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W ostatnich latach XIX i pierwszych XX wieku fizyka przezywala jedyny jak dotad kryzys

w swoich dziejach. Co to wlasciwie znaczy ,,kryzys” w odniesieniu do fizyki? Normalny,
,»»niekryzysowy” bieg wydarzen jest taki (niestety, jakze rzadko si¢ to zdarza!), ze naplywaja
ciggle nowe dane doswiadczalne i ze wszystkie te dane znajduja swoje wyjasnienie ilociowe

w istniejacej juz teorii. Jesli nowe dane nie pojawiaja si¢ i brak tez — czeSciowo zapewne

z braku bodZcé6w — nowych idei teoretycznych, to wlasciwym slowem jest raczej zastéj, a nie
kryzys. Zal6ézmy wiec, ze dane pojawiaja sig, ale teoria nie jest w stanie wyjasni¢ ich ilosciowo.
Wprawdzie ,,na oka” wszystko si¢ powinno zgadzaé, ale sa jakie$ haczyki w teorii, nie powstala
czy tez nie rozwinela sie jaka$ technika rachunkowa i oto mozemy si¢ pocieszyé tylko jaka$
luzna zgodnoscia jakosciowa, mimo iz przeciez fizyka jest nauka ilosciowa. Trudno to jeszcze
nazwaé kryzysem, choé sytuacja jest niepokojaca. Gorzej jest, jesli nowe dane naplywaja, teoria
jest w stanie przewidzie¢ wyniki do$§wiadczalne, no i przewidywania te nie sa zgodne z wynikami
rzeczywistych pomiaréw. To wlasnie jest kryzys i w takiej sytuacji znalazla si¢ fizyka na przelomie
stuleci. Trudno tu byloby opisywa¢ calo$é¢ skomplikowanego ukiadu danych, obliczen i idei
teoretycznych, bo jest to raczej temat na calg duza ksiazke. A wigc tylko poprzestaniemy na
kilku uwagach dotyczacych historii powstania teorii kwantowej. )

Pierwsza jaskotka nadchodzacych przemian, cho¢ pozostawala ona potem przez wiele lat na
uboczu, jak dziwaczne zwierze, ktore trudno jest w jakikolwiek spos6b zaklasyfikowaé, bylo
odkrycie skromnego nauczyciela gimnazjum w Bazylei, Balmera, dokonane w r. 1885, Ze kilka
(cztery) linii promieniowania atoméw wodoru, znajdujacych si¢ w widmie widzialnym, spelnia
warunek

Sy
(A — dlugosé fali, n = 3, 4, 5, 6, B — stala). Wzor ten mial dwie zaskakujace wlasnosci:
po pierwsze bardzo dokladnie opisywat dane doswiadczalne, a po drugie byt catkowicie
niezrozumialy na gruncie teoretycznym. )
Innym, jak si¢ okazalo, brzemiennym w konsekwencje przykladem zjawiska, ktorego ‘
rzeczywisty obraz nie zgadzat si¢ z istniejaca teoria, byt rozklad natezenia w promieniowaniu
ciala doskonale czarnego. Oparte na ideach klasycznych rozumowanie, ktére doprowadzilo
do prawa znanego dzi$ jako prawo Rayleigha-Jeansa, nie tylko bylo niezgodne z danymi, ale
w ogdle prowadzilo do nonsensownych przewidywan teoretycznych. Prawo Rayleigha-Jeansa
mowi bowiem, Ze w promieniowaniu ciala doskonale czarnego gestosé energii
wypromieniowywanej ro$nie z czestoscia fali jak jej kwadrat. Nonsensowno$¢ tego prawa dla
bardzo duzych czestosci v (a wiec malych dlugosci) fali jest oczywista. Z drugiej jednak strony
istniato pod koniec ubieglego stulecia pélempirycznie wprowadzone prawo Wiena,
obowigzujace wlasnie dla bardzo wielkich czestoséci (i dobrze zgadzajace si¢ z doswiadczeniem
w tym obszarze), ktére przewiduje, ze gestos¢ energii promieniowania maleje wyktadniczo
Z czestosceiy, a Scislej biorac, maleje jak funkcja wyktadnicza mnozona przez trzecia potege
czestosci. Zagadnieniem tym zainteresowat si¢ Max Planck, ktéremu udalo si¢ wpasé na poprawna
formule interpolacyjna miedzy prawem Rayleigha-Jeansa (obowiazujacym tylko dla matych
czgstosci) i Wiena (dobrym tylko dla czestosci duzych). Méwiac krétko, Planck, bez zadnych
glgbszych podstaw teoretycznych, odgadt poprawny wzor na gestosé energii
wypromieniowywanej przez cialo doskonale czarne. Oczywiscie sukces byt znaczny, ale jego
niezrozumiala przypadkowos¢ zbyt dreczyla Plancka, aby nie starat si¢ on jako$ wzoru tego
uzasadnié. . .
Przelom nastapit w ostatnich miesigcach roku 1900, na zamkniecie zatem XIX stulecia. Planck
zauwazyl, ze jego-empiryczny wzoér mozna ,,wyprowadzi¢”, jesli si¢ zalozy, ze promieniowanie
ciala doskonale czarnego emitowane jest przez oscylatory, ktorych energia nie moze byé catkowicie
dowolna, lecz musi spelnia¢ warunek '

E = nhv,

gdzien = 0,1, 2, ..., a h jest pewna stala, ktéra dzi$, stusznie, nosi nazwe stalej Plancka i jest
jedna z podstawowych stalych przyrody. Mozna watpié, czy Planck przewidywat kolosalna
kariere literki ,,h”, gdy wprowadzil ja do swega wzoru na promieniowanie. Jak wida¢é, energia
moze byé przez oscylator pochtaniana i emitowana tylko pewnymi porcjami, ktore sa pewnymi
wielokrotnosciami najmniejszej porcji, dla ktorej Planck wprowadzit nazwe ,,kwantu” (energii).
Lacinski zrodlostow ,,kwantu” jest malo romantyczny: wszak ,,quantum” po facinie znaczy po
prostu ,,ilo$¢”. Oczywiscie zalozenie Plancka, choé¢ prowadzilo do poprawnego wzoru na
promieniowanie, bylo od poczatku do korica niezrozumiale z punktu widzenia fizyki klasycznej,
a nawet z nia sprzeczne. Fizyka klasyczna bowiem zezwala na to, by oscylator miat dowolng
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warto$¢ energii. Innymi slowy, hipoteze Plancka w r. 1900 trudno bylo nazwa¢ inaczej, jak
lataniem dziury.

I moze pojecie kwantu nie zrobiloby zadnej kariery w fizyce, gdyby nie dalsze odkrycia. Jednym
z nich bylo zjawisko fotoelektryczne, dobrze nam wszystkim znane, ktorego charakterystyczne
cechy ilosciowe znéw sa zupekie niezgodne z klasyczng falowa teoria Swiatla. Mowia one
bowiem, Ze (a) liczba wybijanych z metalu elektronéw zalezy od nat¢zenia $wiatla padajacego
na powierzchni¢ tego metalu, oraz (b) energia tych elektronoéw roénie z czestoscia fali Swietlnej.
Zjawisko to wyjasnil, jak wiemy, Einstein w r. 1905, wprowadzajac pojecie fotonu. Foton,
zgodnie z koncepcja Einsteina, mialaby to by¢ czastka promieniowania elektromagnetycznego,
majaca okre§long energie i ped, rosnace z czgstoscia fali $wietlnej liniowo, ktora padajac na
metal w akcie zderzenia wybija z niego elektrony. To przywrdcenie — w pewnej mierze — do
lask korpuskularnej teorii $wiatla, wydawaloby si¢ juz catkowicie nieaktualnej po stwierdzeniu
istnienia ugiecia i interferencji $wiatla, zjawisk typowo falowych, raz jeszcze $wiadczylo o tym;
ze dziewig¢tnastowieczny gmach fizyki zaczyna si¢ kruszy¢.

Badania nad promieniotworczoécia wprowadzily fizyke wkroétce w giab atomu. W latach 1910-ych
wykonano szereg do$wiadczen nad rozpraszaniem czastek « na cienkich foliach metalowych
(wykonanych ze zlota). Okazalo sig, Ze mimo, iz przewazajaca cz¢s$é czastek o po zderzeniu

z atomami zlota odchylala si¢ niewiele od kierunku pierwotnego, to jednak nieoczekiwanie
duzo tych czastek odchylalo si¢ o bardzo duzy kat, czasem bliski 180°. Rozpraszanie to, jak
wykazat Rutherford, wynika ze szczegélnego rozkladu fadunku w atomie. Gdyby fadunek
dodatni w atomie byt rozmieszczony mniej wigcej z jednakowa gestoscia w calej objetosci atomu,
na czastk¢ « nigdy nie mogtaby podziala¢ tak duza sita, ktora by te czastke odrzucila praktycznie
biorac wstecz. Wynika to stad, ze sila elektromagnetyczna dzialajaca na ladunek zblizajacy si¢
do jednorodnie natadowanej kuli rosnie jak 1/r2, gdy r maleje; dzieje sig¢ tak jednak

tylko do chwili, w ktérej 6w ladunek nie zanurzy sie w kuli, gdyz wowczas sila maleje

jak r. Tak wigc maksymalna warto$¢ sily, ktéra moze podziala¢ na ladunek zblizajacy

si¢ do kuli, jest tym wigksza, im mniejszy jest promien owej kuli (przy zalozeniu, oczywiscie,

ze catkowity fadunek pozostaje bez zmiany). Na podstawie tego rozumowania i odpowiednich
obliczert Rutherford mégt wykazaé, ze caly ladunek dodatni atomu musi byé skupiony

w niezwykle malym obszarze, ktorego promien jest jakies 100 000 razy mniejszy od promienia
atomu. Obszar ten to, jak wiemy, jadro atomowe. Nawiasem méwiac, Rutherford w swoich
obliczeniach uzywat teorii klasycznej, opartej jeszcze na mechanice newtonowskiej. Doszedt

za$ do wniosku zasadniczo z ta teorig sprzecznego. ’

W teorii klasycznej jedyna moiliw)voécia utrzymania réwnowagi w ukladzie dwu
przyciagajacych sig cial jest zrownowazenie tej sily przyciagania odpychajaca sila odsrodkowa.
Innymi slowy, ciala te musza wokot siebie krazy¢. Tak jest na przykiad w ukladzie Storice-
Ziemia i tak mogloby tez by¢ w atomie. Okazuje si¢ jednak, Ze teoria elektromagnetyzmu
przewiduje, Ze niejednostajnemu ruchowi ladunku musi zawsze towarzyszy¢ promieniowanie
elektromagnetyczne, a wiec, w efekcie, utrata energii przez ukiad. Taka zas strata — to
stopniowe zmniejszanie si¢ predkosci ladunku, a wigc tez i stopniowy spadek na przyciagajace
centrum. Atomy zbudowane jak uklad planetarny musialyby wigc by¢ nietrwale. I to ja.k'

Ich czas zycia bylby rzedu 10~8 s, a wiec i my sami, zlozeni badz co badz z tych samych
atomo6w (choé moze nie tylko zlota) zyliby$smy tak wiasnie krotko. Co wigcej, widmo
promieniowania emitowanego przez atomy, stopniowo zmniejszajgce swoja energie, musialoby
mie¢ charakter ciagly, wbrew obserwacjom, czesciowo ujetym ilociowo wzorem Balmera.
Fizyka klasyczna znalazla si¢ wiec w §lepym zautku. Stosujac jej prawa dochodzilo si¢ do
wnioskow calkowicie z nig sprzecznych. Mozna powiedzie¢, Ze popehila ona samobdjstwo.
Wyjscie z tej sytuacji, aczkolwiek czesciowe i niedoskonale, ktore whasciwie kazdy szanujacy si¢
fizyk w owych czasach powinien byt odrzucié, zostalo pédane w r. 1913 przez Nielsa Bohra.
Bohr w teorii swej przyjat (a) rutherfordowski (planetarny) model budowy atomu, w ktérym
elektrony poruszaja si¢ wokoét jadra po jakich$ kalistych orbitach, (b) hipoteze wyr6znionych
stanéw kwantowych Plancka, zakladajac, ze atom moze si¢ znajdowaé w spos6b trwaly tylko
w pewx;ych stanach o wyrézmionej energii, oraz (c) hipotez¢ fotonéw Einsteina, zgodnie z ktora
emisja promieniowania elektromagnetycznego mozliwa jest tylko w postaci fotonéw i zachodzi
wylacznie, jak stad widaé, przy przejsciu atamu od jednego wyroznionego stanu energetycznego
do innego. .

Postulaty te nie tylko wyjasniaja trwalo§é atomu, w kazdym razie w stanie o najnizszej energii,
ale tlumacza tez nieciagly charakter widma promieniowania atomowego. Sa one jednak
catkowicie sprzeczne z fizyka klasyczna. Coz to jednak znaczy wobec tego, e daja one opis

nie tylko jakosciowy, ale i ilosciowy promieniowania atomowego? Po 28 latach wzor Balmera
znalazl swoje wyjasnienie.

Po dalszych dwunastu latach okazalo sie, Ze postulaty Bohra byly w gruncie rzeczy niepoprziwne.
Znaleziono, dzigki pracom Heisenberga, Schrodingera, Diraca, Pauliego, Borna i wielu innych
wybitnych fizykéw, nowa, poprawna wersj¢ mechaniki kwantowej. Nie jest i ona wolna od
pewnych trudnosci, nie wiemy zatem, czy pewnego dnia nie zostanie ona zastgpiona teoria
jeszcze doskonalsza. Oczywiscie nie bedzie nia dawna teoria klasyczna, tyle tylko jest pewne.
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W tej tak zwiezlej historii pierwszych pigtnastu lat teorii kwantowej uderzaja pewne dziwne
fakty. Przede wszystkim, wérod owych przelomowych prac prawie nie ma takich, ktore by byly
calkowicie poprawne. W kazdym razie, nawet jesli wniosek jest shuszny, to droga, ktora do niego
doprowadzila, jest co najmniej w pewnym stopniu bledna. I nic w tym dziwnega. Odgadujac
nowa teorig fizycy staraja si¢ przeciez oprzeé¢ na tym, co jest juz znane, a wi¢c na teorii, ktora
w przyszlosci ma zostaé odrzucona. Z gory za$ trudno przewidzieé, ktory jej element przetrwa
rewolucje. Po drugie, poszczegblne odkrycia niestychanie si¢ ze soba zazgbiaja. Cheialoby sie
powiedziec, ze gdy nadchodzi wlasciwy czas, to nowa teoria narasta lawinowo: mala grudka
$niegu popchnigta w grudniu 1900 roku przez Plancka urosta do poteinej lawiny, w ktorej
grzmocie nadal Zyjemy. Po trzecie, w odkryciach niezwykla role odgrywa element przypadku.
Gdyby na przyklad prawo Coulomba mialo inna postaé niz ma, wzor klasyczny i kwantowy
na rozpraszanie W polu tej sily roznilyby si¢ i Rutherford na podstawie znajomosci wzoru
klasycznego moze by nie wydedukowal istnienia jadra atomowego. Takich ,,gdyby” w historii
kwantow bylo wigcej. Po czwarte, nowa teoria nie powstala ot tak, ,,z glowy”. Konieczne byly
coraz to nowe do$wiadczenia i Scista wspolpraca teoretykow i eksperymentatoréw. Po piate
wreszcie — czego nie miatem okazji zademonstrowaé w tym artykule, ale do czego moze warto
bedzie kiedys powrécié — fizycy w poszukiwaniu nowej teorii po trosze ,,nawracajq si¢” na
filozofig, dziedzing, ktéra czgsto w dniach powodzenia nieco sobie lekcewaza. Co jest jednak takze
doé¢ charakterystyczne, filozofia, ktéra poszczegdlnym fizykom shuzy jako latarnia morska
kierujaca ich do wiasciwego portu, bardzo czesto okazuje sig nie ta, ktora ostatecznie pozwala
na najglebsze zrozumienie nowych edkryé, i ktéra potem, przynajmniej przejsciowo, triumfuje.
Cho¢ wige nauka, i to szczegdlnie taka jak fizyka, ma swoja logike, to trudno to powiedzie¢

o jej historii.

Zwrot ,,czas dzialania jest réwny 225" znaczy,
2z obliczenia wymagaja 225 operacji
elementarnych, Faktyczny czas dzialania (np.
w sekundach) zalezy od spr $ci konk j
maszyny.
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)a naturaina jest

Dr hab. Antoni KRECZMAR

Zadanie polegajace na sprawdzaniu, czy dana liczba naturalna nieparzysta n jest liczba pierwsza,
ma swoja dtuga histori¢. Zadanie na pozér proste, jednak ze wzgl¢du na koniecznos¢ wykonania
dhugich obliczen staje sie rachunkowo niewykonalne. Oczywiscie, jeSli # jest male, mozna
probowaé po kolei wszystkie liczby nieparzyste mniejsze od 7 i sprawdzaé, czy sa wsréd nich
ewentualne dzielniki n. Juz w czasach poprzedzajacych wynalezienie komputera, matematycy
widzieli nieskutecznosé takiej metody dla duzych liczb. Karol Gauss podaje w swoim dziele
,,Di&qyisitiones Arithmeticae” kilka interesujacych algorytméw dzialajacych znacznie szybciej od
tego najprostszego, korzystajacego bazposrednio z definicji liczby pierwszej. Jeédnakze nawet
obzcnie, przy istniejacych niestychanie szybkich komputerach, nie znamy dostatecznie szybkiego
algorytmu rozwigzujacego to zadanie. Wyjasnijmy zatem na przykladzie tego zadania, co to
znaczy, ze algorytm jest dostatecznie szybki. Jezeli liczba 7 ma dhigo$¢ przedstawienia binarnego
b, tzn. b jest rzedu log,(n), to wszystkie znane algoryimy dzialaja w czasie proporcjonalnym do
n° = 2° ze staly ¢ > 1/4. Takic algorytmy nazywamy wykladniczymi, albowiem czas ich
dzialania rosnie jak a*, a > 1, gdzie k jest rozmiarem danych (w naszym przypadku k = b).




