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»Dziwny jest ten Swiat”

Krzysztof Sacha
Instytut Fizyki UJ

Rozwdj nauki, w szczegdlnosci fizyki, przyczynit si¢ do ogromnego postepu
technologicznego, ktérego swiadkami jeste§my w dzisiejszych czasach. Odkrycia
naukowe pozwalajg tatwiej zy¢, mniej chorowaé, szybciej podrozowaé, mieé nie-
ograniczony dostep do informacji. Nauka oprocz praktycznego wymiaru ma jednak
jeszcze jedno oblicze — ksztattuje $wiatopoglad. Oba wymiary odkry¢é naukowych
przeplataja si¢ wzajemnie, czesto trudno uswiadomié sobie, ze to, jak widzimy
i odbieramy otaczajacy nas §wiat, zalezy od tego, jak wiedza uksztaltowata nasz
$wiatopoglad. Przyktady mozna oczywiscie mnozy¢. Przypomnijmy choéby dzieto
Mikotaja Kopernika. Dzisiaj czym$ naturalnym jest, ze Ziemia i inne planety
Uktadu Stonecznego kraza wokot Stonca, ale pamigtajmy, ze wiele pokolen (az do
XVI wieku) zylo i umierato ze $wiadomoscia, ze Ziemia jest centrum Wszech-
Swiata.

Z lekcji fizyki wszyscy znamy prawo ruchu Newtona
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ktore wigze przyspieszenie a ciala o masie m z sila F przytozona do tego ciata.
Prawo Newtona pozwala obliczy¢ potozenie i predkosé ciata w chwili pdzniejszej
pod warunkiem, ze znamy potozenie i pr¢dkos¢ w chwili obecnej. Dzigki Newto-
nowi mozemy wyznaczy¢ ruch rzuconej pitki, ruch samochoddéw, planet, statkow
kosmicznych i wielu innych cial. To z pozoru niewinne prawo ma jednak daleko
bardziej idace konsekwencje. Wynika z niego, ze jezeli znamy terazniejszosc,
jesteSmy w stanie przewidzie¢ przyszto§é. Oczywiscie w praktyce nie jest to
mozliwe, poniewaz nie potrafimy dokladnie ,,zmierzy¢ terazniejszosci”. Nawet
najbardziej precyzyjny przyrzad dokonuje pomiaru ze skonczong doktadnoscia,
a wiec 1 ,.terazniejszo$¢” jesteSmy w stanie okresli¢ tylko z pewnym bledem. Po-
czatkowy blad — nawet bardzo maty — szybko bedzie si¢ powigkszat i po krotkim
czasie okaze si¢, ze o jakimkolwiek przewidywaniu przysztosci nie moze by¢
mowy.

Nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ przyszioSci, bo nie potrafimy zmierzy¢
doktadnie ,,stanu terazniejszosci”, jednak reperkusje prawa Newtona pozostaja.
Terazniejszo$¢ jest okreslona nawet bez naszej wiedzy, a wigc 1 przysztos¢ jest juz
ustalona. Nic nie potrafimy zmieni¢, bo wszystko zostato juz ukartowane. Mozna
by takie wnioski wyciaga¢, gdyby mechanika klasyczna byla ostateczng teoria
opisujaca nasz $wiat. Istnieje jednak bardziej fundamentalna teoria, ktorej konse-
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kwencje sa odmienne. Teoria ta nosi nazwe ,,mechanika kwantowa” (badz ,,me-
chanika falowa”). Aby wyjasni¢ cho¢ w przyblizeniu mechanike kwantowa, musi-
my przypomnie¢ sobie, co to jest fala.

Z falami spotykamy si¢ na co dzien: gdy rzucimy kamien do wody, méwimy,
ze na wodzie rozchodza si¢ fale mechaniczne, styszymy dzigki falom dzwigko-
wym, widzimy tylko dlatego, Ze istnieja fale elektromagnetyczne, cho¢ czasem
trudno nam uwierzyé, ze za zmyst widzenia odpowiedzialne s fale. Swiatto wy-
dobywajace si¢ z latarki sktonni by$my traktowac raczej jako wigzke promieni,
ktére koncza swoja propagacje, kiedy trafig na przeszkode, niz jako rozchodzaca
si¢ fale. Zupehie inaczej postrzegamy dzwick — nie musimy zwraca¢ si¢ w kie-
runku konkretnej osoby, aby nas ona ustyszata, dzwick bowiem rozprzestrzenia
si¢ wszegdzie. Co wyrdznia zatem tak odmienne postrzeganie dzwigku i $wiatta?
Roznica lezy w warto$ci parametru zwanego dtugoscia fali. Jesli zrobilibySmy
zdjecie fali (rysunek 1), to odlegloé¢ migdzy dwoma sasiednimi maksimami jest
wlasnie dtugoscia fali A.
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Rysunek 1. Rysunek przedstawia wykres fali w przestrzeni w pewnej chwili w czasie. Od-
legto$¢ migdzy sasiednimi maksimami, jak zaznaczono na rysunku, odpowiada dhugosci
fali 4

Jesli fala trafia na przeszkode (lub przechodzi przez otwor), ktorej rozmiary sg
znacznie wieksze niz dlugo$¢ fali, jak ma to miejsce w przypadku $wiatta padaja-
cego na otaczajace nas przedmioty, propagacje fali mozemy traktowaé jako pro-
pagacje promieni (rysunek 2a). Jesli natomiast wielko$¢ przeszkody staje sie
porownywalna z dtugoscia fali (dzwigk), opis przy uzyciu promieni zatamuje sie,
poniewaz fala ulega silnemu ugi¢ciu na przeszkodzie (rysunek 2b). O naturze
falowej $wiatla mozemy si¢ tatwo przekonac, gdy popatrzymy na zrodto $wiatla
przez bardzo waska szczeling wykonang np. z aluminiowe;j folii nacigtej zyletka.
Swiatlo, przechodzac przez szczeline, ulega ,,rozmazaniu”, mozna nawet zaobser-
wowac jasne i ciemne prazki dyfrakcyjne. Ciekawe jest to, ze ewolucja wybrata
dla nas dwa bardzo rézne narzgdzia komunikacji: dzwigk, ktory nie pozwala na
okreslenie doktadnego polozenia, ale Swietnie nadaje si¢ do przekazywania infor-
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macji migdzy ludzmi, i $wiatto, ktore znakomicie pozwala okresli¢ potozenie
obiektow, ale jest mniej wygodne do komunikacji, poniewaz w tym przypadku
konieczny jest wzrokowy kontakt miedzy osobami.
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Rysunek 2. Cze$¢ (a) przedstawia propagacje fali przez otwér w przestonie, ktorego roz-
miary sg znacznie wigksze niz dlugo$¢ fali. Fala praktycznie nie ulega ugigciu, zatem
W pelni usprawiedliwione jest uzycie pojgcia ,,promien” w tym przypadku. W czesci (b)
prezentowana jest sytuacja, gdy rozmiar otworu staje si¢ porownywalny z dtugoscia fali.
Fala ulega silnemu ugigciu i nie mozemy powiedzie¢, ze — tak jak w czgéci (a) — wigzka
réwnoleglych promieni przechodzi przez otwor w przestonie

Jesli wokot nas jest tyle réznych fal (mechaniczne, akustyczne, elektromagne-
tyczne), to naturalne staje si¢ pytanie, czy materia — co$ namacalnego i trwatego —
to rowniez fala? Pytanie takie zadat na poczatku XX wieku francuski fizyk Louis de
Broglie, stawiajac nastepnie hipoteze, ze z ruchem ciala o masie m i predkoscia
V zwigzana jest fala o dtugosci
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gdzie h jest tzw. stalg Plancka. W kilka lat pdzniej Davisson i Germer przepro-
wadzili do$wiadczenie, podczas ktorego zaobserwowali interferencje fal materii,
kiedy wigzka elektronéw przechodzita przez waskie szczeliny, jakie tworzyly
ptaszczyzny sieci krystalicznej. Byt to tego typu obraz, jaki mozna obserwowac,
patrzac na zrodto swiatla przez waska szczeling.

Jesli elektrony moga zachowywac si¢ jak fala, rodzi si¢ pytanie, dlaczego
rozgladajac si¢ dookota, nie widzimy efektow interferencji np. krzesta z tabore-
tem? Odpowiedzi nalezy szuka¢ w wartosci dtugosci fali A. Upraszczajac znacznie
rzeczywista sytuacje, zatdzmy, ze jestem ciatem punktowym o masie m = 70 kg,
ktoére porusza si¢ z predkoscig v =1 m/s. Ze wzgledu na to, Ze stata Plancka ma
bardzo matg warto$é (h = 6,6 - 10°* J s), dhugo$é fali zwiazanej ze mng jest nie-
zwykle mata, wynosi A =9,4 - 10°* cm. Jest to niewyobrazalnie mata warto$¢ —
dla przyktadu rozmiar najmniejszego atomu jest 10 bilion biliondw razy wigkszy!
Gdy poréwnamy dhlugos¢ fali z rozmiarami otaczajacych nas obiektow, nie po-



22 FOTON 78, Jesien 2002

winni$my si¢ dziwi¢, ze patrzac na siebie nawzajem, nie obserwujemy efektow
falowych. Zupetnie wystarczy, jezeli bedziemy moéwi¢, ze poruszamy si¢ jak
»promienie”.

Przyczyna matej wartosci A jest duza masa: 70 kg to ogromna warto$¢, jezeli
poréwnamy ja z masg elektronu rowng 9,1-1073'kg. Uwazny czytelnik zauwazy,
ze z wzoru (2), wynika iz zmniejszenie predkosci V, z jaka si¢ poruszamy, powo-
duje zwigkszenie dlugosci fali A. Zatézmy, ze chcemy zmniejszy¢ predko$¢ na
tyle, zeby dlugos¢ fali stata si¢ porownywalna z szerokoscig drzwi. Wymagana
w tym przypadku predko$¢ musiataby by¢ tak mata, ze pokonanie odlegtosci row-
nej kilku metrom zajetoby nam nieporéwnywalnie wigcej czasu niz wiek Wszech-
swiata. Utwierdza to nas w przekonaniu, Ze nie jesteSmy w stanie zaobserwowac
efektow falowych otaczajacych nas obiektow za pomocg zmystow.

Pozostaje jeszcze pytanie, co to sa fale materii? Fale na wodzie to zaburzenie
rozchodzace si¢ w cieczy, w przypadku fali dzwigkowej mamy do czynienia z za-
burzeniem rozchodzacym si¢ w powietrzu. Fale elektromagnetyczne nie wymaga-
ja zadnego osrodka do rozchodzenia si¢, poniewaz sa to drgania pola elektrycz-
nego i magnetycznego. Coz to sg wigc fale materii? OdpowiedZ jest nie mniej
szokujaca niz sam fakt, Ze w odniesieniu do materii zacze¢liSmy uzywacé pojecia
»fala”. Otoz okazuje sig, ze fale materii nalezy traktowac jako fale prawdopodo-
bienistwa! Oznacza to, ze jesli zapytamy, gdzie w danej chwili znajduje si¢ pewne
ciato, to nie jesteSmy w stanie podaé¢ definitywnej odpowiedzi. Mozemy jedynie
stwierdzié¢, z jakim prawdopodobienstwem w danym miejscu mozemy je zaobser-
wowac. Potozenia elektronu nie da si¢ zaznaczy¢ przez nakreslenie jednego pun-
ktu w przestrzeni. Mozemy powiedzie¢, ze elektron jest zlokalizowany wokot
pewnego punktu, tylko wtedy gdy prawdopodobienstwo wokot tego punktu przyj-
muje duzg warto$¢, a w pozostalym obszarze jest znikomo mate (rysunek 3).

Rysunek 3. Wykres amplitudy fali prawdopodobienstwa w przestrzeni. Duza warto$¢ am-
plitudy wokoét punktu X, oznacza, ze czastka z duzym prawdopodobienstwem jest zlokali-

zowana wokot punktu X,
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Z prawa Newtona wynika, ze znajac terazniejszo$¢, mozemy przewidzie¢
przysztos¢. Okazuje si¢ jednak, ze nie potrafimy dokona¢ doktadnego pomiaru
»stanu terazniejszosci”’, a wigc i przewidywanie przysztosci wymyka si¢ nam.
Oczywiscie terazniejszos$¢ jest okreslona nawet bez naszej wiedzy, a wigc przy-
szto$¢ jest juz zdeterminowana. Powiedzieliémy takze, Ze istnieje teoria bardziej
fundamentalna niz teoria Newtona, noszaca nazwe mechaniki kwantowej. W ra-
mach mechaniki kwantowej juz sama terazniejszo$¢ o jakiej myslal Newton, nie
jest okreslona, c6z wigc mowi¢ o przysztosci?

Mechanika kwantowa z pewno$cia moze wydawac si¢ absurdalng, poniewaz
przywyklis§my do tego, jak wyglada §wiat postrzegany zmystami. Mogg zapewnic,
ze elektron tez na pewno bardzo by si¢ ,,zdziwil”, gdyby mogt spojrze¢ na §wiat
naszymi oczami. Sita przyzwyczajenia jest ogromna. Trzeba wysitku, zeby wyr-
wac si¢ z przyzwyczajen i zobaczy¢ §wiat inaczej, Swiat réznorodny, bogatszy,
niesamowity. Aby rozumie¢ fizyke i ujrze¢ jej pickno, musimy byé¢ wytrwali.
Trzeba sporo wysitku, Zzeby wejs$¢ na szczyt, ale widok, ktory wtedy si¢ otwiera,
jest niesamowity, czego wam wszystkim serdecznie zycze.

[1] G Biatkowski, Mechanika Kwantowa — o czym to jest?, WSiP, Warszawa 1989



