wzor na sta siatki dyfrakcyjnej (odleg o mi dzy
szczelinami).

k
sin 1)
gdzie: k jest numerem kolejnego pka, -dugo fali,a -k tpod jakim ugina sina siatce dyfrakcyjnej
obserwowany strumie wiat a (Rys. 10).

Niemiej jednak zastosowany wzor nie uwziglia liczby szczelin, a jedynie odleg omi 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 nieskoczonoci. Tak wi ¢, t umaczenie jakie przytoczy podczas rozmowyami{ w my | tego wzoru
nie mia o sensu. Po chwili namys u przypomnia spbé przecie zastosowany wzor jest przyldiny i



wyprowadzony tylko dla dwoéch szczelin, a nie ich @uilo ci. Narysowa na kartce schemat
wyprowadzania stosowanej powszechnie formu y, byepsi temu przyjrze (Rys. 12).

Rys. 12 Dyfrakcjawiat a na dwdch szczelinach.

Z rysunku jasno wynika,e trojkt ABC jest tylko w przyblieniu tréjk tem prostoktnym. By
faktycznie mona by o tak za oy , naleaoby przyj , e odlego L;>>a. Wowczas proste AE i CE s
prawie rownoleg e. Dla takiego zaemia mona okreli sin( ) jako:

sin = ? (2)
X

sin = L_z 3)

Nast pnie za  profesor podstawi kjako warunek dla ktorych przesuaie fazowe daje interferencj
konstruktywn (wzmocnienie) i uzyska z wzoru 2 wzor 1. Po chwizypomnia sobie,e przecie jest to
wzoér z ktorego korzysta sprzy wyznaczeniu sta ej siatki dyfrakcyjnej podcib@dania widma emisyjnego
gazow. Pamitaj ¢ ostatni rozmow z Kamil réwnie zauway, e przecie dla tego dowiadczenia nie
jest spe niony warunek spojr wiat a i zastosowany wzér w zasadzie nie posiadatgoretycznego
oparcia. Niemniej jednak mia pewne tpliwo ci, gdy we wspomnianym deviadczeniu korzysta si
jeszcze ze szczeliny. Take wiato zanim dojdzie do siatki dyfrakcyjnej przedao wpierw przez
szczelin, gdzie zgodnie z przyj interpretacj falow mo emy zaoy , e wychodzi ju jako wiat 0
spojne. Po tym spostrzeniu postanowi wykonadok adniejsze obliczenia dla modelu falowego, nie
przejmuj c si warunkiem o spojnai wiat a.

Owszem, moég jeszcze pozy wzoOr 2-gi z 3-cim | przy zastosowaniu prawa Pitaga
wyprowadzi znan mu zaleno na sta siatki dyfrakcyjnej jak stosuje si powszechnie na zajiach
laboratoryjnych powni conych temu tematowi. Ale, zdajsobie sprawz przyj tych przybli e , postanowi
przeprowadzi obliczenia numeryczne. Komputer neoprzecie policzy dok adnie przebytdrog i to dla
wielu szczelin {pomyla}. St d, mo na dok adnie zsumowawszystkie dochodze na ekran fale, przy
uwzgl dnieniu przesuncia fazowego liczonego dla kdej szczeliny osobno bez uciekania so
przybli e .

Napisanie stosownego programu nie zagbyt wiele czasu. Po wprowadzeniu danyctw[1,5m, a
=5 moraz =632,8nm (odpowiadagych dowiadczeniu z siatkdyfrakcyjn ) uzyska naspuj cy wynik
(Rys. 13).



Rys. 13 Rozk adwiat a dla symulacji falowej deviadczenia Younga dla dwoéch szczelin (widziany gyo
W osi poziomej jest odleg o od siatki dyfrakcyjne;.

Z przeprowadzonej symulacji od razu zauya e wi zki wiat a wychodzce od siatki s 0 wiele
za szerokie w stosunku do @wadczenia. Pamiaj ¢ jednak o tym, e symulacja zosta a wykonana dla
zaledwie dwaoch szczelin, profesor nie zdziwi gim wynikiem. W kocu rzeczywisty obraz dla dwdéch
szczelin zawiera prki le ce blisko siebie. Natomiast, nadmiar jow bocznych w symulacji wyjai
tym, e w rzeczywistej dyfrakcji natenie wiat a nie rozk ada sitak samo we wszystkich kierunkach oraz
zmienia si wraz z odleg cci . W swojej symulacji nie uwzgtini tego faktu. Gdyby to zrobi, {tak
rozumowa }, powinien spodziewasi coraz mniejszego natknia jasnoci dalej po oonych pr kow.
Zadowolony z uzyskanych wynikdw wykona kolejne syatje dla coraz to wkszej ilo ci szczelin (Rys.
14).

Rys. 14 Rozk adwiat a dla symulacji falowej deviadczenia Younga dla @iu i dziesi ciu szczelin
(widziany z gory). W osi poziomej jest odleg ad siatki dyfrakcyjnej.

Z przeprowadzanych symulacji profesor stwierdza po o enie poszczegolnych pikéw nie zaley
od ilo ci szczelin. Natomiast, szeroko widzianych na ekranie prkow interferencyjnych powinna
znaczco od tego parametru zaée. Powinny by one tym w sze, im wiat o przechodzi przez wksz
ilo szczelin.

Dalsze rozwaania profesora zostay zak 6cone pukaniem. Kamdaeonie wesz a do rodka
komunikuj ¢, e by a w laboratorium i znalaz a kolejniespéjno teorii z dowiadczeniem. Profesor nieco
si u miechn i przywita .

- Dzie dobry pani Kamilo.



- Dzie dobry panie profesorze. O! to przypomina rysunekskryptu. Czy to przedstawia @dadczenie
Younga? {Spojrza a na ekran monitora}

- Tak, przygotowa em symulacj jak na razie to niemal zgadza i dowiadczeniem. Co panidzi
sprowadza pani Kamilo?

- By am niedawno w laboratorium i zrobi am kilka @gadcze. Przysz am si nieco w ich sprawie
poradzi. Ale wpierw chciaam doda e przygotowujc si do kolejnego zadania zatytu owanego:
.Badanie widma emisyjnego gazow’auway am, e jest to dok adnie takie samo daadczenie jak
do wiadczenie Younga. Tylee w tym dowiadczeniu mamy lampjarzeniow zamiast lasera jakadd a
wiat a. Zastosowany w tym zadaniu wzor jest takn $ak w dowiadczeniu Younga, ale nie jest spe nione
za o enie o spojnai wiata. Wi ¢ nie jestem pewna na ile mogowanie traktowa podan w tym
zadaniu zaleno mi dzy sta siatki, a ktem pod jakim widzimy dany kolor. W kdym razie potwierdza
to wczeniejszy wniosek, e dla dowiadczenia Youngawiat 0 spdjne nie jest konieczne.

- Prosz pani. Moliwe, e pani nie zauwy a, e w schemacie tego dmeiadczenia jest umieszczona
przes ona. Oczyweie, e rdod o wiat a zastosowane w tym deiadczeniu jest ca kowicie niespéjne z
wszystkimi tego konsekwencjami o jakich mowilly ju wczeniej, ale zanim dojdzie ono do siatki
dyfrakcyjnej przechodzi wpierw przez szczelirst d, formalnie problemu nie ma, gdywiato w my|
rozwaa Younga po przefiu przez szczelinjest wiat em spdéjnym.

- Widzi pan panie profesorze, ale ja jednak o tymmpta am i ju to przemyla am i sprawdzi am. Po
pierwsze, w myl rozwa a Younga, wiat 0 po przejciu przez szczelindaje fal kulist a nie pr ki, co
jest sprzeczne z dwiadczeniem, o czym jumowili my wczeniej. Po drugie, aby byo to suszne
(uzyskanie spéjnej wiki wiata po przejciu przez pojedyncz szczelin) wielko szczeliny pod
wzgl dem formalnym musia aby byprzynajmniej porownywalna do d ugm fali. W a nie w tym miejscu
zgodzi si z pana rozumowaniem nie mogdy b d c niedawno w laboratorium wykona am wspomniane
do wiadczenie zmieniag wielko szczeliny umieszczonej zadd em wiat a. Oczywicie, dla wskiej
szczeliny mamy réhokolorowe pr ki widziane pod ronymi k tami. Tyle, e te pr ki s bardzo wskie.
Kiedy kr ci am pokrt em regulujcym szczelin, pr ki robiy si szersze. Ostatecznie odéram szczelin
maksymalnie jak sidao. Wysz o w przybleniu 5mm! Widziane przez ,lunétpr ki poszerzyy si
rownie na oko o 5-6mm. Czyli widzia am piki w przybli eniu tak szerokie jak szeroko by a odiagna
szczelina! Bez tej szczeliny tevyst puj pr ki, ale s one odpowiednio szerokie, gdywiat o padajce na
siatk ma jeszcze wkszy przekrdj (symulacja komputerowa dyfrakcji terferencji dla wielu szczelin
pokazuje odwrotnzaleno , Rys. 13 i 14). Tak wc dosz am do wnioskug szeroko widzianego pr ka
we wspomnianym daviadczeniu zaley od szerokcci padajcej na siatk wi zki wiat a. Zatem pr ki i to
dobrze widoczne mma zaobserwowaréwnie wtedy, gdy szczelina jest tak szeroka, nie jest ju
szczelin i nie mo e by traktowana jakordd o fali spojnej. Szczegdlnieg ,pr ki s widoczne réwnie
wtedy, gdy i takiej formalnej szczeliny nie ma! £zé, zapomnia pan 0 haszej wcaeejszej rozmowie na
temat iloci niespdjnych fotondw pomilzy kraw dziami pojedynczej szczeliny, gdy pada na migat o
niespéjne. A w tym przypadku méwo szczelinie odkiconej na szeroko nawet oko o 5mm! Po trzecie,
nawet jeli przyjmiemy, e wiat 0 po przejciu przez szczelinjest wiat em spojnym. To jest ono spéjne
tylko przestrzennie, ale nie czasowo! A przecad danego obszaru na ekranie (oka) doch@tinoczenie
fotony, ktore zostay wyemitowane w innym czasievagsz y z innych szczelin i miay inndrog do
pokonania.

- Jeli faktycznie jest tak jak pani mowi, to deiadczenie zwizane z badaniem widma emisyjnego gazéw
jest istotnie kolejnym dowodem na brak koniecona ycia wiat a spojnego w daviadczeniu Younga.
Wowczas, uywany w tym dowiadczeniu wzor kdzie trzeba wyprowadzi dla innych zaoe
teoretycznych. Dodatkowo, zaenie przynajmniej lokalnej spojnd wiata dla niespéjnej wiki
padajcej nie wytrzyma argumentu odmoe niespojnoci czasowej. W tym przypadku wymagana jest
zaréwno spojno czasowa i przestrzenna padagj na siatk dyfrakcyjn wi zki wiat a.

- Te tak myla am. Oczywicie nie mam na razie p@jia jak to wyt umaczy inaczej, a tym samym jak
wyprowadzi zaleno jak podano w podicznikach. Na razie przyjmroboczo, e wspomniana zalao

(1) jest poprawna pod wzglem ilo ciowym. Co nie jest takie oczywiste przy braku etgcznych podstaw



do wyprowadzenia tej zaleo ci i nie zmienia to faktu,e kiedy b dzie j trzeba wyprowadzidla za oe ,
ktore nie bdzie mona tak atwo podwa .

Kamila rozgldaj c si po pokoju zauway a otwart ksi k z fizyki, ktora lea a obok na stole
- O! Tutaj jest opisane dwiadczenie podobne do tego co robi am nadagh. Co to jest za ksika panie
profesorze?
- Pani Kamilo, to jest podecznik do Mechaniki Kwantowej. Wiemg jeszcze nie mia a pani wprowadzenia
do tego zagadnienia. W kolejnych semestrach zapsizngani z tym przedmiotem dok adniej, gdst to
podstawa dla zrozumienia zagadnzefizyki wspo czesne;.

Usiedli wi ¢ przy stole, gdzie la a otwarta ksi ka, ktér profesor wczeniej przeglda .
-Czybd mogapoyczy t ksi k ?
- My | , e tak. Chocia dobrze by by o wpierw opanowanieco podstawy. Zw aszcza matematyBez
tego trudno jest przej przez ten kurs fizyki.
- Rozumiem.
- Akurat wstp, gdzie jest opisane deiadczenie Younga, nie zawiera zaawansowane] maykma
Rozdzia ,Czstki i fale” powi cony jest zagadnieniu tzw. dualizmu korpuskularmbowemu. W
mechanice kwantowej przyjmuje si e kadej cz stce materialnej mma przypisa fale, tzw. fal materii.
Zapewne dobrze pani wie,e w fizyce klasycznej przyjmuje si e materia skada siz dobrze
zdefiniowanych czstek materialnych. To znaczy posiadgch okrelon mas, po o enie, pd i energi.
- Tak, pamitam. Na zajciach z mechaniki okréali my pr dko , po o enie oraz tor ruchu pocisku, ktory
by reprezentowany przez punkt materialny. Prowegzzaj cia wspomina, e w fizyce klasycznej te
wszystkie parametry szawsze dobrze okrene i teoretycznie mma je okreli z dowoln dok adnoci .
Co to jest fala materii? Jeszcze nie spotka amm §ym poj ciem.
- Owszem, w fizyce klasycznej tak, ale nie w meaterkwantowej. Zanim przejdziemy do omawiania
poj cia fali materii, naley wpierw przypomnie sobie nieco historii. Jak pani zapewne dobrze pami
wiat 0 zosta 0 opisane przez Jamesa Maxwella jalodlektromagnetyczna. Wcpeej o wietle jako fali
rozwa ali te inni badacze, tacy jak Young czy Fresnel, alewseymi to byli Christiaan Huygens i Robert
Hooke, ktdry mocno wspiera sz Newtonem o natur wiat a. Autorytet Newtona jednak by tak wielke
przez d ugi czas obowiywa jego punkt widzenia, ktory zak adag, wiat 0 jest pewnego rodzaju &tk
podobnie rozumian jak inne obiekty materialne. Woéwczas, wiele probtyzjawisk potrafiono
zinterpretowa zaréwno poprzez odwo anie sdo falowej jak i korpuskularnej interpretacji. Dem
pomiary prdkoci wiata przechyliy pogldy uczonych w kierunku interpretacji falowej. Innym
kluczowym dowiadczeniem przemawiaggym za przyjciem falowego pogbu na natur wiata jest
w a nie dowiadczenie Thomasa Younga. Zw@ne jest to z tym, e Young zinterpretowa swoje
do wiadczenie poprzez odwo anie slo zjawisk dyfrakcji i interferencji, ktore spotykane w zjawiskach
falowych oraz za pomocswojego rozumowania powia ro ne wielkoci geometryczne wyspuj ce w
tym do wiadczeniu. Nikt éwczesny nie mia pomysu, jak awj interferencj ,cz stek” Newtona.
Dlatego, na dugi czas zapomniano o0 jego korpuskejahipotezie, a do czasu Max Plancka. Planck
poszukujc formuy, ktéra poprawnie t umaczy aby widmo enngycia a doskonale czarnego, musia w
swoich rozwaaniach dokona bardzo niewygodnego jak na Owczesne pabglposunicia. Mianowicie
zaoy, e wiato emitowane jest w porcjach o okanej energii. Wszystko by oby w poidku gdyby nie
fakt, e przyjta przez niego hipoteza implikowa a istnieni@at a jako niezalenych porcji energii (co by o
bli sze korpuskularnej hipotezie), ale jednocie prowadzi a do otrzymania formuy, ktéra poprévn
opisywa a dane dwiadczalne. By to wic pierwszy wy om w dominacji falowej interpretacjviat a.
Hipoteza Plancka by a przez 6wczesnych ignorowan@ktowana jedynie jako niewygodna sztuczka
matematyczna. Potrzebna tylko do uzyskania poprafenau y, ale nie zmieniaga istoty wiatopogl du
owczesnych naukowcOw na tematiat a jako fali. Falowa interpretacja Maxwella naiasi nadal dobrze.
Jednak niewiele pdiej bo ju w 1905 roku Albert Einstein wykaza poprzez wytaspenie zjawiska
fotoelektrycznego, e Planck jednak mia racj wiat o faktycznie sk ada siz ci le okrelonych porcji
energii. Tym razem, nie by a to juylko matematyczna sztuczka, ale konkretne bergnie wyjanienie
wspomnianego deviadczenia, w ktorym Einstein musia zayo, e wiat o ma korpuskularnnatur by
wspomniane zjawisko wyjai , a ktore nie udawa o sw aden sposéb wyt umaczya bazie falowej



teorii Maxwella. Nieco pdiej, niemniejsze zamieszanie w teorii dokona Artiolly Compton, ktory
badajc rozpraszane pod ndym k tem promienie rentgenowskie doszed do wnioskuwiat o nie tylko
ma okrelon porcj energii jak chcia Planck i Einstein, ale rowniep d tak jak czstki materialne.
Ostatecznie przyjmuje si e wiat 0 sk ada siz tzw. fotondw (czstek wiat a).

- Dlaczego w takim razie nadal uczymy @i szko ach, e wiat o jest fal ?

- Do wiadczenia wykonane przez wspomnianych badaczy ybgg ca kowicie pogry falow
interpretacj wiata ju na pocztku XX wieku, gdyby nie daviadczenie Younga i pokrewne mu: np.
Fresnela, ktére nadal t umaczone jest jakonildczenie dyfrakcyjno-interferencyjne. Ponadtaibemem
jest réwnie istnienie tzw. fal elektromagnetycznych (radiowyuotikrofal itd.), ktore wydaj si by jednak
tym samym cowiat o widzialne, a ktére jest znacznie trudnigjptaczy na gruncie pogia cz stki.

- To fakt, raczej nie da sitwierdzi, e co takiego jak fale radiowe nie istniejPrzecie radio, telewizja
(nie kablowa), telefony komorkowe itd. co by niewnddzia aj ;-).

- No wanie. Ponadto, wkszo rozwaa dotyczcych wiata wychodzi z za eenia, e wiato nie
posiada masy, co réwniedoskonale pasuje do falowegwiatopogl du. Dopiero teoria wzgtino ci
Einsteina pozwoli a naddotonom mas relatywistyczn powi zan z energi fotonow. Co moe doskonale

t umaczy np. efekt Comptona, tzn. tog foton posiada g (czyli powinien posiadamas!).

- Rozumiem wic, e dualizm falowo-korpuskularny dotya/ wiat a oznacza tyle,e wiat o jest fal i nie
jest ni jednoczenie. Nic z tego nie rozumiem!

- Nie tylko ty Kamilo. Tak naprawdto bardzo trudno jest pogodanpis falowy z korpuskularnym tak, by
sta si on pojciowo i logiczne spdjny. W zasadzie to niewiadormmy w ogole jest to mdiwe? Obecnie
podchodzi si do tego w ten sposdbge raz korzysta siz falowej a innym razem z korpuskularnej
interpretacji zalenie od tego, ktora jest w danym momencie wygodnéefo zastosowania. Stosuje gizy
tym formalizm matematyczny, ktéry pozwala przej jednego opisu w drugi.

- Ale jako nadal nie potrafi sobie tego wyobrazi Pamitam z zaj , e fala to przecienic innego jak
przemieszczage si w przestrzeni zaburzenie rodka. Natomiast opis korpuskularny to nic innegé |
poruszajce si w przestrzeni ,wietlne” pociski. Niech bdzie fotony. Tego nie da ssensownie pogodzi

- Dok adnie. Jak ju pani wspomnia a, fala jest przemieszcegin si w przestrzeni zaburzeniem. W
przypadku dobrze znanego zjawiska, takiego jak hodezenie si d wi ku, zaburzeniem oodka s
przemieszczone od poenia rOwnowagi atomy gazu, czy ciaa staego. Wygadku wiat a, ktére
niezwykle atwo przemieszcza sv pro ni zdefiniowanie orodka sta o sipraktycznie niemdiwe. Dlatego
Maxwell i wczeniejsi badacze za gli, e istnieje hipotetyczny oodek, ktory nazwali eterem. Teoria
Maxwella powsta a jako proba oktenia przez niegoci liwo ci tego hipotetycznego mdka i zak ada
jego istnienie [5]! Naspnie w ramach badanad eterem Albert Michelson i Edward Morley wykbrseri

do wiadcze, ktére pozbawi y nas z udzeco do istnienia tego hipotetycznegaaumka. Obecnie nie naucza
si o eterze w szko ach, gdhipotez o jego istnieniu traktuje sjako b dn .

- Przepraszam, ale skoro teoria Maxwella zak adstmienie eteru dla rozchodzenia sifal
elektromagnetycznych, to czemu nadal jest trakt@wyako prawdziwa?

- Owszem, pierwotnie teoria Maxwella by a zala od tego za @nia i tak szczerze mévg, to nadal jest
od niego zalena. Obecnie zak ada si e w przestrzeni me istnie niezalenie od materii pole elektryczne
i magnetyczne, ktore naghie oddziauje na materi Std, moliwo przemieszczania sitzw. fali
elektromagnetycznej przez préo . W teorii Maxwella byy to réne stany (mechaniczne) eteru
reprezentowane poprzez namnia i ruch tego esodka. Czy my to nazwiemy polem magnetycznym i
elektrycznym opisugcym stan elektro magnetyczny danego punktu przsstriteoria pola), czy
mechanicznym stanem eteru to matematycznie jesdal to samo, zmieni y stylko nazwy poj . Teoria
Maxwella przetrwa a g oOwnie za spraw ytecznoci wzoréw, ktdre s z ni zwi zane. Notabene,
wi kszo wzoréw w niej zawartych wcale nie jest autorstwaxMella. Jego zas uga polega g éwnie na
zebraniu w jedndo spdjn cao dokona innych badaczy.

- To wszystko jest bardzo ciekawe, ale na ptieaz rozmowy wspomnia pan c® fali materii. Nadal nie
rozumiem co to jest?

- No tak, zapomnia em juod czego zaczem. Jak zapewne zdy a si ju pani przekona Zagadka, czym
jest wiat 0? Nie jest w zasadzie rozwana, gdy trudno pogodziw logiczn spdjn cao to, e co mo e



by zaroéwno fal i materi, a do tego nie posiada masy (obecnie rozumiakej@asy spoczynkowej). Ale
eby by o ciekawiej, niejaki George Thomson dokardumiewajcego odkrycia, e pr ki interferencyjne
powstaj rownie dla takich obiektow jak elektrony.
- Jak to moliwe? Elektrony mog interferowa? {Kamila ze zdziwienia drgna w fotelu} Na czym
polega y te dowiadczenia?
- Jak ju pani wie, w dowiadczeniu Younga wigk wiata przepuszcza sprzez przes onna ktorej s
dwie szczeliny. Wéwczas na ekranie powstdjarakterystyczne prkowe obrazy, ktére sinterpretowane
jako obrazy interferencyjne. Kiedy przepuszczone fotony, ale wizki molekularne (rozpdzone w
jednym kierunku: jony, elektrony, protony itd.) pezkryszta to na ekranie sk adaym si z odpowiednich
detektorow réwnie zaobserwowano struktury przypominag pr ki interferencyjne. Zaobserwowany efekt
oczywi cie wielce zdumia badaczy, ktérzy nie umieli znaleacjonalnego wyjanienia obserwowanych
efektow dla obiektow, ktére w klasyczny sposobspesodb traktowajako fal .
- Chyba zaczynam rozumieSkoro przyjto, e wiat o jest fal, ktér nale y czasami traktowajak cz stki,
to korpuskularn materi zaczto czasami traktowajako fal . St d, materia traktowana jako fala nazywa si
fal materii.
- Dok adnie. Ponadto, taka interpretacja sta ajeiinoczenie niezwykle wygodna, wcz niezbdna dla
wie 0 powstajcej woéwczas mechaniki kwantowej. Niels Bohr posttdq e moment pdu elektronu w
atomie jest kwantowany. Takie zaamie pozwala ca kiem nie odtworzy widmo emisyjne gazow, ktore
pani niedawno bada a w laboratorium.
- Jak to?
- Wynika to std, e elektron mona traktowa jako fal i na poszczegélnych orbitach musi ona tworia}
stoj ¢ , by si nie wygasi jako fala do zera. Zauwano, e taki warunek nie me& by spe niony dla
dowolnych odleg cci elektronu od dodatniegodra oraz przy zastosowaniu jeszcze kilku dodatkdwyc
postulatow, uda o sifizykom ca kiem niele opisa poziomy energetyczne jakie elektron ragrzyjmowa
w ré nych atomach. Zak adaj, e energia emitowanych jak i absorbowanych fotonéle y od ro nicy
obliczonych pozioméw energii, moa okreli dugoci fal (barwy) jakie powinien emitowanp. atom
wodoru. Model Bohra z czasem siie przyj jako zbyt uproszczony, ale zasadniczy postulatmiateri
traktowa jako fal materii sta si fundamentem mechaniki kwantowej.
- To jest niesamowicie fascyngp! {Z podnieceniem krzykna Kamila} Ju nie mog si doczeka
przeczytania tej ksiki. Czy bd mog aj od pana poyczy ? Bardzo prosz
- Pani Kamilo, niech sipani tak bardzo niepieszy. Wpierw proponowa bym poczytao nieco na temat
historii fizyki. B dzie to na pewno rownie interesc@ lektura. Jak ju pani przejdzie przez bardziej
zaawansowany kurs matematyki, wowczas enpani mia o sign po ambitniejsze tytu y.
- Na pocztku wspomina pan profesorge wyjani mi; jak jest wyt umaczone dwiadczenie Younga w
ramach mechaniki kwantowej.
- Ach, no tak. Jak zwykle sirozgada em i zapomnia em. O czym to ja chcia emigdeie ? Wi ¢ tak. W
rozdziale Czstki i fale opisane jest dwiadczenie, ktére upowaia fizykow do twierdzenia,e dualizm
korpuskularno falowy faktycznie istnieje. Chodztampani Kamilo, e skoro dowiadczenie Younga udaje
si dla czstek materii, a co za tym idzie dla bytow ktoryntwiagj przyj korpuskularn a nie falow
natur, to rownie dobrze mma by prébowa odrzuci interpretacj falow jako tak dla oryginalnego
do wiadczenia zewiat em. Historycznie zdarzy o stak, e pierwsze pr kowe obrazy zaobserwowano dla
do wiadczenia zewiat em. Wi ¢ atwiej by o wymyle interpretacj falow . Dopiero péniej odkryto, e
dla cz stek materii wystpuje podobne zjawisko. Tak va, skorzystano z wczeiejszej interpretacji by
wyt umaczy nowo odkryte doviadczenie. A co by by o, gdyby kolejnoodkry by a inna?
- Ciekawe, nie pomyaam o tym. Zapewne dla deiadczenia z wizk elektronébw rozproszonna
szczelinach poszukano by wyféenia czysto korpuskularnego. Wowczas, wdadczenie Younga z
wiat em potraktowano by jako dowdds wiat o rownie posiada tylko w asnaei korpuskularne.
- Dok adnie, widzi pani jak waa jest kolejno odkry i nastpuj cych po nich idei. Zmienia to
postrzeganie tego co widzimy i ukierunkowuje sposojaki interpretujemy nowe odkrycia. Tak wj aby
usankcjonowa ide , e obiekt materialny m@ by zaréwno czstk i fal przedstawia siw ksi kach
nast puj ce rozumowanie.



Profesor wyj kartk oraz o éwek i przerysowa rysunek z padmika mechaniki kwantowej na
ktorym przedstawione by y wyniki przeja wiat a przez przes ore dwoma szczelinami (Rys. 15).

Rys. 15 Schemat dwdéch dwiadcze dyfrakcyjno-interferencyjnych na dwaéch skich szczelinach magy
wykaza s uszno koncepcji dualizmu korpuskularno-falowego omaw@gme podrczniku mechaniki
kwantowej [2].

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

- Zgadza si. Ale to co jest najciekawsze w tym ca ym rozumoiwato obraz powstay po przeju przez
pojedyncz szczelin. rodkowy obraz przedstawia krzywe nania wiata, bd padajcej na ekran
wi zki molekularnej (w dowiadczeniu z elektronami itd.) pochodej nie od dwdch ale pojedynczej
szczeliny. Krzywa cig a przedstawia rozk adwviat a pochodzcy od gornej szczeliny, a przerywana od
dolnej.

- Rozumiem, e taki rozk ad t umaczony jest jako konsekwencjgpuskularnej naturywiat a.

- Owszem. Zakada si e na szczelinie fotony uderzapieco w cian kraw dzi. Woéwczas, tak
przypadkowo rozproszone fotony podj dalej pod nieco innym kem tworzc na ekranie jeden szeroki
obraz szczeliny. Oczywsie obraz dla drugiej szczeliny jest nieco przedyniwzgl dem obrazu
powstaj cego dla pierwszej szczeliny.

- A co b dzie jak obie szczeliny d otwarte? Rozumiem.e otrzymamy klasyczne deiadczenie Younga

i pr kowy obraz nacianie, ktory przedstawiony jest na prawym wykresie

- No w anie. Jeden szeroki rozmyty obraz tumaczy ledrpuskularn natur u ytej w dowiadczeniu
wi zki, np. wiata. Gdyby podobnie rozumowgorzy obu otwartych szczelinach (korpuskularnie) to
powinni my spodziewasi , e uzyskamy taki obraz, jak kropkowana krzywa malku rysunku. Natomiast
do wiadczenie pokazujege powstaje obraz prkowy taki jak ten przedstawiony na prawym wykre3iaki
wynik z kolei wygodnie jest t umaczyako aspekt falowej natury ytych wi zek: wiat a czy materii, np.
elektronéw. Wynika to st, e dla wytumaczenia uzyskanego wyniku odwo ujemy do zjawisk:
dyfrakcji i interferenc;ji.

- Czyli uzyskamy to samo, co widziaam w laboratorirobi ¢ dowiadczenia z dwoma szczelinami i
laserem?

- Dok adnie tak. Poniewabadajc wiato raz musimy odwo asi do falowej, a innym razem do
korpuskularnej natury wiata. Std, jest to dowdd na prawdziwo hipotezy o istnieniu dualizmu



korpuskularno-falowego. Ponadto, jest to rownmawdziwe dla cztek materialnych, ktore czasami
traktujemy jak fale.

- To si wydaje zbyt zawie. Nadal nie bardzo mogpbie tego wyobrazj by cz stki zdecydowanie
materialne traktowajako fal . Mog jeszcze raz przyjrzesi rysunkowi?

- Oczywi cie, prosz bardzo.

Kamila przygldaj ¢ si narysowanemu przez profesora rysunkowi, probugesprzypomnie co
widzia a w laboratorium, kiedy samodzielnie wykorayev podobne deviadczenia. W pewnym momencie
j ol nioikrzykn a mimowolnie.

- To jest totalna lipa!

- Co prosz! {Odpar zdegustowany profesor}

- O przepraszam. Prosmi wybaczy, ale czego tu nie rozumiem. Proszspojrze na rodkow cz
rysunku. Przecie wiat o przechodz przez pojedynczszczelin nie tworzy takiego obrazu, jak jest tu
przedstawione. Dobrze partam, e jak przepuszcza am wek wiata laserowego przez pojedyncz
szczelin, to uzyska am obraz prkowy. Jeszcze mi pan profesor probowa to wyt umaer jaki m tny
sposob, poprzez odwo ywanie sio nieskoczonej iloci szczelin oddalonych na zerowdleg o .

- Hm. No tak, faktycznie tak by 0. Nawet zrobi emisilaj symulacj by sprawdzi jak si zachowa obraz
przy zmianie takich parametrow jak: iloszczelin i odlego mi dzy nimi. Czemu tego wczeiej nie
zauway em?! {krzykn z wraenia}. Jak mogem bytak lepy, eby tego wczeniej nie zauway !
Faktycznie, wiat o przechodzc przez pojedynczszczelin tworzy obraz pr kowy, a nie tak, jak jest to
przedstawione w podezniku [2]! Na zajciach laboratoryjnych pokazujstudentom, e wiato
przechodzc przez pojedynczszczelin tworzy obraz pr kowy. A tutaj, jednoczenie zaprzeczam sam
sobie (na wyk adach z mechaniki kwantowej) twiemdzo zupe nie innego!

- Skoro wiat 0 nie zachowuje sitak jak pan przedstawi to na rysunku, to rownigioski wyci gni te z
tych rozwaa s nieprawdziwe. Czynie?

- Oczywi cie, ale dlaczego w d co bd powanym podrczniku ju na wstpie pojawia si tak duy

b d? Czy jest mdiwe uzyskanie dok adnie takiego obrazu na ekrgakerzedstawione jest to na rysunku?
Przecie mechaniki kwantowej nie tworzg upi ludzie, by nie zauwg tak oczywistego bdu! W takim
razie zajrzyjmy do jeszcze jednego padmika z fizyki: ,Feynmana Wyk ady z fizykiTom 1.2. W
rozdziale zatytu owanynEfekty kwantowe”mamy opis trzech podobnych eédadcze: do wiadczenie z
pociskami; dowiadczenie z falami oraz dwiadczenie z elektronami. W pierwszym dagadczeniu
Feynman opisuje eksperyment (wed ug autora nigeypmzeprowadzony) z karabinem maszynowym z
ktorego wystrzeliwane spociski w kierunku pancernej przeszkody z dwiernezslinami. Na ekranie za
przeszkod zliczane s pociski jakie dochodz w danym czasie do danego punktu na ekranie. Obok
schematu daviadczenia, Feynman przedstawia hipotetyczny wiakdiego eksperymentu (Rys. 16) [3].



Rys. 16 Dowiadczenie z pociskami przechodygmi przez pancernprzeszkod na ktorej zrobione sdwie
szczeliny, przez ktére mogrzechodzi pociski [3].

- Rozumiem, e takiego zachowania mamy spodziewa dla obiektow czysto
materialnych (korpuskularnych)?
- Oczywi cie. Nastpnie Feynman przedstawia drugie w@adczenie z falami (Rys. 17).

Rys. 17 Dowiadczenie z falami wodnymi przechodgmi przez przes onz dwoma szczelinami [3].

- No tak, ale w tym przypadku autor zayg e réd o fali jest tak dobrane, by faktycznie miea obu
szczelinach takie same fazy. Zrespamitam z wyk adéw, na ktérych by o przeprowadzane poéo
do wiadczenie, e fala mechaniczna faktycznie na szczelinach takathowuje, jak jest to przedstawione
w podr cznikach. Std, przedstawiony w podczniku [3] wynik dowiadczenia z fal mechaniczn jest
zgodny z dowiadczeniem. Oczywtie dla ronych i przypadkowo zmieniagych si faz na obu szczelinach
nie uzyskamy ju takiego obrazu jak to przedstawiono na prawejnstroysunku. Zreszt dla wiat a
przedstawiony obraz i tak jest niezgodny zwdadczeniem, gdy pojedyncza szczelina wystarczy do
uzyskania pr kéw na ekranie!

- Owszem, wiat 0 zachowuje siinaczej. Nie mniej jednak w tym podzniku Feynman opisuje przypadek
przej cia wiat a przez pojedynczszczelin. Po niej sprawdzimy dok adniej, w jaki sposéb jest tagz
niego wyt umaczone. Na razie przyjrzyjmy $iolejnemu dowiadczeniu. Tym razem z elektronami (Rys.
18).



Rys. 18 Dowiadczenie z elektronami przechodymi przez przes onz dwoma szczelinami [3].

- W zasadzie, jest to zgodne z tym, co przedstawiaswoim podrczniku pan Kryszewski [2]. Dla
pojedynczej szczeliny p aski szeroki obraz. Natemiala obu szczelin uzyskujemy obraz powany.
Tyle, e w tym przypadku Feynman nie wspominanietle, ale od razu opisuje zachowanieedektrondw.
Przyk adowo:

.Pierwsz rzecz, jak stwierdzamy w naszym awgadczeniu z elektronami, to wyre pojedyncze
d wi ki, jakie s yszymy z detektora (tzn. z gika). Wszystkie one sakie same. Nie ma ,po 6wek” takich
d wi kéw.

Stwierdzamy rownige e s one bardzo nieregularne. Cav rodzaju: tik. .... tik-tik...... tik-tik...., itd.,
tak jak to ju pewnie s yszelie w czasie pracy licznika Geigera.”
- St d wynika, e dla elektronbw mamy pomiar tylko ca ych elektnen@le w takim razie jak mogone
interferowa na ekranie. Przyczyna musi bipna i ma zapewne swoje miejsce na krdmach.
- Niekoniecznie pani Kamilo. Feynman opisuje wyni& wiadczenia zarowno dla przeja elektronow
przez pojedyncz szczelin, co jest podobne do tego co widzimy dlastek materialnych i nie budzi
wi kszych wtpliwo ci oraz wynik dla przegia elektronéw przez dwie szczeliny. W tym drugimypadku
mamy obraz pr kowy, co odpowiada obrazowi falowemu i wskazuje kzaieczno interpretacji za
pomoc interferencji fal:

~Sprébujmy obecnie zanalizowakrzyw z rys. 37.3 (Rys. 18) i przekonai, czy potrafimy
zrozumie zachowanie sielektronéw. Przede wszystkim chcia obypsiwiedzie, e ...”
St d w a nie koncepcja dualizmu korpuskularno falowego ontiy wspomina em wczaiej. Szczegolnie,
e dla wiat a rownie odbieramy ,ca e” fotony dla danej barwy, a nie fatonu. Czyli podobnie jak dla
elektronu pe ne tik-tik, a nie po tik.
- Przepraszam panie profesorze, ale jakie tik-tikopisuje. O jakim zachowaniu selektronow w tym
do wiadczeniu pisze Feynman, skoro tutaj obok we vepksi ce stwierdza on,e:

.,Musimy od razu powiedzie e nie naley probowa przeprowadzenia takiego deiadczenia (w
odro nieniu od dwoch daviadcze poprzednich, ktére mpna by o wykonad. Do wiadczenie to nie zosta o
nigdy wykonane. Rzecz w tyne aby uzyska efekt, ktdry nas interesuje, udzenie musia oby by
wykonane w niezmiernie ma ej skali. Przeprowadzaing ,eksperyment myowy”, ktéry wybralimy z
tych wzgldéw, e atwo o nim mowii my le . Wiemy, jaki wynik otrzymamy, poniewazeprowadzono ju
wiele eksperymentéw, w ktorych zachowano odpowieskal i proporcj, co pozwoli o uzyskaefekty,
ktore opiszemy.”
{Kamila oburzona tym co przeczyta a, kontynuowaateg}
- Skoro dowiadczenie wed ug autora nigdy nie zosta o wykonamgakim prawem autor opisuje wyniki
takiego dowiadczenia i jeszcze twierdzie ma ono taki a nie inny przebieg. Tak, jakby jekanywa .
Wyci ga z przytoczonych przez siebie wynikéw tegto wiadczenia kontrowersyjne wnioski dotyce



natury elektronéw, ale przecie,Do wiadczenie to nie zosta o nigdy wykonanetby byo jeszcze
mieszniej, to autor stwierdzag: ,nie nale y prébowa przeprowadzenia takiego deiadczenia” Czyli,
wed ug Feynmana, nie tylko nie nafewykonywa tego dowiadczenia, ale nawet nie najetego
prébowa! Ale sam narzuca swojedynie s uszninterpretacj niewykonanego daviadczenia. Tak ktora
jest mu wygodna dla w asnych rozvaa. Owszem, autor odwo uje sdo jaki innych eksperymentow (nie
wspomina jakich), ale te gpewnie bardziej poednie i tym samym mniej wiarygodne dla udowodraeni
tezy o falowej naturze elektronow i swojego punktdzenia.
- Pani Kamilo, proszsi tak nie unosi! Pan Feynman pisa swoksi k jaki czas temu. Kiedy ta ksika
powstawa a takie daiadczenie mog o byjeszcze niezrealizowane. Od wydania tej Kgimin o troch
czasu i moliwe, e ta cz tekstu jest ju nieaktualna. Chonaley to jeszcze sprawdzidla lepszego
rozeznania sprawy. Niemniej jednak musmczciwie przyzna e rozumowanie autora jest nie
merytoryczne i le o nim wiadczy. Opisywanie niewykonanego doadczenia tak jakby by o przez niego
wykonane oraz przytaczanie wynikow z niewykonanggaeviadczenia dla potwierdzenia kontrowersyjnych
wnioskéw jest bardzo naganne i niedopuszczalne. bgrdziej dziwi, e autor sam przyznaje silo tego
we w asnej ksi ce. Dziwne, e w tym miejscu zabrak o autorowi samokontroli ngdh co pisze.
SzczegOlnie,e mowimy tu o bardzo inteligentnym cz owieku. Mwe, e tak bardzo wierzy w s uszno
swoich przekona e zaryzykowa swoje dobre imi
- Faktycznie to dziwne, bo przeciéa cz  jego ksi ki, ze wzgldu na wspomniany fragment, mog aby
S usznie przyprawinie jednego o umiech politowania, przynajmniej nad intentggo cz owieka. Mdiwe,

e Feynman gboko wierzy w prawdziwo tego co robi i naucza . Chalu a wiara autorytetu we w asne
przekonania mae pocign wielu w kierunku tych przekonaSama wiara we w asne racje nie czyni z tych
przekona prawdy. A odwo ywanie sido ,nigdy niewykonanych” daviadcze powinno w nas uruchomi
sygna alarmowy. Bymy tych przekonanie brali bez oporu, wierz tylko w sam autorytet autora.

- S usznie pani Kamilo. Niemniej jednak wndy do pocztku. Wspomniane deviadczenie mia o pokaza
zachowanie sinie tylko czstek (w tym przypadku elektronéw) ale i fotonéwgraej ciu przez pojedyncz
szczelin i przez dwie szczeliny, tak jakby elektron lubdiotmog jednoczenie przej przez obie
szczeliny. Pani juwcze niej zauway a, e dla wiat a nie uzyskujemy takiego obrazu jak przedsbanwiw
podr czniku. Dlaczego w takim razie w kskach przedstawia sicos innego, ni to, co moemy
zaobserwowaw laboratorium? Czy po przeju wiat a przez pojedynczszczelin mo na uzyska szeroki
pojedynczy obraz bez pikéw bocznych?

- Mo e wpierw zapytajmy sj Czym moe ré ni si szczelina z naszego ,szkolnego” diadczenia od tej
uzyskanej w profesjonalnym deiadczeniu, skoro uzyskujemy tak ne jakociowo wyniki?

- Szczelina jest szczelin z punktu widzenia falowych rozwa w ogole nie odwo ujemy sido kszta tu
szczeliny i materia u z ktorego jest zrobiona a @igej temperatury itd.. Czyli niczym, czy s uszhie

- Pewnie nie. {Niepewnie odpara Kamila}. Skoro nisvzgl dnia si ksztatu szczeliny w innych
rozwa aniach, to przyczyny rozbigo ci naley poszuka gdzie indziej. Czym jeszcze nm® si ro ni
nasza szczelina od innych? Zapewne niczym speajgbiynie ro ni. {Po chwili namys u oznajmi a} Ale
otoczenie szczeliny owszem!

- Jak to? {Ze zdziwieniem odpar profesor}

- W opisanym przez pana dwadczeniu mamy jednprzes on na ktorej widniej dwie szczeliny. By
uzyska dobry obraz interferencyjny naletakie szczeliny umie€i mo liwie blisko siebie. Tak wic, aby
wykona do wiadczenie z pojedynczszczelin wpierw trzeba zas onidrug . St d, w bliskiej okolicy nie
zas onitej szczeliny znajduje sidodatkowa krawd pochodzca od przesony zas aniagj drug
szczelin, ktéra moe mie wp yw na powsta y obraz. W naszym podstawowym gézkm” do wiadczeniu
nie mamy dodatkowej krawlzi w okolicy szczeliny.

- Genialne! {Krzykn entuzjastycznie profesor} To nic prostszego!nhy do laboratorium i sprawdhy
pani pomys .

Przygotowanie stanowiska nie zajim wiele czasu i szybko uzyskali wynik, ktérycmym ich nie
zaskoczy (Rys. 19).



Rys. 19 Rozchodzenie siwiat a po przejciu przez pojedynczszczelin.

W ten sposob upewnili si e w ksi ce faktycznie jest poway b d. Pojedyncza szczelina daje growy
obraz. Nastpnie, Kamila zbliy a grub kartk w kierunku pojedynczej szczeliny symulajzas onicie
2<drugiej” szczeliny przez dodatkowprzes on (Rys. 20).

Rys. 20 Dowiadczenie Younga z pojedyncgzczelin i zaburzajc tor fotondéw dodatkowkraw dzi . W
tym przypadku pr ki ulegaj sp aszczeniu i przesugiu na boki.

Ich oczom ukaza o sinieznane im wczaiej zjawisko. Kiedy krawd kartki zbliaa si do
szczeliny, pr ki na ekranie zaczy rozsuwa si na boki i jednoczenie rozmywa (zwi ksza szeroko
poszczegodlnych prkéw, Rys. 21).



Rys. 21 Obrazy powsta e z pojedynczej szczelinyktdeej zbli ano dodatkow kraw d .

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

- Kiedy krawd jest dostatecznie blisko nie zas dgej jeszcze szczeliny, boczne pti s na tyle
rozsunite na boki i rozmyte,e detektory ich nie wykry y. Natomiast, najiejszy rodkowy pr ek zosta
rownie rozmyty i utworzy taki rozk adwiat a jaki widnieje na rysunku w ksice. {zauway profesor}

- Czyli obraz widniejcy w ksi ce jest ,prawdziwy” w tym sensiege badacze mogli faktycznie uzyska
taki sp aszczony pojedynczy obraz jaki przedstawvia podr cznikach.

- Owszem, ale wnioski sl wyci gni te s ca kowicie b dne, gdy pojedynczy rozmyty obraz na ekranie
nie jest rezultatem przejia wiat a przez pojedynczszczelin, gdzie otrzymujemy wiele prkow, ale jest
efektem zwizanym z pojawieniem siw uk adzie dodatkowej krawlzi od obiektu zas aniggego drug
szczelin. Std, opisane w podcznikach dowiadczenie nie jest dowodem na istnienie dualizedovwo-
korpuskularnego, a wyajni te z niego wnioski i ca e rozumowanie prostu b dne.

- Czyli, ze le wykonanego daviadczenia wycigni to nieprawdziwe i zupe nie absurdalne wnioski.

- Obawiam si, e dok adnie tak pani Kamilo.

- Korzystajc z okazji, e jestemy ju w laboratorium, chcia abym pokazg@anu inn nie ciso , ktor
zauway am wczeniej.

- Jeszcze jest canie tak? No tak, teraz sobie przypominam. Gdy paesz a do pokoju to wspomina a pani
o jakim nowym odkryciu. Proszzaczyna.

- Kiedy by am tutaj ostatnim razem, wykona am wecrejsze dowiadczenia, ktére wspolnie ostatnio
wykonali my. Upewniam si co do poprawna&i naszych wczeaiejszych wnioskow odnaoie tego, e
spojno  wi zki wiat a w dowiadczeniu Younga nie jest potrzebna. Npste wréci am do podstawowego
do wiadczenia z siatk dyfrakcyjn i zauwayam, e jasno bocznych pr kéw ,interferencyjnych”
praktycznie nie zmienia sivraz z odleg aci od siatki (Rys. 22).



Rys. 22 Obrazy otrzymane w daadczeniu Younga dla réych odleg oci ekranu od siatki dyfrakcyjnej.

Pocz tkowo nie zwréci am na to uwagi, ale kiedywiadomi am sobie, e ostatni widoczny prek jest pod
stosunkowo dwm k tem, to zda am sobie spraw e co jest nie tak. Przeciew falowej interpretacji
pr kis interpretowane jako interferencja konstruktywngpfachodzcych od wielu szczelin. Skoro tak, to
fale od poszczegoélnych szczelin musazchodzi si pod stosunkowo dym k tem. Czy nie?
- Oczywi cie.
- Ale z mechaniki fal w aodku cigym pamitaam, e tak rozchodza si fala musi znaczo
(stosunkowo szeroki k rozchodzenia si wiat a) zmniejsza swoje nat anie wraz z odleg @i , gdy jej
energia rozk ada sina coraz to wiksz przestrze (powierzchni). Oczywi cie nie posiadam dok adnego
przyrz du na pomiar natenia wiat a. Niemniej jednak przy ¢ am r k blisko siatki dyfrakcyjnej oko o
pi ciu centymetrow, a naginie znacznie dalej na oko o dwa metry. Podczaglta&go przemieszczenia
nie stwierdzi am znaceych zmian jasnai plamki na mojej rce.
- Hmm. Sprawdmy jak ta kwestia jest opisana w ksie? Wed ug podcznika z mechaniki kwantowej
pana Kryszewskiego, naenie poszczegodlnych pikéw bocznych w dowviadczeniu Younga uzaleione
jest od odleg cci pr ka od szczelin. A dok adnigjA; jest zalena od x, bo energia fali kulistej maleje wraz
z kwadratem odleg @i od réd a (w tym przypadku szczeljhygdzie A jest amplitud fali dochodzcej do
ekranu od i-tej szczeliny, natomiast ,X” jest osa ekranie przy mn wzd u obrazu ,interferencyjnego”
(Rys. 15) [2]. Boczne prkile nieco dalej od szczelin i tym samym majniejsze nat enie wiat a, ale
w pani opisie odleg o zmienia si oko o czterdziestokrotnie! To nienlawe, by na tak odlego nie
nastpi a zauwaalna zmiana jasnoi plamki wiat a dla poszczegolnych pkéw, skoro wiat o rozchodzi
si po uku ze szczeliny i to pod stosunkowo yiu k tem. Czyby nasze za e@nia, co do rozchodzenia si
wiat a ze szczeliny by o nieprawdziwe?

Zaskoczony tym wnioskiem profesor umde siatk dyfrakcyjn na osi optycznej i powtorzy
do wiadczenia o ktorym wspomnia a Kamila. Ku swojendziwieniu stwierdzi , e by o dok adnie tak jak



mowi a. Owszem plamkawiat a nieznacznie zwksza a swoj rednic wraz z odlegcci , ale jasno
zasadniczo nie zmienia a s zauwaalny sposob.

- Jak to moliwe, e jasno plamki wiata praktycznie si nie zmienia? Zw aszcza,e zgodnie z
obowi zuj cym falowym opisem [2], prki le ce bli ej osi optycznej powinny do szybko zmniejsza
swoje nat enie ju przy niewielkiej zmianie odleg @i ekranu od szczelin, ji chcieliby my t umaczy
spadek nat enia kolejnych pr kow zmian odleg oci (Rys. 23). Czy mylaa ju pani, jak wyt umaczy
zaistnia niezgodno teorii z dowiadczeniem?

Rys. 23 Schemat zmiany jasod pr kéw le cych bliej rodka obrazu przy niewielkiej zmianie
odleg oci ekranu od siatki dyfrakcyjnej. Schemat opisaggdnie z obowizuj ¢ interpretacj falow [2].

- No c6, my laam o tym profesorze. Ale dosz am do dabsurdalnego wnioskue energia musia aby w
jaki magiczny sposob przenossi z obszaréw gdzie jest interferencja destruktywoaoldszaréw gdzie
wyst puje interferencja konstruktywna.
- No nie wiem prosz pani, przecie ekran rownie dobrze me by kilometr dalej. | co wtedy? Energia
przenosi si w mgnieniu oka z ogromnego obszaru do zaledwiaikiunktow. Nie! To jaki absurd! Musi
by bardziej racjonalne wyjaienie.
- No wanie, by musi. Poniej doszam do wniosku,e by mo e za zmiany natenia wiata dla
poszczegolnych prkow nie odpowiada ranica odleg oci od szczelin tak jak to pan przytoczy z ki,
bo to jest akurat ewidentnie sprzeczne zwdadczeniem (Rys. 23). Aczkolwiek, to co pan przytp z
podr cznika mechaniki kwantowej jest zgodne z prawdzn. nat enie wiata dla kadej wi zki
(widzianej jako pojedynczy prek na ekranie) faktycznie maleje z kwadratem odleglicz ¢ odlego od
rod a. Poniewazak ada si, e wiat o jest fal, to méwimy o zmianie amplitudy fali wraz z odlegco.
Ale takie stwierdzenie jest prawdziwe réwnidla koncepcji czysto korpuskularnej, dla ktorej nanie
wiat a by oby tosame z iloci fotonoéw przypadag na jednostk przekroju wizki wiat a. Jeli wiat o
przemieszcza oby siw formie stoka, To wraz z kwadratem odlegad ro nie przekrdj wizki i tym samym
dana ilo fotondéw rozk ada si na wi ksz powierzchni dajc w efekcie spadek naenia wiat a.
Niemniej jednak, dotychczas przkjmy zaoenie, e ilo fotonéw przypadaga na dan jednostk
przekroju nie zaley od kta wyjcia fotonbw ze szczeliny. Dla takiego zaeaia nie by oby innej
mo liwo ci, jak b dne przyjcie, e za spadek natenia poszczegdélnych pkow w do wiadczeniu Younga



odpowiada réna odleg oci miedzy pr kiem na ekranie a siatkdyfrakcyjn. Tymczasem, bardziej
rozs dne jest przyjcie, e szczelina nie zachowuje gilos ownie jak réd o punktowe, tak jak chce tego
zasada Huygensa. Wowczas, ®imy przyj , e wiat o wychodzce ze szczeliny ma rde nat enie w
zale no ci od k ta na jakie odchyla siwi zka wiat a od kierunku osi optycznej. A co na ten teipiaze
Feynman?

-My | , e Feynman mya podobnie. Zagdnijmy wiec do jego ksi ki. O! ju mam.

W rozdziale 29-5 autor podchodzi do zagadnieniarfatencji w ujciu matematycznym tak samo jak my do
zagadnienia opisu dwiadczenia Younga. Czyli zak ada interferenfal sinusoidalnych przesunych o
pewn faz w pewnym punkcie przestrzeni. Ngmtie pokazuje réne podejcia matematyczne do
zagadnienia szukania fali kcowej b d cej wynikiem na oenia si wspomnianych fal sinusoidalnych [3].
Jedn z ciekawszych jest metoda geometryczna. W tej dz#to funkcje: R=A;cos( t+ ;), oraz
Ro=A,cos( t+ ) mo na przedstawina osi wspo rainych (Rys 24).

Rys. 24 Geometryczna metoda sk adania dwoch fahesswych. Naley sobie wyobrazi, e cay wykres
obraca si z cz stotliwo ci k tow  przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara [3].

Dla takiego przedstawienia geometrycznego funkcjei R, naley rozwaa jako wynik rzutowania
wektorow z rysunku (Rys. 24) na 8. W takim uj ciu wzgl dne po oenie miedzy wektorami nie zmienia
si, gdy oba wektory wiruj z t sam pr dko ci k tow . Ostatecznie wynik kaowy mo na uzyska
poprzez wektorowe dodanie obu wektorowimR,, a nastpnie wykonanie rzutu wektora wypadkowego na
0 X. Takie podejie jest wygodne w przypadku rozveeia wi kszej ilo ci oscylatorow harmonicznych
(Rys. 25) [3].



Rys. 25 Wypadkowa amplituda n=6 rownoodleg yobde , dla ktérych rénica mi dzy s siednimi fazami
wynosi  [3].

- Ciekawe podegie matematyczne.

- Owszem, w ten sposoOb stopniowo dojdziemy do ystwzumowania Feynmana. Pamai pani jak
wspomnia em, e dla pojedynczej szczeliny memy za oy , € mamy nieskoczenie du ilo  réde fal
oddalonych od siebie o nieskezenie ma odlego . Woéwczas napotkamy problem dodawania
niesko czenie wielu funkcji typu cosinus przesugych nieznacznie w fazie wzglem siebie. Bdzie to
dok adnie to samo co na rysunku (Rys. 25), ale prego ci wektora Ad cego do zera, rdicy faz
mi dzy s siednimi ré6d ami d cej do zera (Suma wszystkich przesurfazowych do zera nie dy) oraz
ilo ci wektoréw (oscylatorow harmonicznych) dcych do nieskoczonoci. W praktyce chodzi o takie
sumowanie tych wektoréw, dla ktorych wyobaay sobie ogromnilo  n wektorow z rysunku (Rys. 25). |
tutaj dochodzimy do sedna idei dyfrakcji wed ug f@gan-a. Mianowicie, dyfrakcja i interferencja jegn
samym zjawiskiem, ale o interferencji mowimy, gdwmy do czynienia z niewielkilo ci rode fal
wietlnych. Natomiast dyfrakcja zwiana jest z wynikiem nak adania &l pochodzcych od wielu réde .

- W takim razie, jaki ostatecznie wynik uzyska faan w wyniku takiego dodawania $al pochodzcych
od wielu réde pochodztych z pojedynczej szczeliny?

- Autor nie opisuje dos ownie pojedynczej szczeliale sytuacj wynikaj ¢ z na oenia si fal od wielu
liniowo ustawionych oscylatorow harmonicznych. Zaniprzedstawi wynik ko cowy jaki uzyska
Feynman. Przyjrzyjmy sibli ej rysunkowi (Rys. 25). Chodzi o toe wielko wektora Az zakrelonego
przez wektory Ale cego na uku zalg generalnie od przesumwia fazy , a ta zaley od k ta obserwacji
naszych liniowo rozmieszczonych oscylatorow. Caikpw t o jaki si obréci ostatni wektor Awynosi

n . Jest to przesuniecie fazowe dla ostatniego oscgla Pe en obrét to 2 Zatem miar kierunku
obserwaciji bdzie wielko n /2 . ROownie nat enie fali wypadkowej maa przedstawijako wielko
odniesion do ca kowitej wartcci nat enia bd cej sum nat e wszystkich oscylatorow bez przesuia
fazowego. Feynman uzyska w ten sposéb rale na nat enie fali wychodzcej od pojedynczej szczeliny
(dyfrakcja) w funkcji kierunku rozchodzenia dali (Rys. 26).



Rys. 26 Nat enie jako funkcja ka fazowego dla wielkiej liczby oscylatoréw o rownyat eniu [3].

- No niele, to udao mu si uzyska dwie rzeczy za jednym zamachem. Mianowicie, wystvanie
pr koéw dla pojedynczej szczeliny oraz zmienne rettie wiat a dla poszczegolnych pkow. Tyle, e
jeszcze nie wyjani mi pan, jak Feynman wyznaczy poszczegolne iyak®

- To nie jest takie trudne pani Kamilo. Prospojrze na rysunek (Rys. 25). Jeza o ymy, e wszystkie
wektory A s sobie rowne, to m@my przyj , e n takich wektorow zakrka kawa ek okrgu. Wéwczas
atwo wyprowadzi zaleno na dugo wektora A. Wystarczy wykorzystatrojk t QOS do wyznaczenia
d ugo ci r, a nastpnie trojk t QMT do wyznaczenia po owy d ugo Ag. St d:

_Asin n 2

R™gin 2  oraz 4)
= si® n 2

°sin? 2 (5)

- Teraz rozumiem! Dla rdwych pr kéw mamy inne przesuniecie fazowePoniewa sin( /2) zmienia si
wolniej ni sin(n /2) dla duych n. Dla kolejnego takiego, e sirff(n /2)=1, mianownik sin(/2) zmieni
si niewiele. Std, kolejna amplituda lizie w okolicy =3 /n. Gdy ten kt podstawimy do mianownika, to
uzyskamy sif(3 /2n). Dla duego n jest to sinus bardzo ma egdak Dlatego za mianownik memy
podstawi (3 /2n). Wéwczas, nat enie w przyblieniu b dzie wynosi I1=1o(4r?/9 ?). Poniewa |ya=n?l, to
kolejny pik na wykresie (Rys. 26) tizie wynosi w przyblieniu 4/9 2. Czyli oko o 0,047. Kolejne prki
b d jeszcze mniejsze [3].

- No widzi pani. Feynman poprawnie wyji zachowanie si wiat a dla pojedynczej szczeliny. Wyja
nie tylko wyst powanie pr kow, ale rownie spadek ich amplitudy.

- Owszem, wydaje sj e poprawnie wyjani ten problem. Czy spadek amplitudy poszczegdinyc kow
jest dok adnie taki jak przewiduje to Feynman, tagowiem. Ale sprawdny jeszcze jednistotn kwesti .
Rozwaania Younga rowniewydawa y si poprawnie przewidywapo o enia pr koéw. Niestety wymagaj
za 0 enia, ktore nie daje sutrzyma w wietle przeprowadzonych deiadcze (spéjno wiat a). A jakie
za o enia Feynman wykorzysta w swoich rozwaiach? Sprawany to dok adniej.

- Dobrze, przyjrzyjmy sitemu bli ej: [3].

-Rozwamy zatem uk ad n réwnoleg ych oscylatoréw o tak@imych amplitudach, ale ndi cych
si miedzy sobfazami albo dlatego.e ich fazy zosta y inaczej ustawione, albo dlategambserwujemy je
pod k tem powodujcym rénic w opdnieniu czasowym. Niezatge od przyczyny tej raicy faz musimy
obliczy nastpuj ¢ sum cosinusow:

R=A{cos( t) + cos( t+ )+ cos( t+2 )+ ... + cos[ t+(n-1) ]}, (30.1)
gdzie jest ronic faz midzy kolejnymi oscylatorami obserwowanymi z ustajoni@erunku. Dok adnie
mowi ¢ = +(2 dsin(/)). Musimy teraz pododawawszystkie te wyrazy. Zrobimy to sposobem

geometrycznym. Pierwszy wyraz ma modu A i #&zo. Nastpny ma take modu A, ale fazrown
Dalszy ma znowu modu A, ale fabwn 2 itak dalej.”



- Tego si w a nie obawia am. Widzi pan panie profesorze. Feynarabi za oenie, e fazy wyjciowe
poszczegollnych oscylatorow musby dobrze zdefiniowane na potku. Zaoy on, e mamy do
czynienia ze rod em fali spojnej. Zaréwno przestrzennie jakasawo. Oznacza to tylko tylee Feynman
poprawnie wyprowadzi zjawisko dyfrakcji na pojedyej szczelinie, ale tylko dla przypadku, kiedy nyam
bardzo dobrze dobrane warunki pagpwe, czyli dysponujemyrédem w pe ni spojnej fali. Jego
t umaczenie bdzie zupe nie bezwartoiowe w przypadku rzeczywistego ddgadczenia, ktore ma miejsce
rownie dla wiat a niespdjnego. S, tak naprawdon niczego nie wyt umaczy .
- Faktycznie. To bdzie istotny problem, bo kdy eksperymentator w tym momencie odwocugi do pani
do wiadcze z pr kami dla wiata niespojnego, hizie moég bez problemow podwa za oenia na
ktorych opar swoje rozwania Feynman czy Young i inni mu podobni.
- Ostatecznie uwam wi ¢, e cae zjawisko ma swoje miejsce w obszarze smyzeliylko tam. W tym
obszarze dzieje sico ciekawego, co rozdziela strumiewiata na kilka niezalenych strumieni pod
ré nymi k tami. Dalej rozdzielonewiat o biegnie ju niezak 6cone prosto, alotrze do ekranu, detektora
b d innego obiektu. Wowczas, niezatée gdzie postawi siekran, zawsze bizie pada na niego tyle
samo fotonow, co wysz o ze szczeliny pod danynerk. Natomiast, natenie poszczegolnych pikow
zale y tylko od tego ile fotonéw zostanie odchylonychknaw dzi b d szczelinie w danym kierunku.
Kamila nie wiedzc co dalej myle na temat wiata, zacza chodzi po laboratorium.
Zastanawiajc si nad tym jak wyjani rozdzielanie si wiat a na szczelinach. W dpi serca wierzy a,e
musi istnie jakie racjonalne wyjanienie. Przechodz obok innego stanowiska laboratoryjnego zabra a ze
sob soczewk skupiaj ca i podesz a do profesora.
- Mo e zobaczymy, co sistanie z wiat em, gdy przepwimy go jeszcze przez soczewk
- Nic wielkiego nie bdzie. {odpar profesor} Po prostwviat o zostanie skupione w jednym miejscu i poleci
dalej, dajc na cianie du plam.
Kamila w czy a laser i umieci a soczewk w osi optycznej. Na ekranie zamiast plamkiat a
pojawi si du y prostokt (Rys. 27).

Rys. 27 Obraz rozproszonej przez soczewk zki wiat a laserowego.

- My laam, e otrzymamy na ekranie duokr g plam . Dlaczego kszta t przypomina prosttk

- Poniewa jest to wiat o pochodzce od diody laserowej. Jej ksztat jest prostopaicony, a wiat 0
wychodzi z jednego boku, ktéry ma akurat taki ainigy kszta t.

- Rozumiem. Czyli kszta t wiki wietlnej na ca ej d ugai musi mie taki sam ksztat. Za soczewka po
rozproszeniuwiat a ukazuje nam kszta t tej veki, czyli prostokt.

- Dok adnie. Skoro ju bawimy si soczewk to sprawdmy, co si stanie jak dodamy do uk adu siatk
dyfrakcyjn .



Kamila wzi a do rki siatk i postawia j tu za soczewk Ich oczom ukaza sipowielony obraz
przekroju wi zki, ktory r6 ni si od orygina u jedynie jasnoi (Rys. 28).

Rys. 28 Obraz na ekranie przedstawia rozprosparez soczewki siatk dyfrakcyjn wi zk laserow.

- No tak. Obraz sirozmnoy . {za artowa a Kamila} Rowniejasno bocznych obrazéw jest mniejsza, tak
jak w oryginalnym dowiadczeniu. Ciekawe e mamy dok adnie takie same obrazy jak oryginalny.
- Czemu mia yby byinne?
- Nie wiem. Czym moee si r6 ni takie dowiadczenie od oryginalnego? Mmilo ci szczelin przez jakie
przechodzi wiat 0. No tak, przecieilo szczelin przez ktore przechodawviato to szeroko wi zki
wiat a podzielona przez stasiatki. Jeli mamy taki przekroj wizki jaki widzimy na ekranie to znaczye
w ré6 nym miejscu siatki dyfrakcyjnejwiat o0 musi przechodziprzez ron ilo szczelin. Czy obraz na
ekranie zaley od ilo ci szczelin przez jakprzechodzi wiat 0?
- Tak. Im szczelin przez jakie przechodwiiat o jest wicej, tym powstajce na ekranie prkis w sze i
na odwrot (wynik symulacji komputerowej Rys. 134)1
- Rozumiem, e dotyczy to interpretacji falowej tego doadczenia?
- Oczywi cie, dlaczego pani pyta?
- Bo co mi si w tym obrazie nie podoba. Skoro szerokwidzianego obrazu wed ug obowuj cej teorii
zaley od ilo ci szczelin uwzgldnionych w obliczeniach, to niema nlivo ci by my uzyskali dok adnie
taki sam ksztat obrazu po przepuszczeniu przek s@yfrakcyjn. A przecie bez siatki widzielimy
dok adnie to samo!
- Hmm. Faktycznie, gdyby by o jak mowi em, tmdek wi zki wiat a przechodzi by przez bardzo du
ilo szczelin i obraz powinien bybardzo wski. Natomiast na gorze i dole przekroju ki wiat a, ilo
szczelin przez ktore przechodwiat o maleje i obraz powinien stawai coraz szerszy.
- Ale tak si nie dzieje. Ponadto, wodku obrazu jest dziura powsta a byo e z powodu zabrudzenia
soczewki w laserze, ktora nie zmienia swojego En@ i kszta tu, ale ma wp yw na iloszczelin przez
jak przechodzi wizka wiat a w rodku obrazu.
- Dok adnie.
- Czyli po raz kolejny przewidywania teorii falow®j sprzeczne z daiadczeniem.
- Na to wygl da. Rano jak robi em symuladjo wydawa o mi si, e wszystko sizgadza, ale simyli em.
- Skoro zastosowanie soczewki i siatki dyfrakcyjpegwala uzyskanowe niecis o ci z teori, to moe
warto by oby sprawdzijeszcze siatkod monitora.
- Dobry pomys .

Po zdjciu siatki dyfrakcyjnej Kamila przetrzymaa siatkod monitora tak jak poprzednio
umieszczajc j za soczewk Ich oczom ukaza siobraz o niezmienionej wielkoi, ale sk adajcy si z
wielu punktéw (Rys. 29).



Rys. 29 Obraz na ekranie powsta y z praiejwi zki przez soczewki siatk od monitora.

- Super! Co nowego. {krzykn a Kamila}

- Tego jeszcze nie widzia em. Zastanéwmy, sio teraz widzimy? Ksztat i wielko obwiedni zosta a
niezmieniona w stosunku do obrazu uzyskanego laki Rys. 27). Co mogprzedstawia punkty na
ekranie?

- My | , e mo e otwory siatki. W kocu siatka to nic innego jak skraywane prostopadle w 6knawiat o
mo e przechodzitylko mi dzy w éknami. | pewnie to teraz obserwujemy.

- Jak si o tym przekon&? Mo e pani poruszysiatk do przodu i do ty u?

- Tak oczywicie.

Kiedy Kamila przesuwa a siatkilo widzianych punktéw ulega a zmianie, ale dla peveneg
szczegoblnego po enia ich ilo by a najmniejsza. Naginie, zmniejszag b d zwi kszajc odleg o
siatki od soczewki ilo punktéw ros a. Przy czym zakropkowany obraz daldjwarza niezmieniony
kszta t prostokta, ktory zwi zany jest z kszta tem przekroju ki laserowe;.

- Ju wiem! {krzykn a Kamila} Kiedy mamy najmniej punktéwwietlnych siatka znajduje siw
ogniskowej soczewki. Oddalaj b d zbli aj ¢ j do soczewki zwikszamy obszar przez ktéryviat o
przechodzi przez siatkSt d, obserwowana zmiana i@ punktow na ekranie.

- Mo liwe, e ma pani racj Sprawdmy to jeszcze poprzez obrét siatki. l[Dgpunkty na ekranie s
rzeczywicie odzwierciedleniem otworow siatki, to podczasaghnia jej w osi pionowej, ilo punktéw na
ekranie w kierunku poziomym Hzie si zwi kszaa, a szeroko plamek wiata w tym kierunku
zmniejsza (Rys. 30).

Rys. 30 Schemat zmian rozchodzenia giiat a podczas obrotu siatki w jednej osi.



Kamila obroci a siatk zgodnie z poleceniem profesora. Obraz na ekramierdza si zgodnie z
przewidywaniami.
- Mia a pani racj. Obraz faktycznie przedstawia otwory siatki w pdegeniu.
- Zobaczmy co sistanie jak damy soczewk drugiej strony.

Kamila przestawi a siatktak, by znajdowa a situ przed soczewk (pomi dzy réd em wiat a
laserowego a soczewk Dzi ki temu wiat 0 z lasera wpierw przechodzi o przez siatk dopiero paiej
przez soczewk(Rys. 31).

Rys. 31 Sté laboratoryjny z laserem, siatkli monitora i soczewktu za siatk.

Pocz tkowo obraz na ekranie nie mi si niczym od poprzedniego. Obrét siatki rownmowodowa obrot
punktéw na ekranie. Natomiast obrét w osi pionowejienia ilo punktéw widzianych w kierunku
poziomym, tak jak poprzednio. Zmiana ngsta dopiero wowczas, gdy Kamila zaa zmienia odleg o
soczewki od siatki. Niezalaie jak daleko by a umieszczona soczewka od siza#iusze widzieli tak sam
ilo  punktéw na ekranie.
- Ciekawe! {Zdziwi a si Kamila i po chwili doda a} No tak, ilo punktéw na ekranie sinie zmienia
mimo, e zmieniam odleg 0. Ale to jest akurat atwo wyjai . Jeli wcze niej doszlimy do wniosku, e
ilo  punktow jest zalena od iloci otworow przez ktére przelatujaviat o, to oznacza to tylko tyleg tym
razem ilo o wietlonych przez laser otwordw siatki nie ulegana@z cej zmianie.
- No jasne! Przecietym razem wiat o wpierw pada na siatk ma przy tym okrdony przekrgj. Poniewa
wiat o lasera leci niemal rownolegle, to podczassghkowo niewielkiego przemieszczenia siatki wzd u
osi optycznej, owvietlana przez laser powierzchnia siatki niemalrse zmienia. Za siatk wiat o jest ju
rozdzielone na poszczegolne ki wychodzce z kadej dziury osobno i nagtnie odchylone przez
soczewk. Dzi ki temu na ekranie widzimy w povkszeniu przekroj jaki tworzy weka wiat a za siatk.
- Super, ale gdzie r ki "interferencyjne"? {Spyta a Kamila}

Profesor przerzuci siatkna drug stron soczewki i ustawi jw taki sposéb, by by o widgak
najmniejsz ilo  otworow siatki.
- S tutaj. {kontynuowa} Kada mocniejsza plamka odpowiada otworowi siatki fakju wcze niej
zauwayli my. Kiedy si dobrze przyjrzymy, a dla takiego ustawienia wid® najlepiej (siatka w
ogniskowej soczewki), kaly obraz otworu siatki posiada swoéj w asny obraerfierencyjny.
- Faktycznie, ju widz . Przy wczeniejszym ustawieniu przyrdow (siatka ustawiona pontizy rod em
wiat a a soczewl te si da zobaczydodatkowe pr ki (Rys. 32). Moe jak przesuniemy soczewkalej
w kierunku ekranu to lazie to lepiej wida (Rys. 33).



Rys. 32 Obraz na ekranie powsta y z pra@jwi zki przez siatk i soczewk. Janiejsze punkty okréaj
po O enie otwordw siatki. S absze punkty po obu stroreagsr kami ,interferencyjnymi.

Rys. 33 Obraz na ekranie powsta y po przepuszczeniki laserowej przez siatk soczewk
rozpraszajc oddalon nieco od siatki. Na prawym rysunku widzimy dalsaesunicie si pr kow
bocznych podczas wiszego oddalania soczewki od siatki.



Podczas odsuwania soczewki od siatki obraz zacazdziela si na oddzielne obszary
przedstawiajce pozosta e prki. Dla dostatecznie dej odleg oci przypomina ju ten z podstawowego
do wiadczenia (bez soczewki, Rys. 3). Niemniej jedrzaim obraz pr kow zla si w jedn cao (coraz
mniejszy obraz) maa by o zauway , e on rOwnie sk ada si z punktéw, ktére atwo mma przypisa
otworom siatki. Wielce to zdumia o zarowno Kamjdk i profesora.

- Teraz ju widz , gdzie si ukry y nasze pr ki. {za artowa a sobie}

- No tak, ale interesuge jest to, e one réwnie sk adaj si z punktow odpowiadagych otworom w siatce
oraz wyznaczajprostoktny kszta t padagej na siatk wi zki wiat a tak jak dla obrazu g éwnego.

-My |, e mona to wyjani tylko w ten sposéb,e z kadego otworu musi niezaleie wychodzi kilka
wi zek wiata, a wizki wychodzce pod danym Kem biegn rownolegle (Rys. 34). {Z dumdoda a
Kamila wiedzc, e jest to absolutnie sprzeczne z falanterpretacij}

Rys. 34 Schematyczne przedstawienie mechanizmutaaasia obrazu prka bocznego sk adajego si z
punktow wietlnych odwzorowujcych otwory siatki i kszta t wiki wiat a padajcego na siatk

- Ale to wymaga za cenia, e wiat 0 jest rozpraszane dyskretnie pod okmeymi k tami na kadym
otworze (krawdziach) niezalenie dla kadego fotonu!{Je li oddzia ywanie krawdzi na wiato ma
wi kszy zasig, ni odlego mi dzy szczelinami. To nalg si spodziewa, e odchylenie wiata na
poszczegodlnych szczelinach niedbie tak ca kiem niezalee. Dowiadczenie z pojedynczszczelin i
przes on (Rys. 21) pokaza o.e takie oddzia ywanie jest doznaczne w stosunku do d ugofali wiat a.
O czym mona si samemu przekonawykonuj ¢ wspomniane daviadczenie samodzielnie.}

- Zgadza si. Ale takie za oenie tumaczy, dlaczego widziany obraz Bw i g 6wnej wizki wiata
przedstawia otwory siatki przez ktorwiat o przechodzi. Soczewka tyko pokéza nam obraz przekroju
wi zki, ktéry biegnie ju za siatk. Dzi ki czemu moemy zobaczy jak on wygl da naprawd, a nie jako



pojedyncze rozmyte mae plamy. Tumaczy to réwniellaczego dla siatki dyfrakcyjnej ksztat
poszczegolnych prkéw by taki sam, jak kszta t wzki g 6wnej (Rys. 28).

- No tak, teoria falowa nie radzi sobie z odtworeemn poprawnego ksztatu pka bocznego w tym
do wiadczeniu.

- Réwnie w ten sposéb mma atwo wyjani kolejn niedogodno dla falowej interpretacji.

-Jak?

- Zachowanie jasnaoi pr kéw bocznych, ktére niemal nie zmieniagi wraz z odlegaci od siatki
dyfrakcyjnej. Dla takiej interpretacji niewae jest, gdzie znajduje sekran. | tak powinnmy uzyska
pr ek o niemal niezmienionej jasra.

- Trudno si z tym nie zgodzi, jeli przyjmiemy, e wiato odchylone na szczelinach biegnie dalej
niezak 6cone w linii prostej. A o istnieniu pkow i ich jasnoci mia oby decydowatylko to, co si z nim
dzieje w okolicy szczeliny.

- Przy takim za oeniu, znika réwnie problem tumaczenia si Dlaczego powstaje obraz pkowy dla
pojedynczej szczeliny, b kraw dzi? Nie trzeba kombinowa co z czym interferuje i wymia
absurdalnych koncepciji.

- A co jest nie tak z obrazem pochodym od pojedynczej krawdzi, pani Kamilo?

- Jak to co? Obraz prkéw jest symetryczny i powstaje rOwni@o stronie cienia. Ponadto, pki le
szerzej ni szeroko padajcej na krawd wi zki wiat a. To niby co i z czym tam interferuje? A peize
nic z niczym w ogo0le interferowanie musi. Wystarczy tylko znale przyczyn, dla ktorej wiato (b d

cz stki) ulegaj na krawdzi dyskretnemu podzia owi na kilka veek i sprawa rozwiana.

- Niby tak, ale dla wielu fizykoéw to i tak kzie trudne do prze kniia. Ale w wietle przeprowadzonych
przez nas tutaj dwiadcze nie ma wtpliwo ci, e b dziemy musieli tak ide przemyle g biej. By
mo e naley poszuka jeszcze innych dwiadcze, ktére nas naprowadzdo rozwizania. O! Prosz
zauway , e z pani rysunku (Rys. 34) wynika jeszcze jednask&wencja takiego, a nie innego
wyja nienia obserwowanych w dweiadczeniu efektow. J& pr ki boczne sk adajsi z punktow, ktére
przedstawiaj otwory siatki (co pokazuje dwiadczenie!). Wéwczas oczywiste jesg wiat 0 z kadego
otworu musi biec rownolegle w stosunku do innychirsieni wiat a. Tyle, e wowczaswiat o pochodzce

z poszczegolnych szczelin, teoretycznie nigdy p@yka si na ekranie!

- A to ca kowicie wyklucza ideinterferencji w tym dowiadczeniu.

- Zreszt, koncepcja odwo uga si do rozproszenia siwi zki na kilka innych, na kalej kraw dzi
niezalenie, jest spojna z koncepdjumaczc pojawienie si pr kowego obrazu na siatce (Rys. 11).

- Czyli, zaczyna sinam rysowado spoéjny obraz tego, co dzieje sv do wiadczeniu Younga. Fotony s
rozpraszane dyskretnie na Kaj kraw dzi niezalenie. Jeli mamy wiele takich samych krawzi blisko
siebie (takie same warunki rozpraszania fotonéwjwezas w pewnych kierunkach znajdzie si
wystarczajco du o odchylonych w ten sposob fotondw by mogli zaobserwowaje na ekranie w postaci
oddzielnego pr ka. Takie t umaczenie nie wymaga z&pia spojncci wiat a, gdy na kadej szczelinie
fotony s rozpraszane niezaleie. Wowczas, przyczyna obserwowanego zjawiska negsoe w obszarze
szczeliny, a nie na ekranie i zaemie o0 spéjncci "fali wietlnej" nie jest istotna. Nalg przy tym zbada
czy zachowanie fotondw w obszarze szczeliny niee gatdwnie od: geometrii szczeliny (nie tylko
odleg oci mi dzy szczelinami), materia u z ktdrego zrobiona ggsizelina oraz temperatury szczeliny.

- Suszna uwaga pani Kamilo, teraz trzeba znaldok adniejszy opis tego, co sdzieje w obszarze
szczeliny oraz wyjani , dlaczego wiat o zachowuje sitam tak, a nie inaczej? Ponadto, intereseijest to,
w jakim stopniu bliskie ssiedztwo innych szczelin lub kradzi wp ywa na rozproszenie poszczegolnych
foton6éw. Dzia anie kalej z krawdzi wcale nie musi by takie cakiem niezal@me, ale to wymaga
g bszych studiéw nad tym zagadnieniem. Przyk adowat o przechodzce przez pojedynczszczelin
oddzia uje jednoczaie z dwoma krawdziami itd.. Zastanawiam siczy zrobi wpierw symulacj opart o
rozwa ania falowe, by sprawdzi czy uda si uzyska teoretycznie na ekranie obraz odzwierciedig]
rozmieszczenie poszczegolnych otwordw siatki w @@  ka ,interferencyjnego”. Tak jak to widzimy w
do wiadczeniu (Rys. 33).

- My | , e to jest ciekawy pomys, ale mam obawy panie garfee, czy nie ldzie tutaj takiego samego
problemu jak w rozwaaniach pana Feynmana? Chodzi o téofozwaania falowe oparte na interferencji jak



ju stwierdzilimy, s wraliwe na warunki poczkowe. Dok adnie chodzi o liczenie micy faz

wynikaj cych z ronicy drog przebytych przez poszczegolne zki wiat a. Takie podegie wymaga
niestety dobrego zdefiniowania warunkéw pdkawych, czyli za oenie spdjnoci wiata uytego w

do wiadczeniu. A ju udowodnilimy wczeniej do wiadczalnie, e zjawisko zachodzi rowniedla wiat a

niespéjnego. Gdyby nie to ograniczenie, to mog abyowiedzie, e Feynman ju pokaza, e dla

pojedynczej szczeliny mamy pki. Jeli zao , e kada szczelina dziaa zupe nie niezale, to

rozpatrujc kad szczelin z osobna mamy dok adnie takytuacj jak t przedstawion tutaj na rysunku
(Rys. 34). Z tym zastrzeniem, e dla rozpatrywania pojedynczej szczeliny jako twarezalenego od

innych szczelin, powinnmy uzyska po o enie pr kow uzalenione od wielkoci szczeliny, a nie
odlegoci mi dzy szczelinami. Tymczasem, poréwnanie wymiarowtksiabliczonych na podstawie
po o enia pr kéw na ekranie ze zdjiem siatki pod mikroskopem (Rys. 6 i Tab. 1) pakaz e wynik jest

bli szy odleg oci mi dzy szczelinami, a nie odleg@ mi dzy kraw dziami.

Jeli natomiast zrezygnujemy z zaenia o spojncci wiat a, to bdzie mia pan zawsze problem z
uczciwym okreleniem warunkéw poczkowych dla swojej symulacji. Przy czym, za ,uczeiwprzyjmuj
takie ustalenie warunkéw podkowych, ktore zak ada przypadkowi zmienn w czasie faz dla
poszczegollnych wiek wiat a wchodzcych do symulowanego uk adu dla Baj szczeliny niezalaie.
Obawiam si profesorze, e w taki sposéb niczego sensownego w symulacjitepaa interferencji rcnych
fal pan nie uzyska.

- Niestety, ale ma pani chyba racpak zwykle wszystko znéw zamyka sia podstawowym za eniu
dotycz cym spéjnoci wiat a. Teraz to ju chyba wszystko na dzisiaj. Zrobio gu pdé no i czas si
zbiera. Jak dojdzie pani jeszcze do innych ciekawych udatgcz cych omawianych zagadnigto prosz
si nimi podzieli .

- Oczywi cie panie profesorze. {Z dunodpowiedzia a Kamila i wysz a}

Przez kilka kolejnych dni profesor chodzi notargie niewyspany. W jego g owie przewija o sak
wiele myli, e mia trudnoci z zani ciem. Musia przeciesobie wszystko na nowo w g owie pouk ada
Ogromy baga wiedzy jaki nazbiera w cgu swojego ycia nie uatwia mu tego zadania. Wz
przeciwnie, trudno mu by o spogodzi z tym, e tak wiele zagadnie ktére uwaa za oczywiste i dobrze
ugruntowane, ld wymaga y weryfikacji w myl nowych dowiadcze. W pewnym momencie zaita a
mu my |, by rozway eksperyment myowy, ktory polega by na zamkrdiu w skrzynce z ma dziurk
nieznanego réd a wiat a. Wychodzi oby ono na zewmz tylko przez t dziurk w postaci wskiego
strumienia. Naspnie zada sobie pytanie; Co nm& powiedzie na temat tegowiat a i jakich dowiadcze
naley w tym celu uy ? Pierwsze co mu przyszo do gowy dotyczy o barwyat a. By to okreli
wystarczy przeci wi zk wiat a np. bia kartk izobaczy jaka b dzie barwa plamkiwietlne;.

- Czy na pewno? {pomja } - No tak, oczywicie, e nie. Przecieju Newton zauway, e wiato moe
mie ro ne barwy (widziane) w zaleo ci od mieszaniny innych barw z ktorych neosi sk ada. Naley
wi ¢, zrobi to, co wieki temu wykona angielski uczony. Przeani zk wiat a pryzmatem. Poniewa
wiat 0 o ré nych barwach rénie si za amuje na szklewiat o rozdzieli si na wszystkie barwy z jakich si
sk ada. Obecnie taki rozk ad nazywa sbzk adem spektralnymwiat a i pozwala dok adnie wyznaczy
rozk ad d ugoci fal badanegordd a. W tym celu niekiedy ywa si siatki dyfrakcyjnej.

Czy mona co wi cej okreli w kwestii takiej hipotetycznej wkki wiat a? Owszem, przecie wiat 0
mo e by spolaryzowane. W tym celu wystarczy wzdo r ki polaryzator i umieci go na osi optycznej.
{nic prostszego - pomya } Nast pnie wiat o skierowa na cian i obracajc polaryzator sprawdzi czy
jasno plamki si zmienia. Jdi si oka e, e tylko niektére barwy sspolaryzowane, to wéwczas nie tylko
zmienia aby si jasno , ale i barwa. Tak wt, polaryzacja poszczegdlnych barw mki wiat a jest t
wasnoci , ktor rownie mona atwo wyznaczy dowiadczalnie. W przypadku bardziej
skomplikowanego rozk adu polaryzacji poszczegélnymdrw, mona przecie posuy si réwnie
pryzmatem, a nagbnie sprawdzi polaryzatorem kal barw z osobna.

Jak na razie nie znalaz trudeodo wiadczalnych z okrdéeniem takich cech jak rozk ad barw i ich
polaryzacja. Jakjeszcze cechmo e posiadataka wi zka wiat a? Oczywicie mo e by spdjna, bd nie.
Cz sto przyjmuje si, e wiat o0 jest spojne, gdy mamy do czynienia zéd em wiat a pochodzcego od



lasera, ale w deviadczeniu przyj przecie, e nic nie wie o rodle rozwaanego przez siebiewiat a.
Zastanowi siwi c:

- Jakie naley wykona do wiadczenie by wykaza e dane wiat o jest bd nie jest spojne? Pierwsze co
mu przyszo do gowy to dwiadczenie Younga. Przecieniemal w kadej instrukcji laboratoryjnej
po wi conej temu dowiadczeniu jest wspomnianeg jest to warunek nieztiny do tego, by deviadczenie
si udao. Niestety, nie! Przeciedobrze pamia jak oglda obrazy ,nterferencyjne” dlawiata
niespéjnego. Tak we, niezalenie od przyczyny powstawania tych obrazow, wspommidowiadczenie
nie moe by ju zastosowane do zweryfikowania spojciovi zki wiat a.

Jakie jeszcze inne deiadczenie nadaje sdo weryfikacji tej w asnai? {zastanawia siProfesor}

Szukajc odpowiedzi na zadane przez siebie pytanie, profeada sobie inne pomocnicze; W
jakich dowiadczeniach wana jest spojno wiat a? Do szybko doszed do wnioskuge musz to by te
do wiadczenia, ktore odwo ujsi bezporednio do interferencji. Wynika to dok adnie z tyshmych
powodow, co w doviadczeniu Younga. Postanowi przengy kilka z nich i sprawdzi czy faktycznie
nadadz si do roli weryfikatora cechy spéjna  wiat a. Jako pierwsze na warsztat wzpier cienie
Newtona oraz barwy powstag na cienkich warstwach. Niestety, nie by to gobybér. Szybko sobie
przypomnia, e dla obu doviadcze wystarczy zastosowawiat o s oneczne, ktore zdecydowanie nie jest
spéjne. Barwy powstage na cienkich warstwach widzia chyba g kto oglda rozlan cienk warstw
oleju na asfalcie @ ka uy. Kolorowe baki mydlane te s interpretowane jako interferencjaiat a na
cienkich warstwach, a przeciehyba kady ju jako dziecko podziwia ich pkne barwy w wietle
dziennym. Dla tych wszystkich zjawisk wystarczy iegpojne wiat o s oneczne. (Czytelnikowi zostawi
szczeg0 y udowodnieniage dla wspomnianych dwiadcze w my | obowi zuj cych interpretacji spojno
wiat a jest niezbdna, o czym czto si nie wspomina! Wynika to stl, e wiat o odbite od powierzchni
gornej interferuje” ze wiat em pochodzcym z innej cz ci przekroju padagej wi zki wiat a, ktore to
odbi o si na dolnej powierzchni cienkiej warstwy. 8t w ca ym przekroju wizki padajcej powinna by
taka sama faza wiat o spdjne!).

Z pier cieniami Newtona te lepiej nie by o, gdy przypomnia sobie jak sam na wyk adach
pokazywa kolorowe koncentryczne pigenie, ktére powstajpo przejciu wiat a dziennego przez p ytk
soczewk o bardzo duym promieniu krzywizny. Na kau przyszed mu jeszcze do g owy pomys z
interferometrem. Poc#kowo ucieszy si, gdy przypomnia sobieg zasada dzia ania interferometru opiera
si na nak adaniu na siebie dwoch fal spojnych, covpdzi do powstania obszarow wygaszania oraz
wzmacniania drga Tyle, e po chwili przypomnia sobie réwnie e i w tym temacie teb dzie krucho,
gdy niejaki pan Michelson, o ktorym wspomina jwcze niej Kamili, ponad sto lat temu wynalaz i
zbudowa swd¢j interferometr. Czyli znacp przed wymyleniem i zbudowaniem laserow. 8f
interferometr Michelsona musia pracows rzeczy nawietle niespéjnym.

Profesor zwtpi w to, e znajdzie jakiekolwiek deviadczenie, ktére nadawa oby slo wykazania
spojnoci wiat a. Przypomnia sobie s owa Kamili: ,Interprejafalowa odwo ujca si do interferencji jest
interpretacj czysto geometryczni jako taka zawsze odwo uje sdo ro nicy drog, by w ten sposéb
wyja ni pojawienie si interferencji konstruktywnej (wzmocnienie)d destruktywnej (wygaszenie).” Co
za tym idzie, zawsze dla takiej interpretacjlbie wymagane dobre zdefiniowanie warunkow ptaavych
(pocz tkowej fazy wiata). W praktyce oznacza to koniecznovprowadzenia za @nia, e uyta w
do wiadczeniu wizka wiat a musi by spdjna: przestrzennie, czasowalbjedno i drugie jednoczeie. W
tym momencie profesor zrozumiae w praktyce wystarczy dla kdego zjawiska, w ktérym odwo ujemy
si do interferencji wiata bd fali materii wykazanie, e wyst puje ono réwnie dla wiat a niespojnego
by obali falow interpretacj. Poniewa nie potrafi znale w pamici adnego dowiadczenia, ktore
faktycznie (praktycznie) wymaga oby takiego za&mia, to wielce sitym zmartwi. Czybym nie potrafi
wykaza do wiadczalnie; Czy danewiat 0 jest, bd nie jest spdjne? Je tak, to pojcie spéjnoci jest
poj ciem zupe nie niepotrzebnym, czysto teoretycznymeimo liwym do weryfikacji dowiadczalnej. By
mo e w og0dle nie istnieje cdakiego jak wiat 0 spdjne, skoro nie potrafitego sprawdzido wiadczalnie!

Po tych wnioskach postanowi nieco bliprzyjrze si dzia aniu lasera, skoro powszechnie twierdzi
si, e jest ono r6d em wiata spdjnego. Sercem ldego lasera jest mdek czynny, ktéry umdiwia
wzmocnienie nat enia wiat a pod wp ywem jego wzbudzenia. W uproszczerasik ada si, e istniej w



takim o rodku miejsca (domieszki sieci krystalicznejdb cz steczki np. C@Qw laserze gazowym), ktore s

w stanie przechwycicz  energii z zewntrz (przej do stanu wzbudzonego), a nastie odda t energi

w postaci wyemitowanego fotonu. Energia potrzebeavmbudzenie tych szczegdlnych miejsc pochodzi od
wiat a o wi kszej energii, wy adowania elektrycznegadb innych przyczyn (np. reakcji chemicznych)
(Rys. 35).

Rys. 35 Rdzelasera na bazie cia a sta ego z navwinieamp ultrafioletow .

By mog o by emitowane wiat o, rdze laserowy musi by dodatkowo intensywnie ch odzony.
Powstaje wowczas tak zwana inwersja obsad#®ra zgodnie z obowzuj cym rozumieniem zjawisk jakie
tam zachodz prowadzi do promienistego pozbywania energii w postaciwiat a o okrelonej barwie -
wiecenie (Rys. 36). W innym przypadkuradek jedynie siogrzewa.

Rys. 36 Promieniste wwiecanie energii zgromadzonej w rdzeniu laserowym.

Takie podejcie nie spowoduje pojawienia swi zki laserowej, a jedyniewietlistej powiaty
kryszta u, ktor atwiej przyrowna do wiecenia si lampy z filtrem (jedna barwa) O zjawiska
luminescencji. Atomy w stanie wzbudzonym po pewngmasie wypromieniuj swoj energi, ale w
przypadkowym kierunku i fazie. Aby powsta a wka laserowa nalg do uk adu wstawi jeszcze dwa
lustra, w tym jedno po przepuszczalne (Rys. 37).

Rys. 37 Rdzelaserowy otoczony dwoma lustrami, ktore ufivdiaj wy wiecenie energii promienistej w
jednym kierunku.

Wowczas okazuje si e wzbudzony aodek chtnie wypromieniuje swojenergi przed czasem wtedy,
kiedy pada na niego foton o energii takie] samdjajaosta aby wyemitowana. Przyjmuje ,sie



wyemitowany dodatkowy foton posiada taki sam kietum faz jak ten, ktory zainicjowa jego emisj
Poniewa lustra umieszcza stak, by fotony biegrce w danym kierunku mog y zawrddiponownie wej

w obszar rdzenia laserowego. Wzbudzaje tym samym kolejne fotony, ktérych kierunek ngezony jest
przez lustra i staje sion dominujcym kierunkiem emisjiwiat a. Po krotkim czasie intensywno wiat a
biegn cego prostopadle do luster wzrasta na tyée,wiat o emitowane w innych kierunkach jest niemal
pomijalne.

To wanie przyjcie, e wyemitowany foton posiada kierunek i fafotonu inicjuj cego emis;j
kolejnego fotonu jest g wnym argumentem za tym, wiat o lasera traktowajako spojne. Czy aby na
pewno tak jest? {zastanowi sprofesor} A co bdzie, jeli atomy emituj wiato o tej samej energii
(barwie) i kierunku co foton wyzwalajy wiecenie, ale niekoniecznie dok adnie w tym samyommancie
czasu? Np. z ma ym przypadkowym opieniem. Wowczas twierdzenieg jest to wiat o spdjne nie jest
uzasadnione. Nie posiadejjednak przekonugych argumentow, e tak mog oby by, profesor przyj
oficjaln interpretacj jako prawid ow i zacz szuka innych moliwych nie cis o ci.

W pewnym momencie zda sobie sprawe kady laser wytwarzawiat o niespdjne w momencie
rozruchu. Pierwszy etap polega przeciga wzbudzeniu @odka czynnego, ktéry podkowo emituje
wiato w przypadkowym kierunku i ré@ych miejscach rdzenia laserowego niezaile (niespdjnie).
Dopiero wzmocnienie tych fotonéw, ktére zostay wy@wane prostopadle do luster, powoduje
wzmochienie wiata w danym kierunku i praktycznie zanik emisji w pozogta Tak si jednak sk ada,

e w pocztkowym etapie w kierunku luster mog o zostayemitowanych zupe nie niezatge wiele
fotondw, ktdre pochodzi yby z raych cz ci rdzenia i utworzy yby wspoélnwi zk wyj ciow . Nie ma
przy tym adnych podstaw by twierdzi e ktérykolwiek z tych fotonéw jest lepszy od innych one
réownoprawne i teoretycznie kdy z nich ma tak sam szans na kolejne powielenie. Oznacza oby to tyle,

e ko cowa wi zka wychodzca z lasera sk ada sz du €j ilo ci tak powielonych fotonéw pierwotnych,
ktore nie by y i nie s spojne midzy sob. Ostatecznie, nie ma podstaw teoretycznych dordeémnia, e
wi zka laserowa jest wzk spojn. Skoro pierwotnie spojnnie by a, po wzmocnieniu roOwnieni nie
b dzie, gdy wiele ,spdjnie” wzmocnionych wiek niespdjnych nadal tworzy wk niespojn. Uzyskany
rezultat rozwaa teoretycznych niespecjalnie zmartwi profesorargku wcze niej doszed do wniosku,

e i tak nie zna adnego dawiadczenia, ktére umdwi oby mu praktyczne sprawdzenie spojoD
jakiejkolwiek badanej wizki wiata. Std, wyci gni te przez niego wnioski miay charakter czysto
akademicki bez specjalnego wp ywu na dalsze roamia.

Nast pnego dnia profesor spotka Kamila holu prowadzym do audytorium.
- Dzie dobry panie profesorze! {Krzykra i podbieg a uradowana ze spotkania}
- Dzie dobry, jak si spa 0? Wyglda pani na strasznie niewyspan
- Owszem. Niemal ca noc nie spaam szukaj w internecie jaki nowych materia 6w o wietle i
interferencji. Zastanawia am siJakie to jeszcze inne ciekawe diadczenia mona by oby wykona?
- Znalaz a pani conowego?
- Chyba tak. Przegtla am materia y na temat interferometréw i znalazanich informacj, e wymagaj
koniecznie wiat a spojnego. Czy moglibgny sprawdzi konieczno zastosowaniawiat a spojnego w tym
do wiadczeniu?
- Nie, niema takiej potrzeby pani Kamilo. Ja rownige pré nowa em wczorajszego wieczoru i jwiem,

e dla interferometru spojno wiat a potrzebna nie jest.

- Spodziewa am sitego, ale tak naprawdo chcia am sprawdzico jeszcze.
- Co takiego?

Kamila wyj a zeszyt, gdzie mia a narysowany schemat intarfetou Michelsona, ktéry sk ada si
z lasera jakordd a fali wietlnej (interpretacja falowa), dwoch luster w tyeano przesuwne oraz przes ony
po przepuszczalnej (Rys. 38).



Rys. 38. Schemat interferometru Michelsonaiat o przechodzi przez pé przepuszczghowierzchni,
gdzie zostaj rozdzielone na dwie wkki o tych samych nateniach. Nastpnie po odbiciu od luster
powraca, by po ponownym z eniu interferowa ze sob.

- Jak wiadomo. {kontynuowa a rozmoy P ytka po przepuszczalna z zaamia ma rozdzielawi zk
wiat a na dwie wizki o tej samej amplitudzie fali. Naginie rozdzielone wizki przechodz ré n drog
optyczn i po ponownym poczeniu interferuj ze sob. W zaleno ci od przesunicia fazowego midzy
ponownie po czonymi wi zkami zaley, czy obserwator zobaczyviat o czy nie? Jéi wzgl dna faza nie
ulegnie zmianie, to mamy interferendjonstruktywn i obserwator widzi plamk Jeli przesuniecie fazowe
mi dzy wi zkami jest w przeciw fazie, to waki wygaszaj si i obserwator nie widziwiat a.

- Aby to mia o sens, towiat 0 musi by spdjne.

- Oczywi cie. Na razie zak adam poprawnanterpretacji falowej.

- Rozumiem, proszwi ¢ kontynuowa pani Kamilo.

- W przypadku paednim mamy do czynienia z cziowym wygaszeniemwiat a. Jak bdziemy zmienia
po o enie jednego z ramion interferometru, to zmianiegole droga jednej z wiek wiata i mona
wowczas obserwowazmian jasnoci plamki na ekranie, ado ca kowitego wygaszenia. Przynajmniej tyle
w teorii.

- Dok adnie, tak zak ada interpretacja falowa.

- Jak widzimy na schemacie (Rys. 38), od luster raoej odbite wizki wiata w kierunku p ytki
po przepuszczalnej. Kda z tych wizek wiata niesie ze sobenergi, ktéra moe posuy np. do
wypalenia dziury w kartce. Je mamy interferencj konstruktywn to sprawa jest prosta. Ca a energia
wiat a idzie w kierunku obserwatora i obserwator emodwnie wypali dziur (przypu my, e dwa razy
szybciej ni dla pojedynczej wizki). Gdzie si jednak podzia a energiaviat a w przypadku interferenciji
destruktywnej? Wowczas po stronie obserwatora &gytizosta aby nietkrta.

- Istotnie, to wane pytanie pani Kamilo.

- Czy w takim razie, zasada zachowania energijesezachowana w tym deiadczeniu?

- Nie, to jaki absurd! Zasada zachowania energii zawsze musi iobpmwa . Trzeba raczej poszuka
jakiego wyja nienia tej trudncci. W przesz oci wielokrotnie zdawa o si r6 nym naukowcom, e
obserwuj niewyja niony ubytek, bd nadmiar energii. Niemniej jednak, po dok adniegdzypadaniach i
przemyleniu problemu, zasada zachowania energii dawa zasvsze obroni Dlatego pani Kamilo, naly
raczej poszukatej brakujcej energii. Czy wymyli a ju pani, gdzie mog aby sbn podzia?

- Owszem. Wpierw zada am sobie pytanie; Czy wydzsl ona w miejscu detekcji, w ca ej przestrzeni
wzd u interferuj cych wi zek, czy na p ytce po przepuszczalnej? Nase, zauway am, € z punktu
widzenia formalnego nie jest wae, jak daleko znajduje sobserwator. J& za 0 ymy, e obserwator me@



by gdziekolwiek, to moe by réwnie tu za przes on pé przepuszczaln Jeeli mamy do czynienia z
interpretacj destruktywn, obserwator nie powinien widzigpromienia wiat a. Postawi am wt kolejne
pytanie, czy podczas interferencji destruktywngihk@a po przepuszczalna nagrzewarsiocniej ni podczas
interferencji konstruktywnej, gdzie jej nagrzewammwi zane jest tylko z normalnniewielk absorpcj
wiat a przez orodek materialny?
- Nie b dzie atwo sprawdzito do wiadczalnie. {wtrci profesor}
- Wiem. Wymaga oby to czegowi cej ni tylko studenckiego laboratorium. Poniewdipoteza o
nagrzewaniu si p ytki po przepuszczalnej wydawaa mi smao realna, a przynajmniej trudna do
weryfikacji do wiadczalnej. Poszuka am innego wyjenia.

Kamila dorysowaa do wczeiejszego rysunku drugp ytk poé przepuszczalni dodatkowego
obserwatora (Rys. 39).

Rys. 39 Schemat interferometru Michelsona z dodatkpytk poé przepuszczaln wiat o przechodzi
przez po przepuszczalpowierzchni, gdzie zostaje rozdzielone na dwie zki o tych samych nateniach.
Nast pnie po odbiciu od luster powraca, by po ponownwtartiu do po przepuszczalnej p ytki skierowa
si w kierunku rod a wiat a. Dodatkowa p ytka po przepuszczalna ujavpoaracajc w kierunku lasera
wi zk wiat a.

- Teraz rozumiem, co pani chce zrabNiestety w laboratorium, w ktérym ma pani zaa nie ma
interferometru. Bdzie trzeba poprosiinnych, by pozwolili nam wykonato do wiadczenie, bd wykonali
je sami. Przyznajpani Kamilo, e pani pomys jest genialnie prosty. Wystarczy cale jedna dodatkowa
po przepuszczalna przes ona by sprawdety podczas ,interferencji destruktywnej” fotopg prostu nie
powracaj w kierunku rod a wiat a. Wéwczas, nie by oby problemu ze znikajenergi fotonow.

- Prosz jednak zauway , e z takiego daviadczenia mona wycign znacznie wicej. Jeli chodzi o
przesunicie fazowe, warunek na otrzymanie gka w zgodzie z interpretacjfalow jest taki sam dla
wi zki biegncej do obserwatora gérnego jak i dolnego. | to aenie, czy jest to interferencja
konstruktywna czy destruktywna.

- Zgadza si, ale co z tego ma wynika

- Jeli interpretacja falowa jest prawdziwa, to obaj elvgatorzy powinni widziejednoczenie wzmocnienie
b d wygaszenie.

- Ale to oznacza oby,e problem znikajcej energii nadal nieby y rozwaany.



- Dok adnie! Dlatego przypuszczamg wiato w zalenoci od warunkéw na wegiu do p ytki
po przepuszczalnej, raz druje do obserwatora pierwszego, a innym razem logerwvatora drugiego.
Wowczas tak jak jupan zauway , nie b dzie probleméw z zasadachowania energii.

- Tyle, e wymaga oby to poszukania zupe nie innego wygnia ni interferencja dla wyt umaczenia
zjawisk tam zachodzych.

- Po tych wszystkich daviadczeniach chyba nie powinno to panadaiwi ? {za artowa a sobie}

- To nie by 0 mieszne pani Kamilo. Zupe nie nie mam g jak mona by oby to inaczej wyjai .

- Prosz si nie martwi, ja te nie.

- Czy co jeszcze pani znalaz a w sieci, oprocz cieo ci w kwestii interferometru?

- W sieci ju nie, ale ostatnio na zajach z krystalografii mielmy wyprowadzenie wzoru Bragga dla
wyt umaczenia pikow rentgenowskich. Pan wyk adowodwo ywa si do interferencji wizek
rentgenowskich. Czy w tym dwiadczeniu, wizka rentgenowska nie powinna hyrzypadkiem spojna?

- Hm. W zasadzie to interpretacja Bragga jest tskm interpretacj jak wzmacnianie i wygaszanie si
koloréw przy odbiciu wiat a na cienkich warstwach. Polega na wyznaczeninicy drog przebytych przez
fal rentgenowsk pomi dzy wi zkami odbitymi na ronych warstwach krystalograficznych. W zaie ci
od k ta pod jakim pada wika rentgenowska, zmienia sbwnie rd nica drég. Std, dla niektérych kow
padania mamy piki, a dla niektérych nie.

- No w anie, ale wizki rentgenowskie interferuge po wyjciu z kryszta u pochodzz r6 nych g boko ci i
tym samym z ronych miejsc przekroju wiki padajcej. Std, w ca ym przekroju wizki padaj cej powinna
by taka sama faza. Musi bgpe niony warunek zaréwno na spéjnprzestrzennjak i czasow.

- Zgadza si. Dok adnie tak sam sytuacj mamy w dowiadczeniu z cienkimi warstwami.

- Czyli Bragg musia za ¢ , e wi zka rentgenowska jest bezwzgpie spdjna.

- Nie ma wtpliwo ci, musia tak zrobi

- W jaki spos6b otrzymuje sivi zk rentgenowsk? Czy még by mi pan opowiedzi2 Prosz.

- Oczywi cie még bym. Jeszcze nie mia a pani tego na wyke&dz

- Nie, niestety nie.

- W takim razie, proszpoda mi swoj zeszyt.

Profesor wzi zeszyt Kamili i starannie rozrysowa schemat lgmpntgenowskiej, by na jego
podstawie wyjani jej dzia anie (Rys. 40).

Rys. 40 Schemat dzia ania lampy rentgenowskiej.

- Lampa rentgenowska to nic innego jak ke pré niowa w ktérej umieszczono dwie elektrody. Przy
elektrodzie ujemnej znajduje sspiralka podobna do w 6kna varowce Edisona, przez ktOprzepuszcza
si pr d. Kiedy temperatura w 6kna podniesie db znacznych wartai, w wyniku termo-emisji pojawia
si intensywna chmura swobodnych elektronow, ktore page s intensywnie przyspieszane w kierunku
dodatniej katody pod wp ywem przy@nego napicia. Tak rozpdzone elektrony oddajcz  swojej
energii elektronom znajdugym si w atomach katody (zwykle miedzi). Prowadzi to dikalnego



wzbudzenia elektronow w atomach i emisji fotonowedy ich stan wraca do poziomu podstawowego.
Dok adnie tak samo jak ma to miejsce w laseradhd gotrzeba intensywnego ch odzenia katody. iRz
polega na tym, e elektrony w atomach katody wzbudzanels znacznie wyszych energii i sd emituj
fotony o wi kszej energii ni ma to miejsce w typowych laserach, gdy wracky stanu podstawowego.

- Rozumiem, e atomy katody nie wyviecaj swojej energii od razu po tym jak zosta y wzbudzon

- Nie, ale czas mdzy wzbudzeniem a emisjwiat a jest bardzo krotki.

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

- Oczywi cie, e tak. Elektrony w obszarze anody pojawisij spontanicznie w wyniku termoemisji i tym
samym rozpoczynajswoje przypieszenie w rénych przypadkowych momentach czasu oraz nyi
pr dko ciami pocztkowymi. Tak wi c, dolatuj do katody w sposéb ca kowicie niezsynchronizowany.
- Czy chmura elektronowa oddzia uje na siebie paslez drowki od anody do katody?
- Tak. Elektrony odpychajsi wzajemnie. Wobec czego ich gko ci i po o enie podczas przelotu
pomi dzy elektrodami bd si zmienia w trudny do przewidzenia sposéb, zalg od po oe i pr dko ci
wzajemnej elektronow.
- Wobec czego przypadkowowzbudzania atoméw katody diwie jeszcze wksza.
- Niekoniecznie, bo szybsze elektrony dogamia¢ wolniejsze sprzez nie hamowane i nha odwroét. Szybsze
elektrony powoduj przyspieszenie wolniejszych. 8t pr dko ci elektronéw podczas przelotu powinny si
raczej wyrownywa. Niemniej jednak, daleko jest tutaj do sytuacji,ktérej elektrony dochodzi yby do
katody w spos6b w peni upodkowany. Nawet jdi oddzia ywanie midzy elektronami nieco
wyrownywa oby ich prdko ci, to i tak poszczegolne uderzenia elektronéw tedtas do przypadkowe.
- Rozumiem wic, e nie moemy twierdzi i wi zka rentgenowska jest vk fali spéjnej.
- Jeli chodzi o lamp rentgenowsk to zdecydowanie nie memy twierdzi, e mamy do czynienia ze

rod em fali spojnej. Szczegllniee nie tylko wzbudzenie atomoéw katody przez elektrgest w
przypadkowych momentach czasu ale i czas dmy wzbudzeniem elektronu a emisjfotonu
promieniowania rentgenowskiego neoby r6 ny dla poszczegolnych atomow.
- Skoro tak, to dlaczego w kskach warunek Bragga jest wyprowadzony przy zastasawinterpretacji
falowej czyli interferencji. Skoro dla tej interpaeji niezb dny jest warunek o spdjna padajcej fali, a w
praktyce warunek ten spe niony byie moe.
- Nie wiem co powiedzie Widocznie autorzy ksiek nauczeni ze szko yge to co pisz jest prawdziwe i
poprawne przyzwyczaili sido tego, e tak jest ale nie zadali sobie trudu, by zstanowi, czy aby na
pewno?
- Czyli rozumiem, e to oznacza tylko jedno. Wzor wyprowadzony przeagBa jest bdny, gdy nie
posiada teoretycznego uzasadnienia w tym sensigego obecne teoretyczne wyprowadzenie wymaga
za 0 enia, ktére w praktyce nie jest spe nione.
- Niekoniecznie. Wz6r me by poprawny, ale co najwegj przypadkowo. W przesz a fizyki ju si
zdarza o, e z b dnych hipotez wycigano poprawne i zgodne z @&odadczeniem wnioski dla ktérych
po niej znajdywano lepsze wyjaienia. Trudno powiedzig co jest obecnie prawdziwe pani Kamilo. My

e wielu naukowcow nie zgodzi sz pani wnioskiem, e warunek Bragga moég by by dny. Na za oeniu
poprawnoci tego warunku oparta jest caa krystalografiayka ciaa staego i wiele, wiele innych
zagadnie, ktére wydaje si, e poprawnie radzsobie z opisem tego wszystkiego co nas otaczaudenie
poprawnoci warunku Bragga by oby dok opotliwe dla bardzo wielu naukowcow.
- Rozumiem, ale to nie zmienia faktue b dzie trzeba to porzinie przemyle i poszuka takiego
wyja nienia obserwowanych zjawisk, ktére niedbie mona tak atwo zakwestionowgak obecne. A w
przysz oci mo e si okae, e formu a Bragga faktycznie jest poprawna. Czasapgkczy aby na pewno
tak jest?
- Wiem, e to nie bdzie takie proste jak siby mo e pani wydaje, ale ma pani racje trzeba poszuka
innego wyjanienia.

Z dum Kamila podniosa gow e udao si jej znale kolejn nieciso w teorii i wtem

zauway a na zegarze wisezym nad wejciem do sali, e jest ju mocno sponiona na kolejne zafia.



- O przepraszam profesorze, ale za bardzorszgadaam i muszju lecie! Czy mog przyj na
konsultacj jak b d mia a jeszcze jakiepytania?

- Tak, prosz. {l obaj odeszli w popiechu w przeciwne strony. Profesorowi t@ieszy o si niezmiernie,
ale to ju z zupe nie innego powodu.}

Tymczasem Kamila pobiega na zag rachunkowe z fizyki, gdzie omawiane byy zadadia
dotycz ce ruchu na adowanych atek w polu elektrycznym i magnetycznym oraz indakmagnetyczna
Faradaya. W ramach omawianych zagadpieytoczony zosta wzor na selektromotoryczn Faradaya,

powsta w wyniku zmiany w czasie strumienia pola magneatego
d

dt (6)
. BS 7)
Na zaj ciach omawiane by y zadania w ktérych zamigniobwdd elektryczny o powierzchni S znajdowa
si w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B skiganym prostopadle do rozwanego obwodu.
Wowczas wzér 7 znaceo si upraszcza do postaci:
=B S (8)
Zmiana strumienia magnetycznego npstva a w zaleno ci od rozwaanego zadania poprzez jednostajn
zmian : warto ci indukcji magnetycznej B(t) lub pola przekrojuvedidu elektrycznego S(t), ktory by we
wszystkich omawianych na zajach zadaniach atwo wyznaczalny.
t=Bt St 9)
Dla tak okrelonego strumienia pola magnetycznego wystarczyl@po jej pochodn od czasu i w ten
atwy sposob okrdi warto siy elektromotorycznej pochodzej od indukcji magnetyczne;j.

Kamila nie miaa problemu ze zrozumieniem omawidnyna zajciach zagadnie dlatego
postanowi a w domu samodzielnie przelictg zadania, ktérych nie omowiono na zéch. Kiedy znalaz a
nieco wolnego czasu usiad a | przeczyta a pierwszeanie: ,Metalowy prt o dugoci L wiruje w
jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B proslopa do p aszczyzny wirowania t&. Oblicz ronic
potencja 6w midzy kocami prta, jeli obraca si on jednostajnie wzgllem swego k@a z prdko ci
k tow .” Od razu pomyaa, e to przecie jaka pomy ka. Na zagciach omawiane byy zadania w
ktorych mona by o atwo wyznaczyzamknity obwod elektryczny i dla takiego obwodu liczomaeb
zmiana strumienia magnetycznego. Tym razem nie adaego zamkntego obwodu elektrycznego (Rys.
41).




Rys. 41 Rysunek do zadania z wieym w polu magnetycznym przewodym pr tem.

Wiedzia a przy tym, e szukana rdnica potencja u jest niczym innym jak napem. Dlatego spodziewa a
si, e naley wyznaczy si elektromotoryczn (wzér 6), ktor mo na traktowa jak zwyk e napicie w
prawie Ohma. St:
d
VEUE S w (10)

Niestety, w jaki spos6éb mia a wyznaczgmian strumienia magnetycznego, skoro nie wiedzia a kv ja
sposOb wyznaczy ma strumie magnetyczny? Przeciewe wzorze 7 wyspuje warto powierzchni
obwodu zamknitego, a w tym przypadku nie ma mowy o jakimkolwakvodzie zamkntym. Tak wi c,
postanowi a naspnego dnia odwiedziprofesora i dowiedziesi jak naley rozwi za ten problem.

Profesor zdziwi si, e Kamila przysz a do niego z tak prostym zadanieauszed wic do biurka,
gdzie lea a czysta kartka i naszkicowa prosty rysunek (Rg£3.

Rys. 42 Przedstawienie pola zakomego przez obracajy si pr t w czasie dt.

- Prosz spojrze. W ma ym czasie dt memy przyj , e prt przemieci si o ktd . Wowczas pole jakie
zakreli pr t w tym czasie bdzie takie jak to zakreskowane na rysunku. Czyli:

_ ,2d L*d
Jednoczenie wiemy, e:
_d
Tt (12)
Std: d = >dt. Podstawiajc d do wzoru 11 otrzymujemy:
L dt

- Teraz rozumiem! {krzykna Kamila} Strumie magnetyczny kizie zalea tylko od zmiany przekroju dS,
gdy indukcja magnetyczna B jest w zadaniu sta aj:St

t=BSt (14)
Kiedy policzymy pochodnstrumienia po czasie to uzyskamy slektromotoryczn :
= d_ B @ B Q —Lz dt lB L2
dt at at 2 2 (15)

- Dok adnie o to chodzi o. | jak pani Kamilo, nig b to trudne zadanie?

- Nie, nie by o. Ale i tak mam pewne tpliwo ci co do takiego rozwirania. Przecie nadal to nie jest
obwdd zamknity. To mi wygl da troch jak sztuczka matematyczna, ktéra pozwalatam policzy, ale
nie bardzo wiadomo o co dok adnie chodzi?

- Oj pani Kamilo. Co pani opowiada?



- No tak panie profesorze. Bo widzi pan, jak takiewi zanie ma sido twierdzenia, e zmiana strumienia
pola magnetycznego w obwodzie zamkyin wytwarza si elektromotoryczn Dopiero teraz widz na
przyk adzie tego zadaniag moe si rownie pojawi problem w innych przypadkach. Kiedy obwod
elektryczny nie jest zamknly jak w tym zadaniu, ale zmianie ulega tylko wartmdukcji magnetycznej B,
b d ukad elektryczny nie lgg na p askiej powierzchni. Jak wéwczas okreprzekroj S we wzorze 77?
Ponadto, widz rownie pewien problem z okreeniem, gdzie dok adnie pojawia siapi cie i jakie? Prawo
Faradaya (wzor 6) okria tylko warto pojawiaj cej si siy elektromotorycznej tak, jak by indukowa a si
ona w ca ym obwodzie elektrycznym w jaknagiczny sposob. Nie podaje wardbnapi cia jaka pojawia
si w dowolnej cz ci obwodu. Majc w a nie takie wtpliwo ci, nie bardzo wiedzia am jak skabra za
rozwi zanie tego zadania. Dlatego tprzysz am z tym do pana. Niestety plie rozwizanie nie daje
odpowiedzi na moje vipliwo ci.

- Czy zastanawia a spani jak rozwiza to zadanie inaczej?

- Tak, zastanawia am si dlatego przysz am, by sprawdzczy mgj tok rozumowania jest poprawny i co z
tego by wynika o.

- W takim razie s ucham pani

- Zacznijmy od za cenia, e prt sk ada si z elektronow swobodnych, ktére mogi atwo przemieszcza
w obr bie prta i pozosta ych sk adnikow atoméw, ktéredb dalej traktowa a jako nieruchome dodatnie
rdzenie. Czy jest to poprawne zeeaie?

- Mo e pani spokojne takie za@nie przyj . Jest ono zgodne z prziym obecnie wyobraeniem na temat
przewodnikow. Proszkontynuowa.

- Tak wiec przyjam, e skoro prt przemieszcza siw polu magnetycznym, to rOwnietak samo
przemieszczaj si w nim elektrony swobodne jak i dodatnie rdzenienadwe. Przy czym zrobiam
za o enie, e ich prdko wzgl dem pola magnetycznego jest taka sama jadtlkgor styczna prta. Czyli,
czym dalej jest ona od osi obrotu tym jestksiza.

v,= I (16)

- To nie jest do koca prawda. Zak ada sw teorii, e atomy drgaj wokd swoich rednich po oe i
drgania te stym wi ksze im cia o posiada wgz temperatur. Ruch ten bdzie si nak ada na pdko
styczn rdzeni atomowych. Natomiast piko elektronéw swobodnych jest jeszcze kgiza. Moemy
raczej zaoy , e rednia prdko elektronéw w danym punkcie @izie rowna prdko ci stycznej prta w
tym punkcie.

- Rozumiem. {Kamila zamyi a si }

- Prosz kontynuowa pani Kamilo. Pani za @nie co do prdko ci elektronow swobodnych jak i rdzeni
atomowych jest jak najbardziej do zaakceptowania.

- Skoro elektrony swobodne i dodatnie rdzenie pajussi w polu magnetycznym to zayam, e dziaa
na nie sia Lorentza. Przy czym przgm, e rozwaa b d tylko ruch elektrondw, gdyruch rdzeni
oznacza by zmiankszta tu prta.

- S uszna uwaga.

- Kiedy na elektrony dzia a si a Lorentza w jednki@runku, to probujsi one grupowana jednym kocu
pr ta. Po drugiej stronie tworzy sich niedobodr. W ten sposob powstajerniéa potencja éw czyli naptie.

- Gdyby uwzgldnia tylko si Lorentza to wszystkie elektrony przewodnictwa pdwewa yby na jeden
koniec. Nieprawd&?

- Owszem. Ale przemieszczone elektrony wytwarxajpr cie pole elektryczne, ktére powoduje pojawienie
si drugiej siy, ktora odpycha elektrony (Rys. 43).



Rys. 43 Schemat si dzia aych na elektrony swobodne w roze@niu Kamili.

Kamila kontynuowa a dalej:

- Tak wi c, elektrony przemieszczagi tak d ugo, a si a wypadkowa wyniesie zero. Kiedy tak stanie
powstaje stan rownowagi i elektrony statystyczrakegdsi ju nie przemieszczaj Przedstawiony rysunek
(Rys. 43) przedstawia kawa ek f& o d ugoci dr oddalonego od osi obrotu na odleg o Na tej odleg cci
elektrony poruszajsi wzgl dem pola magnetycznego z @gko ci vs (wzér 16) i dziaa na nie sia
Lorentza:

FL:e VS B (17)

Jednoczenie na odleg cci dr powsta o w wyniku niejednorodnego rozk adek&lonow napicie dU, ktére

powoduje pojawienie siw tym obszarze pola elektrycznego o wasio
_du

= dr (18)
Powsta e pole elektryczne powoduje pojawieniessy elektryczne;j:

e oce U
FE—E e=e dr (19)

- Sprytne pani Kamilo. Teraz rozumiem w pe ni ppankt widzenia. Chce pani przyrownabie siy i
wyci gn st dwzér na dU:

du=v_Bdr= r Bdr (20)

- Dok adnie, elektrony i si tak dugo przemieszczaa sia wypadkowa dzia aga na nie bdzie
rowna a si zero. Wowczas, kaemu odcinkowi dr odpowiada pewna wartmapi cia dU. Jeli dodamy

wszystkie dU do siebie, to otrzymamy ca kowite nejg U. Tak wic, w stanie ustalonym mamy:
L L

L
U= dU= dU= rBdr= B rdr=uBxir? == B(LZ-OZ):E BL® (21)
o 0 2 o 2 2
- Widzi pani! Wysz o to samo co w moim rozwaniu (wzér 15). Czyli pani rozumowanie wydé na
rownie poprawne.

- Niekoniecznie rOwnie poprawne, bo ma zauway co wi cej.

- Co ma pani ma myi?

- Teraz sobie w anie uwiadomi am, e powsta jednak pewien problem. Oba rozania daj taki sam
wynik, ale pod wzgldem fizycznym nie ssobie rownowane. Najpierw jednak chcia abym zauwa, e
moje rozwi zanie radzi sobie doskonale ztpliwo ciami o ktérych wspomnia am wczeej. Dla kadego,
nawet najmniejszego kawa ka obwodu elektrycznegdylko cz ci obwodu np. kawa ka przewodnika tak
jak wiruj cy w polu magnetycznym pojedynczy metalowytg omawianego zadania, mma okreli ruch
wzgl dny mi dzy polem magnetycznym a przewodnikiem i na tejspmdie okreli si Lorentza



dziaajc na elektrony swobodne. Naghie, znajc t si obliczy lokalny przyrost napcia dU jaki
powinien mie miejsce w stanie ustalonym.
- Mo na wi ¢ dok adnie okrdi , gdzie i jakie napcie b dzie si indukowa. Nie tylko ogodlnie okrdon
si elektromotoryczn Sprytne pani Kamilo. Muszprzyzna, e jestem peen uznania. Faktycznie
Wy Sz0 pani rozwi zania nad moim jest znaczna.
- Tu nie chodzi o wyszo rozwi zania panie profesorze. Tylko o sens fizyczny. Ram&i zanie odwo uje
si do ogolnej zasady okienej przez Faradaya poprzez okaaie zmiany strumienia pola magnetycznego,
ktory indukuje napicie. Tak jakby, zmiana strumienia pola magnetycanpgwodowa a pojawienie si
napi cia, ktére naspnie powoduje ruch adunkow.
- Zgadza si, tak przecie jest. Zmienne pole magnetyczne powoduje pojawishigola elektrycznego,
ktore nastpnie powoduje przep yw pdu je li obwdd elektryczny jest zamkrty.
- | tak w anie rozumujc korzysta pan z prawa Faradaya (wzér 6). Tylletakie podegie wymaga o
przeprowadzenia sztuczki migwej z okreleniem zmiany przekroju dS. Tymczasem, w tym zadame
mamy adnej zmiany przekroju odwodu elektrycznego. Zreazbgole nie ma jakiegokolwiek zamktego
obwodu elektrycznego. Tak va, pod wzgldem sensu fizycznego pekie rozwizanie jest wicej ni
naci gane i fizycznie wtpliwe. Natomiast w moim rozwkaniu nie trzeba odwo ywasi do rzeczy
nieistniej cych (brak zamkniego obwodu elektrycznego).
- Hm, pod wzgldem poprawnai fizycznej faktycznie pani rozwzanie wydaje si znacznie lepsze i
wchodzi chyba znacznie dpiej w istot zagadnienia.
- Ciesz si, e pan to docenia. Jednak uam, e problem interpretacyjny zwaany z przyjciem
poprawnoci mojego rozumowania jest jednak wszy. Czy zauway ju pan w czym ley problem?
Profesor dok adniej przyjrza siozwi zaniu Kamili i po d uszym namyle stwierdzi .
- Faktycznie, w pani rozumowaniu jest inna kolejnprzyczyny i skutku.
- Dok adnie! Wzgldny ruch midzy adunkiem elektrycznym a polem magnetycznym wgwwy poprzez
przemieszczenie przewodnika w polu magnetycznynd bprzemieszczeniem silinii si  pola
magnetycznego * powoduje pojawienie §iy Lorentza dzia apej na adunki elektryczne (* Zmiana
warto ci indukcji magnetycznej B me by interpretowana jako lokalne przemieszczenielisii si pola
magnetycznego!). Si a Lorentza jest przyczpreemieszczenia siadunkéw w przewodniku, ktére dopiero
po przemieszczeniu siwytwarzaj to, co nazywamy naptiem a spowodowane jest niejednorodnym
rozk adem adunku elektrycznego w przewodniku.
- Tak wi ¢, w pani rozumowaniu napie elektryczne jest konsekwengprzemieszczonych adunkéw
elektrycznych pod wp ywem si y Lorentza. Natomasioim rozumowaniu przemieszczenie sidunkow
jest konsekwencjpojawienia si napi cia elektrycznego indukowanego prawem Faradaya.
- W a nie! W moim rozumowaniu pierw mamy ruch adunkuyd@niej pojawia si napi cie (zwi zane z
polem elektrycznym) w wyniku ich przemieszczeniap#ha rozumowaniu jest odwrotnie. A calbie si
dzia o, jak w obszarze zmieniaggo si pola magnetycznego niedrie adnych adunkow?
- Wed ug pani rozumowania nie dzie te indukowanego naptia (zwi zany z tym jest te brak pola
elektrycznego), gdynie b dzie adunkdéw, ktdre mog yby zostarzemieszczone i przez to mog yby one
wytworzy napicie bd pole elektryczne.

Profesor zaduma snad konsekwencjami tak postawionego pytania i posdej chwili krzykn .
- Ale to absurd! Przecieto nie moe by prawd . Gdyby pani rozumowanie by o prawdziwe i wchodzvo
rzeczywist przyczyn obserwowanych zjawisk, to nie mogoby istnieo takiego jak fala
elektromagnetyczna, ktora przeciprzemieszcza siw pro ni. We wspo czesnej wersji teorii Maxwella,
zmienne pole magnetyczne indukuje pole elektryckasomiast, zmienne pole elektryczne indukuje pole
magnetyczne itd. | to wszystko dzieje sbwnie w pro ni! W ten sposob tumaczy sipowstanie i
propagacj fali elektromagnetycznej, ktéra rozchodzi i niezmiernie wielk pr dko ci . Z pr dko ci
wiat a, dla ktorej prania nie jest adn przeszkod.
- Rozumiem, e ta fala jest tym samym co fale radiowe, radarowirofale itd. oraz wiat o, 0 czym
wcze niej ju rozmawialimy.



- Tak, réwnie i wiat 0 jest obecnie t umaczone tak samo, jako éd&tromagnetyczna. Jest to klasyczne
podejcie do zrozumienia naturywiat a. Dopiero dowiadczenia z prze omu wiekow XIX i XX zmusiy
fizykdw do przyj cia jej obecnej dualistycznej natury.

- Pamitam, jak wspomina pan o tym wcréej. Tyle, e dowiadczenia przeprowadzone w laboratorium
wykazay, e wiat 0 nie posiada w asna falowych, a tym bardziej dualistycznych. A praymniej nie
mo na obserwowanych zjawisk t umaczgdwo uj c si do zjawiska interferencji. Skoro tak zwane fale
elektromagnetyczne chcemy traktowaa rowni ze wiat em, to musz by jednak czym innym. Jeli
okaza yby si jednak czym innym, to paska wtpliwo co do poprawnai zastosowania siy Lorentza w
omawianym zadaniu by aby nieuzasadniona.

- Owszem, nie by by to wéwczas najlepszy kontrpragkna wnioski wynikajce z pani rozwizania.
Niemniej jednak, przy obecnych faktach d@adczalnych, zupe nym absurdem by oby twierdzereetak
zwane: fale radiowe, mikrofale, itd. nie istniefCzy s one faktycznie falami elektromagnetycznymi, tak ja
chcia tego Maxwell? {Teoria Maxwella odnosi a sio napr e i ruchu eteru, wic nieby y to dok adnie
takie same fale jak rozumiemy to obecnie!} No ,ada razie nie potrafimy lepiej wyt umacziych zjawisk,

ni w a nie poprzez odwo anie sdo istnienia fal elektromagnetycznych.

- Czy zatem moje rozumowanie odwoaeg si do siy Lorentza przeprowadzone w ramach tegoraagast

b dne?

- Pani rozwizanie wyglda na bardzo dobrze przertane i wchodzi bardzo gooko w istot problemu.
Znacznie bardziej niogdlne stwierdzenie,e zmiana wartai strumienia pola magnetycznego indukuje w
bli ej nieokrelonym miejscu obwodu elektrycznego pole elektryc@ie elektromotoryczn).

- To mi przypomina zdanie mojego by ego nauczyciktary wspomina , e; ,Fizyka sk ada siz wielu
praw przyrody. Niektére sbardzo ogdlne i pozornie zagadkowe, ale dsij cz sto wyprowadzi i
zrozumie z praw bardziej podstawowych i elementarnych. | doe s prawdziw przyczyn
obserwowanych zjawisk.”.

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

- To zna kady panie profesorze. Prawo Archimedesa d&rsi jaka dzia a na zanurzone w wodzie cia o.
Jest ona réwna ciarowi wypartej przez to cia o cieczy.

- Dobrze, czy to prawo nie brzmi przypadkiem zkagadkowo?

- Hm. W aciwie je li si nad tym troszk g biej zastanowi, to dla kogo kto nie zna prawa Pascala i nie
potrafi obliczy si parcia od chienia, prawo Archimedesa faktycznie rmaavydawa si zagadkowe.

- Prosz zauway , e w tym przypadku m@my mie podobne dylematy dla niektorych przypadkow, jak
ten co mia miejsce przy bezpednim zastosowaniu prawa Faradaya.

Profesor odwrdci le ¢ na stole kartkna czyst stron i narysowa rysunek (Rys. 44).

Rys. 44 Przedstawienie si y Archimedesa dziaejjna zanurzone w cieczy obiekty.

- Prawo Archimedesa jak jipani wspomnia a okréa si  jaka dzia a na cia o zanurzone w cieczy i rown
co do wartoci ci  arowi cieczy wypartej przez to cia o. W przypadlai pbj to wypartej cieczy bdzie
cz ci objto ci skrzyni, ktér atwo okreli . Natomiast w przypadkach ,b”, ,c” i ,d” sprawa ohp ci
wypartej cieczy jest banalnie prosta i wynosi ot to ca ej skrzyni. Tymczasem, dla przypadku ,e”



obj to wypartej cieczy jest dyskusyjna zw aszcza, gdybiana przez ktor przechodzi skrzynia nie
by aby pionowa.

- Podobnie jak dyskusyjnspraw jest okrelenie powierzchni S przy obliczeniu wartd strumienia pola
magnetycznego w przypadku obwodu otwartegd, Imie le cego na jednej p aszcayie.

- Dok adnie. Tymczasem, z prawa Archimedesa nie ikeynrzeczywiste zachowanie sskrzyni w
przypadku ,c”, ,d” oraz ,e” (Rys. 44).

- Jak to?

Profesor narysowa obok podobny rozk ad skrale tym razem zamiast si y Archimedesa zaznasizy
parcia wynikajc z prawa Pascala i zmieniaggo si wraz z g boko ci ci nienia hydrostatycznego (Rys.
45).

Rys. 45 Rozk ad si parcia dzia epgo na zanurzone w cieczy skrzynie.

- Teraz rozumiem co mia pan na tyW przypadku ,a” ,b” czy ,c” atwo policzy si wyporu, ktéra
dzia a w gor, poprzez dodanie wszystkich si dzia@jch na powierzchni skrzyni od goéry i do u. Poniewa
od do u skrzyni cinienie jest wiksze, to rOwnie si a parcia dzia afa na powierzchnidoln jest wi ksza
ni na powierzchni gérn . RG nica si powoduje pojawienie ssi y wypadkowej, ktér inaczej nazywamy
si Archimedesa. Tyle,e w przypadku ,c” oraz ,e” si a parcia dzia e na powierzchniboczn nie jest
skompensowana siparcia z drugiej strony. St, skrzynia bdzie dociskana dociany naczynia, czego
prawo Archimedesa nie przewiduje!

- Dok adnie, ale to nie wszystko. Bardzo ciekawst zypadek ,d”. Wyobramy sobie, e mamy skrzyni,
ktéra posiada redni g sto mniejsz od wody. Jdi b dziemy chcieli j zanurzy w akwarium
wype nionym wod, to b dziemy musieli przeciwdzia asile wyporu, ktéra w tym przypadku dzie nam
utrudnia przemieszczanie skrzyni w do idzie wypychaj w gor . Sia wyporu bdzie dzia a cay czas
dopoki nie dojdziemy do samego dna. W tym momedezieje si rzecz z pozoru magiczna. leskrzynia
jest g adka tak jak szklane akwarium, to m@& tak | pooy na dnie, by pod ninie by o ju cieczy.
Wowczas okee si, e skrzynia nie tylko przestanie nam ucieki gory, ale jeszcze dodatkowodkie
dociskana w do !

- Ciekawe. Nie zwréciam na to wcreej uwagi, ale tego faktycznie nie da grzewidzie z prawa
Archimedesa. Ten przypadek pokazuje, jak bardzodmieae mog by niektore uogdlnione prawa, ktére
nie odwo uj si bezporednio do podstawowych si dzia eych w przyrodzie. Dopiero wejie g biej w
istot zjawiska, czyli si ktore faktycznie dzia ajw tym przypadku na zanurzoskrzyni, daje poprawny
opis wraz z wytumaczeniem wszelkich niuanséw, &tdwczeniej wydawa yby si tajemnicze i
niezrozumia e w my prawa uogélnionego jakim jest prawo ArchimedeBge, e to samo moglibyny
odnie do prawa Faradaya. Jego prawo jest tak samo oggngrawo Archimedesa i tak samo ma je
wytumaczy odwoujc si do pierwotnej przyczyny obserwowanych zjawisk, liczsi Lorentza
dzia aj cych bezparednio na adunki. Tak jak prawo Archimedesa narozwaa jako konsekwencjsi
parcia dzia ajcych bezparednio na powierzchnizanurzonego w cieczy cia a. Tak prawo Faradaygeste
niczym innym jak konsekwencjdzia ania si Lorentza na adunki elektryczne wRmai uogolnionymi s
rownie prawa (rownania) Maxwella.

- Tyle, e przy takim rozumowaniu musia bym nie tylko stwi@r wy szo pani rozwizania w zadaniu z
wiruj cym w polu magnetycznym przewodym pr cie, tak jak zrobiem to wczeiej. Ale rOwnie



musia bym przyzng e jest to w pe ni s uszne rozwanie, ktdre odwo uje sido rzeczywistej przyczyny
obserwowanej w takim dwiadczeniu ronicy potencjau. Aczkolwiek, jest to sprzeczne =2 idal
elektromagnetycznej!

- W takim razie zastanéwmy siczy prawo Faradaya posiada jeszcze jakmme niecis o ci, jak te
przedstawione przez pana w przypadku prawa Archese®l W ogdlnym rozumieniu prawa Faradaya,
zmienne pole magnetyczne powoduje pojawieniepsia elektrycznego (niekoniecznie zmiennego). Za
powsta e pole elektryczne powane jest z naptiem jakie pojawia siw przewodniku, ktére jest tym
wi ksze im szybciej zmienia siwarto strumienia tego pola. Nagiie, powsta e naptie powoduje

przep yw prdu. Z prawa Ohma mamy:
U

R (22)

St d, pr d ktory pop ynie w przewodniku, umieszczonym w zmmigm polu magnetycznym, zie zalea
rownie od wartoci oporu elektrycznego. Czy w takim razie w nadpmaénikach, ktorych opor elektryczny
jest zerowy, bdzie si indukowa za kadym razem prd krytyczny, niezalenie od wielkoci zmian pola
magnetycznego? (Teoretycznie nieskzenie duy pr d, ale takich prdéw w nadprzewodnikach nie ma.)

- Nie, to byby jaki absurd! Gdyby tak byo, to niezaiee od szybkoci zbli ania magnesu do
nadprzewodnika, wytwarza by on zawsze tak same gwle magnetyczne. Pole to zal®by jedynie od
geometrii nadprzewodnika i gto ci pr du krytycznego, a nie od odlegad i szybkoci zbli ania si
magnesu. Mce pani o tym nie wiedzie ale nadprzewodniki majiewielki opor elektryczny w przypadku
zmiennych napi . Jest on tym wkszy im wiksza jest cztotliwo zmiennego pola elektrycznego.
Dlatego sdz , e niekoniecznie od razu musi pop yw nadprzewodniku pd krytyczny.

- A jednak moe nie mie pan racji profesorze. Na zajach rachunkowych omawiathy zadanie w ktorych
przewodzcy piercie by umieszczony w polu magnetycznym, ktore zmienisi liniowo w czasie.
Oznacza to, e strumie magnetyczny tezmienia si liniowo w czasie (wzér 9). Zgodnie z teofraradaya
indukowane naptie b dzie sta e. Oznacza to tyleg mona tak zblia magnes do nadprzewodnika, aby
zgodnie z teori indukowa 0 si sta e napicie, a jego warto b dzie zaleaa np. od siy magnesu.
Wowczas, nadprzewodnik dalej mia by zerowy opérkteyezny i wczeniejsza uwaga odnoie
indukowania si pr dow krytycznych jest nadal aktualna.

- Faktycznie, moja uwaga nie by a w pe ni przelaaya. W takim razie zastanawiam,stzy zmienne pole
magnetyczne dzia a w przewodnikach jakdd o napiciowe, tak jak liczy a to pani na rachunkach zgedni
z teori Faradaya, czy me jednak jako réd o pr dowe, co mog oby chyba lepiej opisywaachowanie
pr du w nadprzewodnikach? Ponadto, gdyby by o téd o prdowe, to idea e za ruch adunkéw
odpowiada si a Lorentza wydaje 9y poprawniejszym wyt umaczeniem tego zjawiska,z@ o enie, e
ruch adunkéw odbywa sipod wpywem siy elektrycznej pochodej od indukowanego pola
elektrycznego. Tymczasem, nadprzewodniki ntak wasno , e czsto indukuje si w nich taki prd,
aby pole magnetyczne wewrz nadprzewodnika by o zerowe,d wchodzi o do niego w postaci tzw.
vorteksow (nadprzewodniki Il rodzaju). Wi pani przykad z indukowaniem sinapicia w
nadprzewodniku ma nie by najlepszym pomysem, gdysam nadprzewodnik jest niezwyk ym
materia em i zachowuje shietypowo w reakcji na zewtrzne pole magnetyczne.

Tymczasem, w przypadku zwyk ych przewodnikéw zd#asi, e elektrony przewodnictwa
poruszaj si w ré ne przypadkowe strony od zderzenia do zderzenimnieszczajsi one w tym czasie z
du pr dko ci na odleg oci znacznie przekraczaje odleg oci mi dzy atomami przewodnika. Natomiast

rednia prdko poruszania sielektrondw jest zerowa. W przypadku pojawienia dddatkowego pola
elektrycznego wewrirz przewodnika, na naiki pr du dzia a dodatkowa zewinzna si a elektryczna. Si a
ta nieco zmienia rednie wartoci pr dko ci elektrondw swobodnych nadej im niewielk pr dko
wypadkow w kierunku poruszagego si w przewodniku adunku, co my obserwujemy jako prye
pr du. Podobny efekt uzyskamy w przypadku pojawieniadsedatkowej si y magnetycznej dziaegj na
no niki pr du. Sia Lorentza zagtuje w tym przypadku si elektryczn. Poza tym, caa reszta teorii
pozostaje bez zmian. Zachowtiprawo Ohma nadal w mocy.



- Ostatecznie i tak dochodzimy do wniosku panidgsarze, e indukcja Faradaya to tak naprawd samo

co si a Lorentza i gdybyny chcieli w jakim zadaniu rozwaa jednoczenie prawo Faradaya (wzor 6) i Si
Lorentza dzia ajc na adunki swobodne to by by to 8.

- Oczywi cie! Taki sam bd, jakby my chcieli jednoczenie uwzgldni (doda) si Archimedesa i si
parcia od cinienia dzia ajc na zanurzony obiekt. Dwa razy obliczylibyy to samo ale inaczej. Warto

jeszcze zauwgy , e sia wypadkowa od parcia dok adnie okaenam w ktérym miejscu, jakie siy i w

jakim kierunku dzia aj na zanurzony w cieczy obiekt. W przeciwsevie do wzoru na si Archimedesa,

gdzie uzyskujemy wynik od razu caciowy i nie zawsze poprawny (niuanse z rysunku #ayobnie jak

sia Lorentza w pani rozumowaniu pozwala dok adwvkee li , jakie napicie elektryczne pojawi siw
ka dym miejscu analizowanego obwodu elektrycznegaekomiecznie od razu cad jak to uzyskujemy w
prawie Faradaya. Tylege przyj cie takiego rozumowania jako w pe ni prawdziwedakitycznie s usznego

zmusza nas bezpednio do g bokiego przemyenia prawdziwej natury fal radiowych, mikrofal .itd

Zw aszcza, i przyjmujemy, e s to zjawiska tej samej natury cwiat 0.

- Szczegolnie, e dowiadczenia przeprowadzone prze zemnie w laboratonodway y interpretacj
wiat a jako fali, a przynajmniej zasadweo stosowania interpretacji odwo @gj si do interferencji fal.

{doda a Kamila}

- Faktycznie, pani daviadczenia s problemem dla obowzuj cego obrazuwiat a jako fali. Niemnigj

jednak przypominam,e takie aspekty jak: brak masyci le okrelona dua prdko wiat a w préni staj

si jeszcze wiksz zagadk, gdy odrzuci si falow natur tych zjawisk. W anie dlatego tak trudno, jew

ogole, bdzie mona odrzuci ide falowej natury wiat a. Nie jestem pewny, czy ludzie naukijeszcze

gotowi na ca kowite odrzucenie falowej interprefa@am jeszcze nie wiem, czym mog bym obawj ¢

teori zastpi ? Na razie jedyne co przychodzi mi do g owy, toksmnie dalszych faktow dwiadczalnych i
innych niecis o ci dotyczcych wiata i obowizuj cych teorii, ktére dayby nam jakiedodatkowe

wskazowki w poszukiwaniu innych racjonalnych prageobserwowanych zjawisk.

- Ostatecznie, nie ma wi pan przeciwwskazaco do mojego rozwizania w tym zadaniu?

- Nie, cho jest ono faktycznie sprzeczne z idali elektromagnetycznej (A dok adniej, to indukamu si
pola elektrycznego w prai tylko pod wpywem zmiennego pola magnetyczneggr mbecnci
przemieszczonych adunkéw.). Nie wiem jeszcze akvyja ni , ale nie potrafi zarzuci trafno ci pani
rozumowania.

- Rozumiem, w takim razie zobagzco jeszcze powie na takie rozeanie prowadzy wiczenia. ;-)
My | , eju czas na mnie, robi sju po6 no.

- Tak wi ¢, do zobaczenia pani Kamilo.

- Do widzenia profesorze.

Profesor wsta i chode po pokoju rozmyla nad zakoczon przed chwil rozmow. Dobrze
wiedzia, e wnioski z przeprowadzonych przez Kamito wiadcze s sprzeczne z obecnym
wyobra eniem zjawisk mikrowiata. Rozumia , e hipotezy: dualizmuwiat a, fali materii, a tym bardziej fal
prawdopodobiestwa s wysoce absurdalne oraz wynikao rednio z falowo-korpuskularnej interpretacji
natury wiat a. Przypomnia sobie wielokrotnie powtarzaneeg autorytety twierdzenieg tych zjawisk nie
da si wyja ni na bazie fizyki klasycznej (mechanistycznej).

- Czy aby na pewno? {pomiga }

Wiedzia, e w dowiadczeniu Younga z pojedynczymi fotonamigb elektronami uzyskuje spojedyncze
z pozoru chaotyczne punkty na ekranie, ktore dogeerd uszym czasie ekspozycji kszta tigi w dobrze
znane pr kowe obrazy (Rys. 46).



Rys. 46 Wynik nawietlania kliszy pojedynczymi fotonami, # elektronami zgodnie z daiadczeniem
Younga [4, 5].

Taki wynik w klasycznym rozumieniu interferencjienilaje si wyt umaczy. Pojedyncze fotony padajna
ekran nie moginterferowa z innymi fotonami, ktére dolatujw inne miejsce ekranu i w innym momencie
czasu! Std, obecnie obowkuj ca falowa interpretacja tego dwadczenia mog aby dawno zosta
odrzucona, gdyby tylko fizycy mieli odwagprzyzna si do b du. Zamiast tego, wyagni to kompletnie
absurdaln hipotez, e kady foton bd np. elektron interferuje sam ze safa zasadzie interferencji ,fal
prawdopodobiestwa” [5] - zlepek tych s 6w jest tak naprawpoj ciowym be kotem, ktéry niczego nie
tumaczy! Tymczasem, dwiadczenia z pojedynczymi fotonamid elektronami rownie udowadniaj
nam, e interferencji w tym daviadczeniu nie mal

Niemiej jednak, profesor przypomnia sobie owl@adczeniu Younga z pojedynczymi stkami,
gdy pokazuje ono, e ostateczne wyjaienie tego zjawiska musi posiadapis probabilistyczny.
Aczkolwiek, mo e ono posiadacharakter deterministyczny. {llekrgorzeprowadzalibymy do wiadczenie
Younga, zawsze uzyskujemy ten sam wynik. Podolesée W teorii ciep a, ktora opisana jest w sposob
probabilistyczny mimo, e jest to zjawisko w pe ni deterministyczne w rozmu klasycznym.}
- Ale jak wyjani w klasyczny sposéb powstawanie dw na ekranie w tym daviadczeniu? {zapyta
siebie samego}
Profesor dalej rozmyaj ¢ nad tym pytaniem chodzi w ko ko po ca ym swoiabigecie. Wtem, zauwgt
w rogu swojego pokoju trojit do wizualizacji powstawania krzywej Gausa (Ry&). 4

Rys. 47 Probabilistyczny rozk ad kulek na trajie.

Szybko poj, e ilo kulek na dole trojkka moe prezentowanat enie wiata dla danego prka z
do wiadczenia Younga. Na kdym etapie zmiana kierunku ruchu kulki w prawa bw lewo jest z naszego
punktu widzenia przypadkowa. Chav rzeczywistoci jest to proces deterministyczny. Podobnie enby
ze wiatem. Z weczeniej przeprowadzonych daiadcze mona wycign wniosek, e wiato
przechodzc obok kadej kraw dzi oddzia uje z materii rozdziela si na kilka wi zek, ktore poniej
obserwujemy jako prki na ekranie. W tym momencie profesor przyj e na kadej powierzchni cia a



sta ego istnieje pole elektryczne. By oby to bartid@lne pole pochodze od urednienia oddzia ywania
zewn trznych elektrondw z dodatnimi rdzeniami atomowyi Imo e posiadajce znacznwarto nat enia
pola elektrycznego kbl gradientu tego pola. Wspomniane pole elektrycaysgola pewienredni rozk ad
wzd u powierzchni, ktéry zapewne podlega przypadkowymkifiacjom. Naspnie przyj , e kiedy
wiat o przelatuje przez takluktuacj lokalnego pola elektrycznego, to w zale ci od w asnej fazy, me
zosta nieco odchylone od kierunku swojego ruchu prositeodo krawdzi (Rys. 48). Przyjmug, e takie
odchylenie jest niemal sta e dla Kego zaburzenia ruchu fotonu, powirmy uzyska pr ki na ekranie
pochodzce z pojedynczych fotonéw (Rys. 49).

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

Rys. 49 Probabilistyczny mechanizm zmiany kierunkezhu fotonow na kravdzi prowadzcy do
powstania pr kowych obrazow.



Nat enie tych pr kbw mia oby rozk ad podobny do rozk adu Gausa, wacznie lepiej t umaczy oby
zmian jasnoci poszczegolnych prkow ni twierdzenie, e za jasno odpowiada zmiana odlega@ od
szczelin [2], co jest ewidentnie sprzeczne adadczeniem!
- Czy wymylony prze zemnie obraz tego zjawiska jest prawd2iwyie wiem, ale czas poka
{Zastanawia si dalej profesor} Tymczasem, model ten lepiej sotadzi z przewidywaniem jasnd
poszczegolnych prkéw ni teoria interferencji. Wynika z niego réwni@otencjalna zaleo po o enia
pr kéw od rodzaju uwtego materiau z jakiej zostaa zrobiona krdw na ktérej wiat o ulega
rozdzieleniu. Mona przyj , e dla ronych materia éw fluktuacje pola elektrycznego navkidzi mog
posiada nieco inn wielko iintensywno wyst powania. ROwnie atwo sobie wyobrazj e nailo jak
i si zaburzenia pola elektrycznego przy powierzchni atwawp yw krzywizna powierzchni. Méiwe, e
obraz widziany na ekranie zakeby réwnie od temperatury kravdzi, b d szczeliny! Niemniej jednak,
przy tej interpretacji profesor widzia réwniestotny problem. Cho atwo wyobrazi sobie istnienie bardzo
lokalnego napicia elektrycznego na powierzchni kizgo cia a sta ego, to jednocae nie znane by o mu
do wiadczenie w ktorym wiat 0 oddzia ywa oby bezpecednio z polem elektrycznym. Jieco takiego
mia oby miejsce, to wiat o musia oby oddziaywaz polami elektrycznymi znacznie vszymi ni
dotychczas by y badane. Mawve, e istotny jest duy gradient tego pola, a nie sama jego warto
Tymczasem, w fizyce nadal przyjmuje siwysoce absurdaln hipotez istnienia fali
prawdopodobiestwa. Tak jak my niekiedy dziwimy sijak w przesz cci mo na by o wierzy w istnienie
fluidu ciepa bd elektrycznoci, czy wielu innych pozornie do naiwnych hipotez. Tak, nagne
pokolenia mog drwi z naszych obecnych wyobea mikro wiata. Zw aszcza, e tak wiele ,dobrze
ugruntowanych” faktow daviadczalnych dotyczych wiata okazuje si by b dnych, co pokazay
do wiadczenia. Przyta hipoteza istnienia fal materii wraz z kilkomanymi za oeniami pozwoli a
zbudowa teori, ktéra niekiedy jest zadziwiajo zgodna z deviadczeniem. (Tak przynajmniej memy
przeczyta w ksi kach, e przewidywania mechaniki kwantowej snv doskonaej zgodnoi z
do wiadczeniem!??).
- Jak to moliwe, mimo tak absurdalnych za® , na jakich opiera sita teorial
Krzykn mimowolnie profesor i kr ¢ dalej po pokoju rozmiya nad histori fizyki. Wtem przypomnia
sobie, e w pierwotnej postaci teoria Kopernika gorzej prickywa a po oenia cia niebieskich niteoria
Ptolemeusza i jej rozszerzenia [6]. Mime, ta druga z naszego punktu widzenia jest zupalserdalna i
nieprawdziwa. Owszem, teoria Ptolemeusza nie r@adwbie dobrze z przewidywaniem zmian wietko
tarczy np. ksi yca. Ale oOwczeni astronomowie interesowali sig Ownie przewidywaniem po e
obserwowanych przez siebie obiektow (gdzie je widiziednoczenie ignoruj ¢ to; jak je widz? W modelu
Ptolemeusza cia a ,niebieskie” poruszay go okr gach ruchem jednostajnym, gdwed ug mniemania
owczesnych, tylko takie ruchy przystabiektom boskim. Tego samego pm&adczenia by Kopernik, s
jego model nie przewidywa poprawnie pceo planet i dlatego by mniej dok adny od modelu
Ptolemeusza. Tak we, model Ptolemeusza nie zosta odrzucony dlategogorzej odtwarza dane
pomiarowe. Wrcz przeciwnie! To, e w tamtych czasach lepiej potrafi przewidzpo o enie obiektéw
kosmicznych ni model Kopernika, by o dla wielu argumentem za j@gprawnoci . Natomiast gorsze
przewidywania poce planet w modelu Kopernika by o argumentem prze¢gago teorii. Teoria
Ptolemeusza zosta a odrzucona g éwnie z powodwodkalileusza i Keplera i to z bardzo gmn oporem.
Podstawowym problemem by autorytet Arystotelegggo wizja funkcjonowaniawiata w ktorej Ziemia
stanowi a naturalne centrum wszystkiego i do ktéregzystko co materialne w naturalny sposéb pad.
Za obiekty kosmiczne jako boskie ki y wiecznie ruchem jednostajnym niewlive na wp ywy Ziemi.
Nowe teorie by y bolesne dla éwczesnych elit, gitgiza y odrzuci cay dotychczasowywiatopogl d,
rownie z kilkoma ,nieomylnymi” doktrynami kacio a. Powodowa o to zrozumia y opor.
- A jak by oby dzisiaj? {Zaduma spprofesor i cign dalej swoje rozmyania}
Skoro teoria Ptolemeusza by adna i nie mamy teraz co do tegadnych wtpliwo ci, to w jaki sposéb
radzi a sobie tak dobrze z danymi pomiarowymi? Wtemwiadomi sobie, e uk ad Ptolemeusza jest
uk adem p askim. Podobnie zreszak Kopernika. Dla takiego uk adu obserwatodlzy w rodku na
Ziemi nie ma moliwo ci obserwowania ruchu cia niebieskich ,z gory”. &twidzi je jako rzut w kierunku
Ziemi (Rys. 50).



Rys. 50 Ruch cia niebieskich w modelu Ptolemeusza.

A przecie, rzut ruchu jednostajnego po ogu na prostle ¢ w paszczynie tego ruchu jest funkcj
sinusoidaln. Za z o enie takich rzutow ruchow ko owych daje w efekaiens takich funkcji. Ostatecznie
tworzy to szereg Fouriera, ktory posiada matematyczdolno dopasowania sido kadej funkciji
okresowej. Niewtpliwie widziany na ziemi ruch cia niebieskich ez dobrym przyblieniem ruchem
okresowym i mog by byza pomoc szeregu Fouriera ca kiem dobrze opisany. Tymczaebserwator na
Ziemi nie widzi dos ownie rzutu na prostale rzut do punktu reprezentowanego przez ZieQo daje
ostatecznie opis po e w postaci zmian kowych np. (t), a nie x(t). Dlatego teotrzymana funkcja nie
odpowiada dok adnie szeregowi Fouriera, ale posiodobn zdolno dopasowania sido wyniku
do wiadczalnego poprzez dobor takich parametréw jamgenie i prdko ci k towe dla poszczegoélnych
ruchow ko owych. Chow tym przypadku nie korzysta siwiadomie z szeregu Fouriera, to im og]
ruchéw kolistych si uwzgl dni do opisu danego cia a niebieskiego w modelleRteusza, tym dok adniej
mo na wpasowa si w dane pomiarowe. Profesor zrozumia ayi e dla jakiejkolwiek rozpatrywanej
teorii, zgodno z dowiadczeniem nie jest wystarczeym dowodem na uznanie jej za prawdziweli
korzysta si z takich mechanizmow matematycznych jak dyoszeregi Fouriera. Wowczas, ,doskona a”
zgodno z dowiadczeniem wynika aby nie z poprawed przyj tych hipotez ale z w &iwo ci
zastosowanego aparatu matematycznego, ktéry pozsivalgpasowa w dane pomiarowe.

- A jak rzecz ma si obecnie? Czy bardzo zony aparat matematyczny mechaniki kwantowej &no
doskonale dopasowasi do uzyskanych w deiadczeniu wynikow? Czy na pewno deklarowana w
ksi kach jej zgodno z dowiadczeniem wynika z poprawn@ przyj tych hipotez, mimo e s one
nielogiczne i absurdalne? Jak bardzo Wy jest model matematyczny mechaniki kwantowej na
odrzucenie hipotezy o istnieniu fal materii, skqgyzeprowadzone zewiatem dowiadczenia ka t
hipotez odrzuci! Czy poprzez potraktowanie np. elektronow jakd fahterii (funkcje sinusoidalne), a
nastpnie ,dodawanie” tych fal w celu obliczenia jednegepdlnego stanu kwantowego, nie generuje si
przypadkiem tworu przypominaego szereg Fouriera? Byno e jest to g Owna przyczyna pozwalz
uzyskiwa ,doskona zgodno ” z do wiadczeniem! Ale w aden sposéb niewiadczy to wowczas o
prawdziwo ci zastosowanej teorii.

- A co z falami elektromagnetycznymi? {dalej kontynva profesor} Czy aby na pewno istni2jWW ko cu,
teoretycznie straktowane jako takie same twory amiat 0. Ale czy wiat o mo e by tylko cz stk ? Bo

je li tak, to co z jego ma® Przecie, by oby to sprzeczne z teonvzgl dno ci, dla ktérej aden materialny



obiekt prdko ci wiata osign nie moe. Czy zatem teoria Einsteina jest aby na pewnwdgxiava?
Wydaje si, e jest ona dobrze ugruntowanaw@dczalnie. Skoro jednak istniefak ra ce niezgodnai
do wiadczenia z teoridotyczc wiat a, a jest to zarazem fundament dla innych eoaw to gdzie jeszcze
mogliby my oczekiwa niespodzianek?

Profesor przyt oczony tymi wszystkimi tpliwo ciami i pytaniami usiad i wielce sizmartwi .
Gdy nie wiedzia ostatecznie, co jest pewne w teaiico nie. Przeprowadzonych w laboratorium
do wiadcze odrzuci nie mog, ale nie wiedzia jak je inaczej w peayjja ni . Rozumiejc za znaczenie
tych odkry, zmartwi si jeszcze bardziej.
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Przedstawiona praca srzeczy nie daje odpowiedzi na wszystkigpliwo ci dotycz ce mechaniki
kwantowej i postulatow na jakich sia teoria opiera. Wz przeciwnie, sporo wpliwo ci zapewne naros o
podczas jej czytania. Wipliwo ci dotycz zreszt wi kszego spektrum zagadnieni tylko mechaniki
kwantowe;.

Jak niemal kada intelektualna dzia alno cz owieka, tak i ta obarczona jest ryzykiemdzenia.
Dlatego przedstawiona praca by a sprawdzana wyrd czasie i na rdwych etapach jej realizacji przez
znajomych fizykow. Zaré6wno tych mocno i mniej tyjwanych jak i zdolnych studentéw. Odbyy si
rownie dwa skromne seminaria p@ cone temu zagadnieniu na Politechnice GHaj by podda
wyci gni te wnioski probie naukowej krytyki. Na seminarigobjawiay si r0 ne w tpliwo ci i zarzuty,
ktére znajduj swoje odpowiedzi w ostatecznym kszta cie prezeatmy pracy znaczo j ubogacajc.
Ostatecznie, do dnia dzisiejszego praca nie zost@rytorycznie obalona i spotka a si niektorych z
pozytywn opini ale jednoczenie z biernym przyjciem.

Wszelkie rozpowszechnianie powyszej pracy jest dozwolone z zastrzeniem, e nie wolno bez zgody
autora dokonywa w niej zmian.

Z powa aniem
Pawe Fiertek



