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menty, ktére doprowadzily fizykéw do przekona-

nia, ze $wiatlo jest strumieniem czastek zwanych
fotonami. Szczegdlnie dobitnie bylo to widoczne w os-
tatnim omoéwionym do$wiadczeniu nad rozpraszaniem
$wiatla na swobodnych elektronach. Tam jak na dioni
ujawnily sie czasteczkowe wlasnosci swiatta — rozpe-
dzone fotony rozpraszaly sie na elektronach niczym
bile na stole bilardowym. Warto podkresli¢ jednak
fakt, ze te spektakularne eksperymenty oraz nie mniej
ciekawe wyjasnienia teoretyczne byly przeprowadza-
ne dopiero na poczatku XX wieku. Wczesniej naukow-
¢y, po pierwsze, nie dysponowali mozliwosciami, aby
przeprowadza¢ tak doktadne eksperymenty, a po dru-
gie, i co chyba wazniejsze, nie bylo zadnych przesta-
nek, aby takie eksperymenty robi¢. Wszystko dawato
sie lepiej lub gorzej wyttumaczy¢ bez odpowiedzi na
podstawowe pytanie — czym jest $wiatlo?

zym [est Swiat

NEWTONA BADANIA NAD SWIATELEM

Przez ostatnie trzy miesigce omawialiémy ekspery-

Jednym z pierwszych, ktéry zdawat sobie spra-
we z istoty tego pytania, byt wielki angielski przyrod-
nik sir Isaac Newton, zyjacy na przetomie XVII i XVIII
wieku. Znamy go oczywiscie najlepiej jako ojca zasad
dynamiki i prawa powszechnego cigzenia. Jednak
w dziedzinie badan nad $wiatlem tez mu wiele zaw-
dzieczamy. Newton np. jako pierwszy zrozumiat, jak
dziala pryzmat. Do jego czaséw uwazano, ze pryzmat
jest czym$ w rodzaju ,magicznego przedmiotu”, ktéry
ma taka ciekawg wlasnos¢, ze jak sie na niego odpo-
wiednio patrzy, to wida¢ rézne kolory. Pojawianie sie
kolorowej teczy na boku pryzmatu bylo uwazane za
wlasno$¢ pryzmatu jako przedmiotu. Dopiero Newton
uswiadomil sobie, ze to dzieki wpadajacemu z jednej
strony $wiattu po drugiej stronie powstaje tecza, tzn.
ze tecza nie moze powsta¢, gdy po drugiej stronie nie
beda wpadaly np. promienie sloneczne. To naprowa-
dzito go na $lad, ze $wiatlo sloneczne jest mieszaning
$wiatla o réznych kolorach. Pryzmat po prostu ugina
w réznym stopniu promienie $wiatta o réznych kolo-
rach i tym samym dochodzi do jego rozszczepienia.
Newton szybko tez przekonatl sie, ze promien swiatia
wychodzacy z pryzmatu nie moze juz ulec dalszemu
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rozszczepieniu w nastepnym pryzmacie. Nazwatl on
kolory promieni $wietlnych wychodzacych z pryzmatu
kolorami podstawowymi. Swiatto o kazdym kolorze
sklada sie zatem albo z koloru podstawowego, albo
jest mieszaning promieni $wietlnych o réznych kolo-
rach podstawowych, w réznych proporcjach. W skraj-
nym przypadku $wiatlo biale jest mieszaning wszys-
tkich mozliwych koloréw, mniej wiecej w réwnych
proporcjach.

Te eksperymenty nad $wiatlem przechodzacym
przez pryzmaty mialy jednak uboczny efekt — dowo-
dzily, ze promien $wiatta podstawowego (tzn. takie-
go, ktére nie ulega rozszczepieniu w pryzmacie) roz-
chodzi sie w przestrzeni po liniach prostych, a jedynie
na granicach o$rodkéw zmienia swoj kierunek — ugina
sig. Obcigzony mechanicznym my$leniem o przyrodzie
Newton szybko postawil hipoteze: $wiatlo jest stru-
mieniem malutkich kuleczek, ktére leca jedna za dru-
ga. Mozna powiedzie¢, ze byla to pierwsza proba
udzielenia odpowiedzi na pytanie, czym jest $wiatlo.
Oczywiscie nie bylo wtedy zadnego sposobu, aby
sprawdzi¢ przeczucie Newtona. Dzi$ status naukowy
newtonowskiej hipotezy jest dokiadnie taki sam, jak
status hipotezy atomistycznej Demokryta. Jest uwaza-
ny raczej za koncepcje filozoficzng niz naukowy fakt.
Niewatpliwym chichotem historii jest jednak to, ze za-
réwno atomy, jak i fotony, cho¢ sg zupelnie czyms in-
nym niz byly w glowach Demokryta i Newtona, na-
prawde istnieja.

Isaac Newton byt wielkim autorytetem we
wspolczesnym mu $wiecie naukowym. Nikt nie o$mie-
lal sie podwaza¢ hipotezy Newtona, cho¢ nie miata
ona zadnego uzasadnienia do$wiadczalnego. Mozna
zaryzykowac¢ stwierdzenie, ze jedynym argumentem
przemawiajacym za tym, ze $wiatlo jest strumieniem
kuleczek, bylo to, ze taka koncepcje wyznawal New-




Doswiadczenia Younga zostato w Swiatowym Roku Fizyki 2005
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ton. Bylo to oczywiscie bardzo dalekie od naukowych
zasad dedukciji i pytanie, czym jest $wiatlo, nadal po-
zostawalo bez odpowiedzi.

PIERWSZE EKSPERYMENTALNE ARGUMENTY

Pytanie: jak nalezy rozumie¢ nature rozchodze-
nia sie $wiatla? — znalazio pierwsze do$wiadczalnie
rozstrzygniecie na samym poczatku XIX wieku.
Wszystko za sprawg angielskiego fizyka Thomasa
Younga — wszechstronnego naukoweca, ktéry miat
osiggniecia niemal w kazdej dziedzinie wiedzy.
Thomas Young nauczy! sie czyta¢ majac dwa lata,

a w wieku czterech lat juz przeczytal calg Biblie. Bie-
gle znat czternascie jezykéw. Zajmowal si¢ medycyng
- jeszcze podczas studiéw dokiadnie wyttumaczyl bu-
dowe i zasade dzialania ludzkiego oka. Jako jeden

z pierwszych dokonal cze$ciowego rozszyfrowania
egipskich hierogliféw. Poréwnal zasady gramatyki

i stownictwo okoto czterystu jezykoéw i w konsekwen-
cji wprowadzit pojecie jezykéw indoeuropejskich.

Byt jednym z autoréw pierwszego wydania prestizo-
wej encyklopedii anglojezycznej Encyclopedia Britan-
nica. Czesto o Thomasie Youngu moéwi sie, ze byta to
,ostatnia osoba, ktéra wiedziala wszystko".

To ostatnia wielka posta¢ historii, ktéra byta
zaznajomiona z calg wspoiczesna jej wiedza cywili-
zacji Zachodu.

W roku 1803 Thomas Young przeprowadzit se-
rie eksperymentoéw, ktoére pokazaly ponad wszelka
watpliwosé, ze hipoteza Newtona o ziarnistej struktu-
rze $wiatla jest bledna. Eksperymenty polegaly na
przepuszczaniu $wiatla przez dwie bardzo waskie
i dos¢ blisko siebie polozone szczeliny w przestonie.
Gdyby hipoteza Newtona byta prawdziwa, to ekspery-
ment powinien przebiega¢ mniej wiecej tak, jak jest to
pokazane na ponizszym schematycznym rysunku

PRZESt ONA — EKRAN

Swiatto jako strumien czastek, ktére leca po li-
niach prostych, powinno uderza¢ w przestone tam,
gdzie stoi ona ,na drodze” promienia, a przechodzi¢
na druga strone dokladnie tam, gdzie jest szczelina.

zaliczone do jednego z dziesieciu najwazniejszych

doswiadczen fizycznych wszech czasoéw.

Promienie $wiatla, ktérym udalo sie przejs¢ przez
szczeliny w przeslonie, utworzg w miejscach oswiet-
lanych dwa jasne punkty

Rzeczywiscie, jesli wykonuje sie ten ekspery-
ment dla odpowiednio duzych szczelin, to przebiega
on zgodnie z wnioskami, jakie ptyng z hipotezy New-
tona. Jednak gdy zrobimy w przestonie odpowiednio
mate szczeliny, to obraz uzyskiwany na ekranie rady-
kalnie sie zmieni. Oto pojawi sie znacznie wiecej
miejsc, do ktérych dociera $wiatlo. Jesli kurczowo
trzymac sie hipotezy Newtona, to sytuacja powinna
przebiega¢ mniej wiecej, tak jak ilustruje to ponizszy
schemat
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Oznaczaloby to, ze w szczelinie, w jaki$ dziwny
sposob drobina $wiatla zmienia swoj kierunek i leci
w inng strone, niz powinna. Co gorsza, rézne czastki
muszg lecie¢ w réznych kierunkach - inaczej nie mog-
liby$my przeciez uzyska¢ wiecej niz dwéch jasnych
punktéw na ekranie. Najciekawszym spostrzezeniem
jest jednak to, ze jesli zaslonimy jedna ze szczelin, na-
tychmiast catkowicie przestaje zachodzi¢ to zdumie-
wajgce zjawisko, tzn. jasne punkty (wszystkie!) nie-
spodziewanie znikajg.

To przekonuje nas, ze newtonowski obrazek
przenoszenia $wiatla za pomocg malutkich kuleczek
ma sie nijak do wynikéw eksperymentéw Thomasa
Younga. A tak jak juz kiedy$ o tym moéwiliSmy (MT
6/2006), dla fizyka rozstrzygajacy zawsze jest wynik
eksperymentu. To ni mniej, ni wiecej musi oznacza¢,
ze newtonowska hipoteza lgduje w koszu i znow sta-
jemy przed pytaniem: czym zatem jest $wiatlo?

WYTEUMACZENIE JEST PROSTE

Okazuje sig, ze wyniki do$wiadczenia Younga,
ktére notabene zostaio w Swiatowym Roku Fizyki
2005 zaliczone do jednego z dziesieciu najwazniej-
szych do$wiadczen fizycznych wszech czaséw, mozna
fatwo wytlumaczy¢, przyjmujac dosé¢ przewrotna kon-
cepcje, ze $wiatlo rozchodzi sie w przestrzeni jako fa-
la. Dzigki temu, ze Young ,,wiedzial wszystko”, bardzo
szybko mogt wpas¢ na ten kuriozalny, wydawaloby
sie, pomysl. Podobne bowiem zjawisko mozna zaob-
serwowac na powierzchni wody, gdy plynaca fala
probuje sie przedrze¢ pomiedzy przeszkodami, ktére
z niej wystaja. Na kazdej takiej przeszkodzie fala za-
czyna sie rozpraszac¢ i rozchodzi¢ we wszystkich kie-
runkach w postaci fali kulistej. Jesli przenies¢ ten
obrazek na realia do§wiadczenia Younga ze $wiatiem,
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oznacza to po prostu, ze ,fala swietlna” docierajaca
do przesltony zaczyna rozpraszac sie na szczelinach,
ktore sig¢ w niej znajduja. Tym samym szczeliny staja
sie jakby zrodiami fal kulistych, ktore rozchodza sie za
przeslong i docierajg do ekranu. Schemat tej sytuaciji
przedstawia rysunek

EKRAN
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Jak tatwo zauwazy¢, takie postawienie sprawy
dramatycznie rézni sie w skutkach od newtonowskiej
koncepciji lecacych kuleczek. Po pierwsze, widzimy, ze
$wiatlo pochodzace z kazdej ze szczelin moze dotrzeé
do kazdego punktu ekranu. Tym samym moze spotkac
sie tam z falg kulista, ktéra zostala wystana z sgsied-
niej szczeliny. Wynik spotkania zalezy od tego, w kto-
rym miejscu ekranu zachodzi. Sg takie punkty, gdzie
maksimum jednej fali spotka sie z minimum drugiej
i obie sie wzajemnie wykasujg. Taki punkt ekranu nie
bedzie w ogoéle oswietlany. Ale sq réwniez takie miej-
sca, gdzie spotkaja sie oba maksima. Tam nastgpi
wzajemne wzmocnienie sie fal, tzn. miejsce to bedzie
dobrze o$wietlone. Punkty te oznaczone sg na powyz-
szym rysunku niebieskimi kropkami. Sg one wiasnie
tymi miejscami, do ktérych z niewiadomych przyczyn
dolatywalyby newtonowskie drobinki $wiatla, gdyby
jego koncepcja byla prawdziwa.

Teraz powinno by¢ juz dla nas réwniez jasne,
dlaczego w eksperymencie Younga dzialo sie tak, ze
po zaslionieciu jednej szczeliny caly efekt znikat. Dlate-
go, ze wtedy udziat w do$wiadczeniu brata tylko jed-
na fala kulista i tym samym nie byto mechanizmu, kté-
ry mogiby jg w jednym miejscu wygasi¢, a w innym
wzmocnic.

Cala ta historia przekonatla fizykéw, ze Swiatlo
rzeczywiscie jest falg, a nie strumieniem czgstek. Na-
dal nie bylo oczywiscie wiadomo, czym tak naprawde
jest ta dziwna fala - co takiego drga w niej i jaki jest
mechanizm przenoszenia tego drgania. Wszystkie do-
tychczas znane fale mialy osrodek, w ktérym sie roz-
chodzily (dzwiek rozchodzi sie w powietrzu i jest za-
burzeniem ci$nienia, fala na wodzie jest zaburzeniem
wysokosci stupa wody itd.). O o$rodku, w ktérym roz-
chodzi sie $wiatlo, nic nie bylo wiadomo.

SWIATEO
JAKO FALA ELEKTROMAGNETYCZNA

Jak zapewne uwazni Czytelnicy pamietajg
(patrz MT 4/2006), odpowiedzi na te konkretne pyta-
nia pojawily sie pod koniec XIX wieku. Wtedy to Ja-
mes C. Maxwell na podstawie sformulowanych przez
siebie praw elektrodynamiki przewidzial (a Hertz od-
kryt), ze istniejg w przyrodzie fale elektromagnetyczne
— zaburzenia pdl elektrycznego i magnetycznego, kto-

W

re moga rozchodzi¢ sie w przestrzeni. Wyznaczyt on
teoretyczng warto$¢ predkosci, z jaka zaburzenia te
powinny sie rozchodzi¢ i nieoczekiwanie predkosc¢ ta
okazala sie rowna znanej juz woéwczas predkosci roz-
chodzenia sie $wiatta. Szybko okazalo sie, ze $wiatlo
jest niczym innym jak szczegoélnym przypadkiem fali
elektromagnetycznej o czestosci z odpowiedniego
przedziatu. Ten wiaénie moment w historii fizyki uz-
nalbym za wielki triumf i podsumowanie wynikéw,
jakie otrzymal Young w swoim do$wiadczeniu. Po nie-
speina 100 latach uzyskano ostateczny (teoretyczny

i doswiadczalny) dowdd, ze to Young miat racje,

a Newton sig mylit. Od tej pory nikt nie miat juz zad-
nych watpliwosci, ze ,bajki” o tym, jak to Swiatlo jest
strumieniem kuleczek, nalezy na zawsze odiozy¢ do
lamusa. $wiatto okazalo sie fala!

DROBNE PROBLEMY - WIELKIE ZMIANY

Pozostalo jedynie kilka malutkich probleméw
teoretycznych z opisem $wiatla jako fali, ktére wtedy
uwazane byly za nieistotne. Przypomnijmy (MT
12/2006), ze chodzilo gléwnie o wytlumaczenie widm
promieniowania termicznego cial. Cho¢ byt to rzeczy-
wisty problem, nie przywigzywano do niego zbyt du-
zej wagi i nikt nie spodziewat sie¢ zadnych rewoluciji.
Falowa natura $wiatla byta tak dobrze sprawdzona,
ze jesli czego$ mozna bylo by¢ pewnym w tamtych
czasach, to tego, ze $wiatlo rozchodzi sie jako fala
elektromagnetyczna. A jesli promieniowanie cial nie
daje sig w ten sposéb wytiumaczy¢, to tym gorzej dla
tego promieniowania.

Jeszcze w ostatnim roku XIX wieku, czyli nie-
spelna kilka lat po ostatecznym dowodzie na falowg
nature $wiatla, pojawil sie Max Planck, szaleniec, kto-
1y chcial wszystko wywroci¢ do goéry nogami. Pokazat
dos¢ prostym rachunkiem, ze gdyby tak wréci¢ do sta-
rej, nieudolnej hipotezy Newtona o ziarnistosci $wia-
tla i doda¢ do niej to wszystko na temat swiatla,

o czym przez sto lat ludzkos¢ sie dowiedziala, to uda-
loby sig skonstruowa¢ do$¢ dobry model teoretyczny,
ktory przy okazji pozwalatby wyttumaczy¢ widmo pro-
mieniowania ciala doskonale czarnego. Cho¢ sam
Planck wcale przy swojej teoryjce, jak pogardliwie
wtedy o niej méwiono, sie nie upieral, to stowo raz po-
wiedziane nie mogto zosta¢ odwotane. Puszka Pando-
1y zZostala otwarta. Ziarna $wiatta Newtona, zwane
nowoczesnie FOTONAMI, wrécity zza grobu i uderzy-
ty ze zdwojona sitg. Jakby tego bylo mato, za chwile
pojawil sie inny $mialek — Albert Einstein, ktory poka-
zal, ze przyjmujac hipoteze Plancka, mozna jeszcze
przy okazji wyttumaczy¢ inne ciekawe zjawisko (efekt
fotoelektryczny), z ktérym optyka falowa réwniez nie
mogla da¢ sobie rady (MT 01/2006). Tym sposobem
znow powrocilo stare pytanie!

P> dokonczenie na str. 54
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P dokonczenie ze str. 50

CZYM, DO DIASKA, JEST SWIATEO?

Odpowiedz na tak postawione pytanie nie jest
prosta. Mamy bowiem dwa zbiory doswiadczen, ktore
wydaja sie catkowicie sprzeczne ze soba. Z jednej
strony stoja doswiadczenia Younga i Hertza, podparte
calym formalizmem elektrodynamiki - teorii doskonale
sprawdzonej w do$wiadczeniach nad tadunkami
i magnesami, w spoczynku i w ruchu. Ta strona prze-
konuje nas ponad wszelkg watpliwosé, ze SWIATELO
TO FALA.

Po drugiej stronie znajduje sie hipoteza Maksa
Plancka, ktéra pozwala wytlumaczy¢ promieniowanie
ciala doskonale czarnego (Nagroda Nobla w 1918 r.),
zjawisko fotoelektryczne (Nagroda Nobla w 1921 r.)
czy wreszcie efekt Comptona, w ktérym fotony graja
w bilard z elektronami (Nagroda Nobla w 1927 1.). Ta
grupa przekonuje nas, ze SWIATELO TO bez watpienia
STRUMIEN CZASTEK.

CZYM ZATEM JEST SWIATEO?2!2!?

Skoro istniejg do$wiadczenia, w ktérych Swiatio
raz zachowuje sie jak fala (i na pewno nie jak czas-
tka), a innym razem jak strumien czastek (i na pewno
nie jak fala), to problem wydaje sie by¢ nie do pokona-
nia. Natura jest jakby sama w sobie wewnetrznie
sprzeczna. Bo czy co$ moze by¢ réwnoczesnie i rowe-
rem, i samochodem? To wydaje sie bez sensul!

ODPOWIADAC MOZINA TYLKO
NA ROZSADNE PYTANIA!

A moze po prostu nasze pytanie nie do konca
ma sens? Moze $wiat jest tak skonstruowany, ze od-
powiedz na to pytanie zalezy od tego, podczas jakiego
eksperymentu je zadajemy. Bo w jaki sposo6b fizyk mo-
ze zadawac pytania? Fizyk moze tylko przeprowadzaé
eksperymenty i sprawdza¢, jaki jest ich wynik. Mozna
przewrotnie powiedzie¢, ze to wlasnie do$wiadczenie
i pomiar jest pytaniem, a rezultat i wynik sq odpowie-
dziami. Zatem jesli pytaniem jest: ,Jak zachowuje sie
$wiatlo w do$wiadczeniu Younga?” - to odpowiedzia
jest: ,Swiatlo jest falg”. Ale gdy zmieniamy do$wiad-
czenie np. na badanie efektu fotoelektrycznego, to tak,
jakbysmy zmienili samo pytanie. Wtedy odpowiedzia
jest: ,Swiatlo jest strumieniem czastek”.

Ten nierozerwalny zwiazek pytan z pomiarami,
ktére wykonujemy w laboratoriach, jest idea, ktéra
przyswieca fizykom w mechanice kwantowej — spéj-
nej teorii zjawisk zachodzacych w mikro$wiecie.

W najblizszym czasie bedziemy o niej sporo méwi¢

i odkrywac¢ kolejne jej tajniki. Trzeba sie jednak przy-
gotowac, ze bedzie to droga peina niespodzianek

i bezsensownych, wydawatoby sie, stwierdzen. Ale
musi nam ciggle przy$wiecac¢ jedna mysl: rozstrzyga-
jace, niezaleznie od tego, czy co$ nam wydaje sie giu-
pie, czy madre, musi by¢ doswiadczenie. Tylko dos-
wiadczenie moze ocali¢ lub obali¢ jakakolwiek teorie
fizyczng. Na zachete dodam, Ze na razie nam, fizykom,
nie udalo sie jeszcze zrobi¢ zadnego eksperymentu,
ktéry bylby sprzeczny z mechanika kwantowsa, choé
czasami prowadzi to do kuriozalnych wnioskéw. @






