
fizyka wczoraj, dziś i jutro

fizyka w szkole24

Jak wia do mo, mi kro świat rzą dzi się pra -
wa mi me cha ni ki kwan to wej, a ma kro świat
re gu ła mi me cha ni ki kla sycz nej. W du żej
mie rze me cha ni ka kwan to wa, to zbiór abs -
trak cyj nych zja wisk, nie ma ją cych swo ich
od po wied ni ków w świe cie rzą dzo nym me -
cha ni ką New to na. Czę sto zja wi ska kwan to -
we są nie in tu icyj ne, a wręcz kłó cą się ze
„zdro wym roz sąd kiem”, bo nie ma ją swo ich
od po wied ni ków w ży ciu co dzien nym. A co
by by ło gdy by mia ły? Jak wpły nę ło by to
na nasz świat? Ar ty kuł ten ma za za da nie
po peł nie nie he re zji z pre me dy ta cją, po nie -
waż zo sta ną tu pod ję te pró by ada pta cji zja -
wisk z mi kro świa ta w „ży ciu co dzien nym”,
a tak że ma za za da nie prze my ce nie w spo -
sób hu mo ry stycz ny pew nej do zy wie dzy,
któ ra po przez szu ka nie tych od po wied ni -
ków, mo że zo stać wy tłu ma czo na oso bom
na niż szym stop niu wta jem ni cze nia w zja -
wi ska kwan to we.

Kwan to wa nie
W mi kro świe cie ener gia jest prze ka zy wa -

na w for mie pew nych por cji, czy li kwan tów.
De ter mi nu je to wy stę po wa nie w cząst kach,
ta kich jak ato my, elek tro ny, czą stecz ki,
pew nych ści śle okre ślo nych po zio mów
ener ge tycz nych, w któ rych mo że znaj do -
wać się cząst ka. Nie mo że za to znaj do wać
się po mię dzy ni mi. Mó wiąc z grub sza, z po -
zio ma mi ener ge tycz ny mi w cząst kach jest,
jak z cho dze niem po dra bi nie. Cząst ka mo -
że znaj do wać się tyl ko na pew nych po zio -
mach. Tak sa mo, my wy cho dząc, lub scho -
dząc po dra bi nie, mo że my znaj do wać się
tyl ko na okre ślo nych szcze blach, po nie waż
nie wes prze my się w po wie trzu po mię dzy
dwo ma szcze bla mi. Z ko lei ma kro świat jest
świa tem cią głym. Na tu ra w ma kro świe cie

nie za sto so wa ła kwan to wa nia. Przy kła do -
wo, od czu cia ta kie, jak ra dość, ból, czy
głód, nie są skwan to wa ne. Przy kła do wo,
ból gło wy bó lo wi gło wy nie jest rów ny.
Moż na mieć raz słab szy, raz moc niej szy
ból, ale nie je den ból, czy osiem bó lów. Tak
sa mo, moż na być szczę śli wym mniej lub
bar dziej, i tak sa mo, jest to od czu cie któ re -
go nie moż na skla sy fi ko wać w for mie dys -
kret nej ska li. Jed nak że w ma kro świe cie ist -
nie ją, o dzi wo, skwan to wa ne rze czy.
Wy na la zek ludz ki, ja kim jest pie niądz, to
przy kład skwan to wa nia. W na szym sys te -
mie mo ne tar nym „kwan tem” jest grosz.
Moż na mieć je den, czy dwa gro sze, ale nie
moż na mieć kwo ty po mię dzy, ana lo gicz nie,
jak ze szcze bla mi w dra bi nie, za tem moż na
w ma kro świe cie zna leźć ana lo gię do kwan -
to wa nia z mi kro świa ta.

Sta ny su per po no wa ne
Jed nym z po stu la tów me cha ni ki kwan -

to wej jest su per po zy cja sta nów kwan to wo -
me cha nicz nych. Mó wi ona, że do wol ny
stan ukła du Y moż na przed sta wić ja ko su -
per po zy cję, czy li kom bi na cję li nio wą,
wszyst kich funk cji wła snych da ne go ope ra -
to ra, a funk cje te sta no wią zbiór zu peł ny
[1]. Po nad to kwa drat mo du łu współ czyn ni -
ka roz wi nię cia da nej funk cji jest praw do -
po do bień stwem z ja kim da na funk cja opi -
su je stan kwan to wo me cha nicz ny (1).

(1)

Przy kła do wo, niech funk cje fa lo we Ψ1
i Ψ2 bę dą z pew ny mi praw do po do bień stwa -
mi |c1|
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2, opi sy wać stan kwan to wo -

me cha nicz ny pew ne go obiek tu. Da je to
rów na nie (1) w na stę pu ją cej for mie:
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Ψ = c1Ψ1 + c2Ψ2 (2)
przy czym pa mię tać na le ży, że:

|c1|
2 + |c2|

2 = 1 (3)

Ta ki stan rze czy ozna cza w prak ty ce, że
ro biąc po mia ry uzy sku je się wy ni ki raz
zgod ne ze sta nem Ψ1, a raz ze sta nem Ψ2,
z praw do po do bień stwem od po wied nio
|c1|

2 i |c2|
2. Na przy kład, gdy oba współ -

czyn ni ki roz wi nię cia c1 i c2 są rów ne, to
uzy sku je się 50% wy ni ków od po wia da ją -
cych Ψ1 i dru gie 50% dla Ψ2. 

Gdy by po stu lat ten spraw dzał się w ma -
kro świe cie, to wów czas z nie ze ro wym praw -
do po do bień stwem moż na by na wet po wie -
dzieć, że „bia łe jest bia łe, a czar ne jest czar ne”
i nie być w błę dzie. Wów czas nic nie by ło by
jed no znacz ne, lecz wy stę po wa ło by z mniej -
szym lub więk szym praw do po do bień stwem.
W ta kiej sy tu acji ca ły układ bi nar ny „dia bły
by wzię li”, bo 0 by ło by 0 tyl ko z pew nym
praw do po do bień stwem, tak sa mo jak 1 by ła -
by 1 też tyl ko z pew nym praw do po do bień -
stwem, przy czym 0 mo gło by być 1, a 1 z pew -
nym praw do po do bień stwem by ła by 0.
Z pew no ścią cie ka we był by wów czas ko mu -
ni ka ty wy świe tla ne przez sys te my ope ra cyj ne
na kom pu te rach. Od po wiedź nie by ła by
wów czas jed ną z jed no znacz nych „tak”,
„nie”, „anu luj”, lecz by ła by kom bi na cją li -
nio wą tych trzech „sta nów”! A co ze świa tła -
mi na skrzy żo wa niach? Sy gna ły rów nież by -
ły by kom bi na cja mi li nio wy mi sta nu
zie lo ne go, żół te go i czer wo ne go. Kon klu du -
jąc, po stu lat ten spo ro mógł by na mie szać
w na szym kla sycz nym świe cie, je śli tyl ko ma -
ni fe sto wał by się w na szym co dzien nym ży ciu.

Re gu ła nie ozna czo no ści He isen ber ga
Re gu ła nie ozna czo no ści He isen ber ga

wy ni ka bez po śred nio z al ge bry ko mu ta to -
rów (ope ra to ry prze su nię cia i pę du nie ko -
mu tu ją ze so bą) i mó wi, że jed no cze sne 
do kład ne (ostro mie rzal ne) okre śle nie po ło -
że nia i pę du cząst ki jest nie moż li we (4): 

∆x · ∆px ≥ h (4)

gdzie ∆x ozna cza nie do kład ność war to ści
współ rzęd nej x, ∆px – nie do kład ność war to -

ści skła do wej pę du px, a h jest sta łą Planc ka
i wy no si 6,2608·10–34 J· s. Re gu ła ta mó wi, że
im do kład niej zna my po ło że nie ba da nej
cząst ki, tym mniej do kład nie zna my jej pęd
i na od wrót. Po nad to jest ona kon se kwen cją
fak tu, że sam akt po mia ru jest in ge ren cją
w układ. Przy kła do wo chcąc zba dać do kład -
nie po ło że nie cząst ki np. pod mi kro sko pem,
oświe tla my ją i wów czas zna my w mia rę do -
kład nie jej po ło że nie, ale efekt Comp to na
po wo du je, że nie bę dzie my w sta nie już
okre ślić jej pier wot ne go pę du. Pró bu jąc do -
ko nać dru gie go po mia ru, aby okre ślić pęd
tej cząst ki, tak na praw dę ba da my już cząst kę
w in nym sta nie [1]. Do syć cie ka wa jest re la -
cja Boh ra [2], bę dą ca kon se kwen cją re gu ły
nie ozna czo no ści He isen ber ga (5):

∆t · ∆E ≥ h (5)

Naj bar dziej in try gu ją cy jest fakt, że
zgod nie z tą nie win nie wy glą da ją cą nie rów -
no ścią, ener gia mo że ule gać fluk tu acjom.
Fluk tu acje kwan to we z ko lei po le ga ją
na tym, że w nie wy obra żal nie ma łym od -
cin ku cza su po ja wia się pa ra cząst ka–an ty -
cząst ka i pra wie na tych mia sto wo ule ga ona
ani hi la cji. By ła by to tyl ko czy sta teo ria,
gdy by nie do świad cze nie Ca si mi ra, któ re
po le ga ło na zbu do wa niu swo iste go wzmac -
nia cza dla sub tel nych fal czą stek i an ty czą -
stek po wsta ją cych i zni ka ją cych wsku tek
fluk tu acji kwan to wych.

A co by by ło gdy by re gu ła nie ozna czo no -
ści obo wią zy wa ła w świe cie ma kro, bo sta ła
Planc ka by ła by po wiedz my, o 40 rzę dów
więk sza (tyl ko na po trze by te go roz wa ża -
nia)? Po pierw sze nie pła ci li by śmy man da -
tów za prze kro cze nie pręd ko ści! Dla cze go?
Otóż po li cjant na mie rza jąc nas ra da rem,
mu siał by znać bar dzo do kład nie na sze po -
ło że nie, aby po miar wy ko nać do kład nie.
Zna jąc bar dzo do kład nie na sze po ło że nie,
nie znał by i to bar dzo, na sze go pę du, czy li
ilo czy nu pręd ko ści i ma sy. Jed nak że ta ki
stan rze czy miał by też ne ga tyw ne skut ki.
Z pew no ścią wej ście do po cią gu, lub ja kie -
go kol wiek in ne go po jaz du, czy środ ka 
ko mu ni ka cji by ło by bar dzo utrud nio ne.
Cze mu? Je że li chcie li by śmy wsiąść do za -
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par ko wa ne go sa mo cho du, to zna jąc bar dzo
do kład nie je go po ło że nie, nie wie dzie li by -
śmy, czy do nie go wsiąść, czy nie, po nie waż
nie zna li by śmy je go pę du, co ozna cza, że
dla ob ser wa to ra, za par ko wa ny sa mo chód
mógł by być tak na praw dę po zor nie w ru -
chu. Z ko lei, gdy by ob ser wa tor wie dział, że

na pew no sa mo chód jest za par ko wa ny
i stoi, to... nie mógł by go zna leźć.

Efekt tu ne lo wy
Efekt tu ne lo wy jest jed nym z naj mniej in -

tu icyj nych zja wisk za cho dzą cych w świe cie
rzą dzo nym przez pra wa me cha ni ki kwan to -
wej. Po le ga on na tym, że cząst ka o pew nej
ener gii, niż szej niż ba rie ra, któ rą na po ty ka
jest w sta nie z pew nym praw do po do bień -
stwem prze do stać się przez nią (rys. 1). Do -
kład ny, mo de lo wy opis zja wi ska moż na zna -
leźć w li te ra tu rze fa cho wej [2]. Tu ne lo wa nie
zna la zło za sto so wa nie w mi kro sko pii STM
(Ska nin go wa Mi kro sko pia Tu ne lo wa).
W przy pad ku ska nin go wej mi kro sko pii tu -
ne lo wej, ba rie rą, przez któ rą tu ne lu ją elek -
tro ny jest próż nia, któ ra znaj du je się po mię -
dzy elek tro dą mi kro sko pu, a ba da nym
ma te ria łem (rys. 2). W związ ku z po wyż -
szym są dwa try by pra cy ska nin go we go mi -
kro sko pu tu ne lo we go [3]. Al bo moż na
utrzy my wać sta łą od le głość elek tro dy od ba -
da nej po wierzch ni i wów czas zmia ny prą du
tu ne lo wa nia (grub sza ba rie ra, czy li więk sza

Rys. 1. Po glą do wy ry su nek przed sta wia ją cy efekt tu ne lo -
wa nia. Czer wo na li nia ozna cza po ziom ener ge tycz ny
cząst ki, a gra na to wa ba rie rę po ten cja łu, przez któ rą za -
cho dzi tu ne lo wa nie. Gru bość strza łek ozna cza licz bę elek -
tro nów. W przy pad ku gdy ba rie ra jest dość gru ba, to
wów czas wię cej czą stek zo sta nie od bi tych od niej, niż
ule gnie tu ne lo wa niu (przy pa dek z ry sun ku)

Rys. 2. Wy ja śnie nie, jak dzia ła STM pod czas utrzy my wa nia sta łej od le gło ści elek tro dy mi kro sko pu od ba da ne go ma te -
ria łu. W przy pad ku (A) ba rie ra do po ko na nia dla elek tro nu jest grub sza, przez co tu ne lo wa nie za cho dzi z mniej szym
praw do po do bień stwem, co da je mniej szy prąd. Z ko lei, gdy na po wierzch ni po ja wi się wznie sie nie (B), to wów czas od -
le głość elek tro dy od po wierzch ni jest mniej sza, przez co tu ne lo wa nie za cho dzi z więk szym praw do po do bień stwem,
dzię ki cze mu prąd jest więk szy
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od le głość to mniej szy prąd tu ne lo wy)
(rys. 2), al bo moż na utrzy my wać sta ły prąd
tu ne lo wa nia i w ta kim przy pad ku elek tro da
bę dzie raz wy żej, raz ni żej w za leż no ści
od to po gra fii po wierzch ni ba da nej prób ki. 

Do syć nie co dzien nym zja wi skiem by ło by
prze cho dze nie przez ścia ny, jed nak że ta kie
by ły by kon se kwen cje tu ne lo wa nia w ma kro -
świe cie. Jak wia do mo, w me cha ni ce kla sycz -

nej, obo wią zu ją cej w na szym co dzien nym ży -
ciu, ta kie zja wi sko jest nie moż li we, po nie waż
roz pę dza jąc się, jak by śmy się nie sta ra li nie
prze nik nie my przez ścia nę. Co naj wy żej do -
zna my uszczerb ku na zdro wiu i znisz czy my
ścia nę. Nie prze bi je się gło wą mu ru, a tym
bar dziej nie „prze tu ne lu je” się przez mur
gło wą. Na sza co dzien na eg zy sten cja by ła by
dość dziw na, gdy by zja wi sko tu ne lo wa nia by -

Rys. 3. Układ krzywych energii potencjalnych stanów signletowych i trypletowego, wraz z zaznaczeniem konwersji
międzysystemowej
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ło dla nas do stęp ne. Otóż wów czas każ dy, by
bro nić swo jej pry wat ność bu do wał by do my
z moż li wie jak naj grub szych ścian, po nie waż
zwięk sze nie gru bo ści ba rie ry zmniej sza
praw do po do bień stwo tu ne lo wa nia, aby
przy pad kiem „życz li wy” są siad, nie wpadł
do nas nie spo dzie wa nie przez ścia nę.

Re gu ła Franc ka -Con do na
Jed nym z pod sta wo wych praw spek tro -

sko pii mo le ku lar nej jest re gu ła Franc ka -
-Con do na, któ ra mó wi, że ruch elek tro nów
jest tak szyb ki w sto sun ku do ru chu ją der
ato mo wych, że dla elek tro nów ją dra się nie
ru sza ją [4]. Kon se kwen cją te go pra wa jest
fakt, że na ty po wych wy kre sach ener gii
od od le gło ści mię dzy ją dra mi wi dać wzbu -
dze nia i emi sje tyl ko w for mie li nii pio no -
wych, co ozna cza, że w prak ty ce do zwo lo ne
są tyl ko przej ścia elek tro no we przy sta łej
od le gło ści mię dzy ją dra mi. Re gu ły te da ły
pod wa li ny pod bu do wę sche ma tu przejść
elek tro no wych za pre zen to wa ną przez wy -
bit ne go pol skie go fi zy ka, Alek san dra Ja -
błoń skie go. Opu bli ko wa ny przez nie go
w 1933 ro ku dia gram, no si w li te ra tu rze
świa to wej na zwę Dia gra mu Ja błoń skie go.
Zgod nie z dia gra mem Ja błoń skie go i re gu -
łą Franc ka -Con do na, do zwo lo ne są tyl ko
przej ścia z elek tro no we go sta nu pod sta wo -
we go S0, na wzbu dzo ny stan sin gle to wy S1.
Po wrot ne przej ście ze sta nu S1 do S0 na zy -
wa się flu ore scen cją. We wzbu dzo nym sta -
nie elek tro no wym S1 mo że rów nież zajść
kon wer sja mie dzy sys te mo wa i przej ście ze
sta nu S1 w stan try ple to wy T1, ale tyl ko
wów czas, gdy po zio my te ma ją co naj mniej
je den wspól ny stan oscy la cyj ny. Wów czas
mo że mieć miej sce przej ście z T1 do S0 i na -
zy wa się ono fos fo re scen cją (rys. 3).

A te raz ko lej ny raz po zwól my po pu ścić
so bie wo dzy fan ta zji. Gdy by re gu ła Franc -
ka -Con do na obo wią zy wa ła nie tyl ko
w spek tro sko pii, ale w świe cie fi zy ki kla sycz -
nej, to wów czas obiek ty bar dzo ma łe po ru -
sza ły by się nie skoń cze nie szyb ko w sto sun ku
do obiek tów du żych, a du że nie sa mo wi cie
po wo li w sto sun ku do ma łych. Elek tron jest
pra wie dwa ty sią ce ra zy lżej szy od nu kle onu,

za tem ma jąc pew ną ma łą czą stecz kę, moż na
po wie dzieć, że elek tron w sto sun ku do niej
mo że być co naj wy żej kil ka dzie siąt ty się cy
raz lżej szy. Je śli ta kie zja wi sko wy stę po wa -
ło by w na szym świe cie, to przy kła do wo czło -
wiek nie mógł by za uwa żać owa dów, po nie -
waż są one wie le ty się cy ra zy lżej sze od nas
i po ru sza ły by się w tak wiel ką szyb ko ścią, że
by ły by po za za się giem na szych zmy słów.
Z dru giej stro ny, my ja ko lu dzie nie od czu -
wa li by śmy skut ków ru chów Zie mi w Ko -
smo sie, po nie waż nasz ruch, a co za tym
idzie rów nież tem po ży cia by ło by tak szyb -
kie, że nie dość, że ży li by śmy w jed nej po rze
ro ku, to na do da tek w jed nej po rze dnia, bo
w jed nej tyl ko chwi li ży cia na szej pla ne ty!

Efekt fo to elek trycz ny i efekt Comp to na
Zja wi sko po le ga ją ce na tym, że świa tło

wy bi ja z ato mu elek tron, jest do wo dem
na jed no cze sny fa lo wy, jak i kor pu sku lar ny
cha rak ter fo to nów i na zy wa się efek tem fo -
to elek trycz nym, opi sa nym ilo ścio wo po nad
100 lat te mu przez Al ber ta Ein ste ina. We -
dług Ein ste ina fo ton pa da jąc na war stwę
me ta lu zde rza się z jed nym z elek tro nów
i prze ka zu je mu swo ją ener gię, rów ną hν.
Część tej pra cy zu ży ta zo sta je na wy rwa nie
elek tro nu i no si na zwę pra cy wyj ścia, a po -
zo sta ła ener gia prze kształ ca się z ener gię
ki ne tycz ną elek tro nu wy bi te go przez fo ton
[1], co po da je rów na nie Ein ste ina (6):

1hν =    mev
2 + W (6)2

gdzie:
h – sta ła Planc ka,
ν – czę stość pa da ją ce go na me tal pro -

mie nio wa nia elek tro ma gne tycz ne go,
me – ma sa elek tro nu,
v – pręd kość elek tro nu,
W – pra ca wyj ścia.

Z hi po te zy Ein ste ina wy ni ka, że im więk -
sze jest na tę że nie pa da ją ce go pro mie nio wa -
nia, tym wię cej elek tro nów mo że ulec wy bi -
ciu, po nie waż więk sze na tę że nie świa tła to
wię cej fo to nów, któ re mo że do pro wa dzić
do więk szej licz by zde rzeń z elek tro na mi.
Po nad to, mak sy mal na pręd kość wy bi tych
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elek tro nów nie za le ży od na tę że nia pa da ją -
ce go nań pro mie nio wa nia, a od je go czę sto -
ści. Hi po te za Ein ste ina zo sta ła cał ko wi cie
po twier dzo na w 1923 ro ku, kie dy to ame ry -
kań ski fi zyk, Comp ton do ko nał roz pro sze -
nia pro mie nio wa nia Roe ntge na na al ka nach
[1–2]. Zja wi sko (efekt) Comp to na po le ga
na tym, że fo ton wy bi ja jąc elek tron zmie nia
dłu gość swo jej fa li na więk szą (rys. 4).
W 1967 ro ku zna le zio no za sto so wa nie
w spek tro sko pii efek tu fo to elek trycz ne go,
za co w 1981 ro ku szwedz ki fi zyk Kai Sieg -
bahn do stał Na gro dę No bla w dzie dzi nie fi -
zy ki [4]. Sto su jąc pro mie nio wa nie, czy to
nad fio le to we, czy rent ge now skie moż na wy -
bić od po wied nio elek tron z po wło ki wa len -
cyj nej, lub z naj głęb szej (K lub L) i wów czas
do czy nie nia ma my ze spek tro sko pią fo to -
elek tro nów UV lub X (w skró cie sto su je się
od po wied nio akro ni my UPS i XPS). W spek -
tro sko pii fo to elek tro nów rów nież cho dzi
o zjo ni zo wa nie ba da nej prób ki, przy czym
z grub sza mó wiąc me to da ta opie ra się
na uzy ska niu in for ma cji na te mat ener gii jo -
ni za cji i ener gii wy bi tych elek tro nów [3–4].

Ja kie by ły by kon se kwen cje, gdy by bom -
bar do wa nie fo to na mi dzia ła ło nie tyl ko
na elek tro ny, ale rów nież da wa ło by re zul -

ta ty w ma kro świe cie? Wy star czy wy obra zić
so bie prze su wa nie róż ne go ty pu przed mio -
tów za po mo cą pro mie nio wa nia.

Pod su mo wa nie
Pa ra dok sal nie, hi po te tycz ne prze nie sie -

nie nie in tu icyj nych zja wisk opi sa ny ch przez
me cha ni kę kwan to wą w świat ży cia co dzien -
ne go, mo że spo wo do wać, że moż na na te
zja wi ska pa trzeć w spo sób bar dziej zro zu -
mia ły. A mo że ta ki za bieg dy dak tycz ny,
prze my ca ją cy pod po sta cią nie moż li wych
w ma kro świe cie zja wisk, na po zór abs trak -
cyj ną wie dzę, po zwo li na jej zro zu mie nie,
a wręcz mo że nią za in te re so wać.

Rys. 4. Ilu stra cja efek tu Comp to na. Fo ton bę dą cy fa lą o dłu go ści λ na da je pod czas zde rze nia elek tro no wi pęd meV
i zmie nia tym sa mym swo ją dłu gość fa li do λ’> λ
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