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w xx wieku fizyka zdecydowanie wykroczyla poza zasieg zjawisk dostepnych
bezposrednio postrzeganiu zmyslowemu. Niemal automatycznie pociagnelo to
za soba utrate naocznosci wielu koncepcji pojeciowych fizyki wspólczesnej.
Popularyzatorzy fizyki staraja sie oczywiscie zrobic na tym interes i przedstawiaja
niektóre trudniejsze zagadnienia w sposób paradoksalny. Czytelnik, któremu sie
mówi na przyklad, ze fizyka nie wie, czym jest elektron - czastka czy fala - albo
patrzy na te nauke z pogodnym sceptycyzmem, albo oburza sie i usiluje sposobem
chalupniczym wymyslec jakas nowa teorie. W kazdym razie jest on skutecznie
zaszczepiony przeciwko próbom prawidlowego wyjasnienia mu tego "paradoksu".
Tymczasem problem "czastki czy fale?" narodzil sie bardzo dawno, jeszcze
w koncu XVII wieku. W r. 1678 Christian Huyghens przedlozyl Akademii
Paryskiej swójTraktat o swietle, w którym wypowiedzial poglad, ze swiatlo
ma nature falowa (uwazal on, ze sa to fale podluzne, ale ten element zostal
skorygowany po odkryciu zjawiska polaryzacji swiatla). Nieco wczesniej Newton
wydal swojaOptyke, w której zajal stanowisko przeciwne. Wedlug niego swiatlo
to strumien czastek emitowanych przez widziane obiekty. Nalezy zreszta
podkreslic, ze sam Newton sformulowal te hipoteze w sposób bardzo ostrozny,
ale jego autorytet byl tak wielki, iz jego nastepcy trzymali sie jej w sposób
znacznie bardziej dogmatyczny niz jej twórca.
Obie hipotezy wspólistnialy w ciagu wieku XVIII, a w pierwszych jego
dziesiecioleciach wykonano szereg doswiadczen (miedzy innymi slynne
eksperymenty Younga), które wykazaly, ze istotnie swiatlo ma nature falowa. Po
wynalezieniu siatki dyfrakcyjnej mozna juz bylo mierzyc dlugosc fal swietlnych
z rosnaca dokladnoscia. W tej sytuacji nawet najbardziej zagorzali zwolennicy
teorii Newtona musieli zlozyc bron i wydawalo sie, ze sprawa jest ostatecznie
rozstrzygnieta. Tym bardziej, ze udalo sie, dzieki Maxwellowi, wlaczyc zjawiska
swietlne do obszernej i pieknej teorii elektromagnetyzmu. ,
Jednakze na przelomie XIX i XX stulecia, glównie dzieki pracom Lenarda,
wykryto i wstepnie zbadano zjawisko fotoelektryczne. Polega ono, jak wszyscy
wiemy, na tym, ze swiatlo padajace na powierzchnie ciala wybija zen elektrony,
przy czym energia tych fotoelektronów nie zalezy od natezenia swiatla, zalezy
natomiast od dlugosci jego fali. Z punktu widzenia teorii falowej jest to wynik
zupelnie niezrozumialy, energia w ruchu falowym jest bowiem proporcjonalna
do kwadratu amplitudy drgan, natomiast nie ma zadnego zwiazku z dlugoscia fali.
W r. 1905 Einstein, wykorzystujac wprowadzone kilka lat wczesniej przez Plancka
pojecie kwantu energii, wyjasnil zjawisko fotoelektryczne zakladajac, ze swiatlo
jest strumieniem fotonów - a wiec pewnych czastek, których energia jest odwrotnie
proporcjonalna do dlugosci fali odpowiedniego swiatla, jest zatem wprost·
proporcjonalna do jego czestosci. Tak wiec okazalo sie, ku powszechnemu
zaskoczeniu, ze czesc zjawisk zwiazanych ze swiatlem wyjasnia teoria falowa,
a czesc teoria korpuskularna. (Dotyczy to oczywiscie nie tylko fal swietlnych,
ale w ogóle wszystkich fal elektromagnetycznych). Mozna by skrótowo, a wiec
niezbyt precyzyjnie, powiedziec, ze foton jest emitowany i absorbowany jak
czastka, a rozchodzi sie jak fala.
Aby lepiej sobie uzmyslowic istote problemu, przed którym stanela fizyka,
przypomnijmy sobie, ze rozchodzenie sie fal mozna wyjasnic zasada Huyghensa.
Wezmy pod uwage czolo fali. Zgodnie z zasada Huyghensa kazdy punkt jej
powierzchni jest zródlem rozchodzacej sie fali kulistej, a wiec fali, której czolem
jest powierzchnia kuli. Biorac pod uwage, ze dotyczy to kazdego punktu, widac,
iz nowe czolo fali bedzie obwiednia wszystkich czól fal czastkowych.
Rozpatrzmy teraz pojedynczy atom emitujacy foton, czyli fale swietlna. Zgodnie
z zasada Huyghensa fala ta bedzie sie rozchodzic jednakowo we wszystkich
kierunkach, jesli osrodek otaczajacy rozwazany atom jest izotropowy optycznie.
Otoczmy emitujacy atom urzadzeniami rejestrujacymi fotony. Przekonamy sie,
ze w pewnej chwili wyemitowany foton zostanie pochloniety przez jedno
z tych urzadzen. Mimo wiec tego, ze odpowiednia fala rozchodzila sie jednakowo
we wszystkich kierunkach, jeden z nich zostal jednak wyrózniony przez fakt,
iz znajduje sie on na linii laczacej emitujacy atom z urzadzeniem, które
zarejestrowalo foton. Jezeli jednak bedziemy to doswiadczenie powtarzac,
przekonamy sie, ze w rzeczywistosci zaden kierunek nie jest wyrózniony, gdyz
po pewnym czasie w kazdym kierunku liczba zarejestrowanych fotonów bedzie
taka sama. Nic dziwnego - odpowie mi na to Czytelnik - Po prostu indywidualny
foton jest emitowany zawsze w okreslonym kierunku, ale kazdy na ogól w innym,
wobec tego dla duzej liczby fotonów zaobserwujemy rozklad izotropowy.
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Rozumowanie takie nie jest jednak poprawne. Po pierwsze, z zalozenia
rozwazalismy zbiór jednakowych atomów, jednakowo usytuowanych
przestrzennie, wydawaloby sie zatem - zgodnie z zasada przyczynowosci - ze
wszystkie te atomy emituja swiatlo jednakowo, a wiec miedzy innymi w tym
samym kierunku. Chcac utrzymac taka interpretacje zjawiska, nalezaloby przyjac,
ze istnieja jakies dodatkowe, charakteryzujace przebieg tego zjawiska, ukryte
zmienne, których na obecnym etapie rozwoju fizyki jeszcze nie znamy. Wówczas
pozornie takie same atomy, rózniace sie wartoscia tego ukrytego parametru (czy
parametrów), emitowalyby swiatlo w róznych kierunkach.
I to jednak rozumowanie zawodzi. Powtórzmy klasyczne doswiadczenie Younga.
W doswiadczeniu tym, jak wiadomo, zródlo swiatla spójnego oswietla dwa otwory
w nieprzezroczystej przyslonie, za która w pewnej odleglosci znajduje sie ekran.
Na ekranie tym pojawia sie wówczas, jak wiemy, pewien uklad plam jasnych
i ciemnych, których polozenie i jasnosc mozemy calkowicie opisac stosujac zasady
falowej teorii swiatla. Istotnymi cechami tego obrazu jest to, ze oswietlone sa
takze niektóre czesci ekranu, które pozostalyby w cieniu, gdyby swiatlo
rozchodzilo sie po liniach prostych, oraz to, ze jezeli zaslonimy jeden z otworów,
cala struktura tego obrazu ulega radykalnej zmianie. W szczególnosci mozna sie
przekonac, ze obraz obserwowany przy dwu otworach odslonietych nie jest suma
dwu obrazów uzyskanych przez kolejne przyslanianie jednego z otworów
i odslanianie drugiego.
Tak wiec w zjawisku, jesli sie mozna tak wyrazic, biora udzial dwa podstawowe
mechanizmy falowe: ugiecie na krawedziach otworów oraz interferencja dwu fal
biegnacych z dwu otworów. W rezultacie sumuja sie nie natezenia swiatla
pochodzacego z kazdego z dwu otworów, lecz same fale, które w pewnych
miejscach wygaszaja sie, a w pewnych wzmacniaja·
Gdybysmy chcieli przebieg tego zjawiska opisac w ramach teorii korpuskularnej
swiatla, musielibysmy przyjac, ze foton w jakis sposób biegnie ku obu otworom
naraz, przechodzi przez oba otwory naraz, ugina sie na ich krawedziach, po czym
"materializuje sie" na ekranie w jego okreslonym punkcie. Nie wiemy z góry,
który to bedzie punkt. Wierny tylko, jakie jest prawdopodobienstwo, ze wlasnie
ten punkt zostanie wybrany przez foton. Prawdopodobienstwo to jest tym wieksze,
im wieksze natezenie swiatla obserwujemy w danym punkcie przeprowadzajac
doswiadczenie Younga. Jesli liczba fotonów jest bardzo duza, ukladaja sie one na
ekranie wedle praw statystycznych: w miejscach jasniejszych jest wiecej fotonów
niz w ciemniejszych. To, co z punktu widzenia pojedynczego fotonu jest okreslone
tylko jako pewne prawdopodobienstwo, sklada sie na calkowicie zdeterminowany
obraz interferencyjny. Mozna by wiec powiedziec, ze "tor" pojedynczego fotonu
jest wyznaczony w sposób statystyczny, ale prawdopodobienstwo wyboru takiego
"toru" jest scisle zdeterminowane przez warunki doswiadczalne.
Opisane tu rozumowanie zawiera szereg milczacych zalozen, jak na przyklad to,
ze mozemy operowac pojedynczymi fotonami, przedstawia wiec daleko posunieta
ekstrapolacje rzeczywistych warunków eksperymentalnych. Jednakze podstawowa
idea na tym nie cierpi.
W latach dwudziestych naszego stulecia, dzieki pracy jednego wlasciwie pokolenia
fizyków, wsród których nalezy wymienic przede wszystkim Bohra, de Broglie'a,
Schrodingera, Heisenberga, Diraca, Pauliego i Borna, powstala mechanika
kwantowa. Opiera sie ona na idei, ze fotony nie sa wyróznionymi obiektami
fizykalnymi wykazujacymi dwoista nature falowo-korpuskularna, lecz ze jest to
powszechna wlasciwosc materii. Innymi slowy, kazdy obiekt na przyklad elektron,
proton, jadro atomowe czy tez atom, jest zarazem i czastka, i fala. Albo tez moze
nalezaloby powiedziec: ani czastka (klasyczna), ani tez fala (klasyczna), lecz czyms
nowym, co mozna by nazwac czastka falowa. Idea ta zostala wielokrotnie
potwierdzona eksperymentalnie. Zaobserwowano zjawiska interferencyjne dla
strumienia elektronów czy tez neutronów. Dzieki tym zjawiskom mozliwe bylo
skonstruowanie tak waznych narzedzi, jak na przyklad mikroskop elektronowy.
Czastka falowa, gdy badamy ja przy pomocy pewnego przyrzadu, ujawnia nam
jedna z dwu swoistych "twarzy": przedstawia sie albo jako czastka, albo tez jako
fala. Obie te "twarze" czastki falowej sa w niej jednak zawsze jednoczesnie obecne.
Latwosc dostrzezenia w doswiadczeniu jednej z tych "twarzy" zalezy jednak od
tego, jaka dlugosc fali odpowiada danej czastce falowej.
Wezmy na przyklad zjawisko ugiecia. Wiemy, ze rozmiary stozka ugiecia przy
przechodzeniu swiatla przez otwór sa tym mniejsze, im mniejsza jest dlugosc fali
swietlnej. W miare wiec jak zmniejsza sie dlugosc fali swiatla, maleje tez
prawdopodobienstwo zaobserwowania fotonu, który odchyla sie w wyniku ugiecia
od kierunku prostej laczacej zródlo swiatla z otworem. Foton taki rozchodzi sie
wiec "prawie" jak klasyczna czastka. To samo dotyczy tez innych czastek falowych,
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takich jak elektrony czy nukleony, jadra atomowe czy atomy, czasteczki czy
wreszcie makroskopowe brylki materii.
Rzecz w tym, ze w miare jak przechodzimy tym szeregiem w tej kolejnosci, w
w której go tu przedstawilismy, przechodzimy - przy ustalonej predkosci obiektu
- do coraz to mniejszych dlugosci fal. Na przyklad dlugosc fali brylki materii
o masie jednego grama, poruszajacej sie z predkoscia rzedu l cm/s, wynosi okolo
10-16 cm! Tego wiec rzedu sa wielkosci charakteryzujace na przyklad rozmiary
stozka ugiecia. W praktyce znaczy to, ze obiekt taki porusza sie po prostu po
liniach prostych i jego wlasnosci falowe sa dla nas zupelnie nieobserwowalne.
Tym sie tlumaczy fakt, ze nie obserwujemy w skali makroskopowej zjawisk
charakterystycznych dla czastek falowych. Poniewaz zas budowane przez nas
modele, które maja miec ceche naocznosci, opierac sie musza z koniecznosci na
naszym codziennym doswiadczeniu zmyslowym, przeto ten zupelnie nowy rodzaj
obiektu, którym sa czastki falowe, jest dla nas trudno, a moze nawet zupelnie,
niewyobrazalny.
Niech Ci wiec, Czytelniku, pozostanie ta pociecha, ze gdybys byl elektronem, nie
mialbys zadnych trudnosci z wyobrazeniem sobie czastki falowej. Ale poniewaz
jestes - w tym wypadku na nieszczescie - tworem makroskopowym o calkiem
sporej masie, musisz sie zadowolic swiadomoscia, ze istnieje spójna logicznie teoria,
mechanika kwantowa, w której równaniach ukryte sa zarówno fale, jak i czastki
a wlasciwie ani fale, ani czastki, lecz wlasnie czastki falowe. Zachowanie sie tych
czastek nie stanowi wiec tajemnicy dla naszego rozumienia swiata, choc istnieja
przeszkody, aby sobie to zachowanie sie wyobrazic.

Podstawy teorii teczy Dr Zbigniew PLOCHOCKI
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Warunkujace ja mechanizmy sa nieco

odmienne od czynników powodujacych
powstawanie teczy barwnych.

Fizyczne mechanizmy warunkujace powstawanie teczy sa dosc zlozone. Nie na tyle jednak, by
nawet laik nie mógl pokusic sie o dokladniejsza analize zjawiska.
Z faktu, ze tecza jest zjawiskiem barwnym, wynika, iz musi byc ona konsekwencja rozszczepienia
swiatla slonecznego (bialego) na skladowe barwne wskutek badz zalamania tegoz swiatla
w kroplach wody (rys. l), badz dyfrakcji fal swietlnych na kroplach wody i interferencji wiazek
ugietych. W dokladnej teorii teczy trzeba uwzglednic obydwa czynniki. Dominujacy jest jednak
pierwszy. Krople deszczu sa zwykle zbyt duze i zbyt od siebie odlegle, by dyfrakcja swiatla na
kroplach mogla odgrywac istotna role. Dyfrakcja i interferencja swiatla to mechanizmy niejako
dodatkowe, znieksztalcajace obraz teczy w widoczny sposób jedynie w dosc szczególnych
warunkach. Ograniczymy sie tu zatem jedynie do omówienia zalamania swiatla w kroplach wody.
Tecze widzimy stojac tylem do Slonca. Jej obraz tworza wiec promienie, które w wyniku odbic
i zalaman w kroplach wody zawracaja w kierunku Slonca. Na kazda krople pada wiazka
w przyblizeniu równoleglych promieni swietlnych. Rozwazmy jeden z nich. Zalozymy na poczatek,
ze odpowiada mu jedna okreslona dlugosc fali (barwa widmowa). O kroplach deszczu zakladamy
zas, ze maja ksztalt kuli (co dosc dokladnie odpowiada prawdzie).
Niech nasz wybrany promien jednobarwny pada na kulista krople wody w punkcieA (rys. 2).
Ulega on czesciowemu odbiciu, czesciowemu zas zalamaniu. Promien zalamany biegnac dalej przez
krople pada na jej powierzchnie w punkcieB, gdzie znów czesciowo odbija sie, a czesciowo
zalamuje. Sytuacja powtarza sie w punktach C,D itd. Z kropli wybiegaja wiec promienie zalamane
w punktach B, C, D, .... promienie odbite interesowac nas nie beda, gdyz niejako kraza one
wewnatrz kropli, ulegajac systematycznie oslabianiu wskutek kolejnych odbic i zalaman.
Najjasniejsza tecze, tzw. tecze pierwszego rzedu, tworza promienie, które ulegly jednokrotnemu
odbiciu wewnetrznemu, tzn. promienie zalamane, wybiegajace na przyklad z punktue. Znacznie
slabsza, ale stosunkowo czesto dajaca sie zobaczyc tecze drugiego rzedu, o odwrotnym ukladzie
barw niz tecza pierwszego rzedu, tworza promienie, które ulegly w kropli dwukrotnemu odbiciu
wewnetrznemu, np. promien wybiegajacy z punktuD. Bardzo rzadko udaje sie zaobserwowac
jeszcze tecze trzeciego rzedu, która tworza promienie wybiegajace z kropli po trzykrotnym
kolejnym odbiciu wewnetrznym. Teczy czwartego rzedu nikt jeszcze nie widzial. Nasza analize
ograniczymy do teczy pierwszego rzedu. W podany ponizej sposób Czytelnik sam moze pokusic

pO\I'.lIetrze

Rys. 2

,
-,

-- -woda---~-~
=- ~ - = - - - - - - - -:%

~-~ - ~ - =: \

Rys. l

3


